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EPIGRAFE

“Na vida, nada deve ser temido, apenas compreendido.”
(Marie Curie, 1933)
Esta frase ecoa como um chamado a coragem intelectual. A ciéncia ndo
€ um territorio de mistério inacessivel, mas um convite ao entendimento
— uma jornada em que o medo da lugar a curiosidade e a divida se
transforma em descoberta. Cabe a nos, professores e cientistas,
despertar esse espirito nos alunos: mostrar que cada equagdo, cada
experimento e cada hipdtese sdo passos rumo a liberdade do
pensamento. Ensinar ciéncia ¢ acender a chama da compreensdo, ¢
inspirar mentes a olhar para o desconhecido ndo com receio, mas com
a ousadia de quem sabe que compreender ¢ o primeiro ato de

transformar o mundo.



RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo desenvolver, aplicar e avaliar um produto educacional
baseado na integragdo entre gamificagdo e robotica para o ensino de ondulatoéria no Ensino
Meédio. A proposta resultou na criagdo do jogo de tabuleiro “Bat e Volta — Curta Essa Onda!”,
que utiliza desafios conceituais, pontuacao e recompensas simbdlicas associadas a construgao
de uma trena digital ultrassonica programada na plataforma Arduino. A pesquisa fundamenta-
se em referenciais tedricos que articulam o “construtivismo” de Piaget e o “construcionismo”
de Papert. Quanto a metodologia, o estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
aplicada, com abordagem qualitativa e delineamento quase-experimental, envolvendo alunos
do segundo ano do Ensino Médio de uma escola publica. Os dados qualitativos foram coletados
por observagdo participante e registros reflexivos. Os resultados demonstraram ganhos
expressivos de aprendizagem, maior engajamento e fortalecimento do raciocinio cientifico,
evidenciando que a associacao entre ludicidade, tecnologia e pratica experimental potencializa
a compreensdo dos fendmenos ondulatérios. Conclui-se que a robdtica educacional e a
gamificacdo configuram estratégias eficazes para tornar o ensino de Fisica mais dinamico,

significativo e conectado a realidade tecnologica dos estudantes.

Palavras-chave: gamificagdo; robotica educacional; ondulatoria; metodologias ativas; ensino

de Fisica.



ABSTRACT

This research aimed to develop, implement, and evaluate an educational product based on the
integration of gamification and robotics for teaching wave phenomena in high school. The
proposal resulted in the creation of the board game "Bat e Volta — Curta Essa Onda!" (Bat and
Back — Enjoy This Wave!), which uses conceptual challenges, scoring, and symbolic rewards
associated with the construction of an ultrasonic digital tape measure programmed on the
Arduino platform. The research is based on theoretical frameworks that combine Piaget's

n

"constructivism" and Papert's "constructionism." Regarding methodology, the study is
characterized as applied research, with a qualitative approach and quasi-experimental design,
involving second-year high school students from a public school. Qualitative data were
collected through participant observation and reflective records. The results demonstrated
significant learning gains, increased engagement, and strengthened scientific reasoning,
demonstrating that the combination of playfulness, technology, and experimental practice
enhances the understanding of wave phenomena. It is concluded that educational robotics and

gamification constitute effective strategies to make Physics teaching more dynamic, meaningful

and connected to the technological reality of students.

Keywords: gamification; educational robotics; wave physics; active methodologies; physics

teaching.
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1 INTRODUCAO

A educacao contemporanea enfrenta desafios significativos para engajar estudantes em
um mundo cada vez mais tecnoldgico e dinamico. Existe um dilema pedagogico entre o que se
espera do ensino de Fisica e a realidade da aprendizagem desta ciéncia na Educacdo Basica. De
acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN) (Brasil, 2006),
a Fisica ¢ um conhecimento que permite elaborar modelos de evolugdo cosmica, investigar os
mistérios do mundo submicroscopico, das particulas que compdem a matéria, a0 mesmo tempo
que permite desenvolver novas fontes de energia e criar novos materiais, produtos e tecnologias.

O ensino de Fisica no Ensino Médio tem como objetivo desenvolver uma visdo que va
além do mundo imediato. Ao fornecer uma compreensao dinamica do universo e a capacidade
de transcender os limites temporais e espaciais, a Fisica articula um conhecimento mais amplo
do universo. Paralelamente ao seu carater pratico, é essencial destacar a dimensao filosofica da
Fisica, que possui uma beleza e importancia intrinsecas que devem ser valorizadas no processo
educativo (Brasil, 2006).

Em contraste com as abordagens mais eficazes, o PCN aponta que o ensino de Fisica se
tem realizado, frequentemente, de maneira fragmentada e pouco significativa. Esse modelo
privilegia a apresentacdo desarticulada de conceitos, leis e formulas, que se encontram
distanciados tanto do cotidiano dos alunos e professores quanto do seu significado pratico,
esvaziando-os de sentido.

A pratica atual prioriza a teoria e a abstracdo desde o inicio, em detrimento de um
desenvolvimento gradual da abstra¢do que deveria, idealmente, partir de exemplos concretos e
da pratica. Enfatiza-se, assim, a utilizacdo de formulas em situacdes artificiais, desvinculando
a linguagem matematica de seu efetivo significado fisico. A insisténcia na solugdo de exercicios
repetitivos sugere que a aprendizagem ocorre por automatizacdo ou memorizagao, € nao pela
construgdo ativa do conhecimento e pelo desenvolvimento de competéncias.

Além disso, o conhecimento ¢ apresentado como um produto acabado, fruto da
genialidade de mentes como Galileu, Newton ou Einstein, o que leva os estudantes a concluirem
que nao ha mais problemas significativos a serem resolvidos. Soma-se a isso a extensa lista de
contetidos, que impede o aprofundamento necessario e a instauracdo de um didlogo construtivo.

A ondulatéria, por exemplo, converge em um dos temas mais complexos para a plena
compreensdo dos alunos. Fica evidente que a simples resolu¢do de uma lista exaustiva de

exercicios sobre as diversas facetas das ondas ndo ¢ suficiente. E imperativo contextualizar o
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tema e demonstrar suas aplicagdes praticas.

Nesse contexto desafiador, metodologias ativas, como a gamificacdo e a robotica
educacional, emergem como ferramentas promissoras para o ensino de conceitos complexos
em Fisica. De fato, a literatura corrobora essa necessidade: de acordo com Lovato et al. (2018),
¢ crucial que o processo de ensino-aprendizagem siga a tendéncia das metodologias ativas, nas
quais o aluno ¢ o protagonista na constru¢do do saber e o professor atua como mediador e
facilitador. Corroborando essa visdao, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) enfatiza a
importancia de praticas pedagdgicas que promovam a participacdo ativa dos estudantes,
estimulando o protagonismo e a autonomia na constru¢do do conhecimento (Brasil, 2018).

A escolha pelo tema desta pesquisa esta ligada a percepcao de que a Fisica, embora seja
uma disciplina fundamental, ainda encontra muitas barreiras quando se trata de despertar o
interesse dos estudantes do Ensino Médio. Em vez de limitar-se a transmissdo tradicional de
formulas e defini¢des, o autor sempre vislumbrou a possibilidade de transformar o ensino em
uma experiéncia mais envolvente. Desde cedo, o contato com jogos de tabuleiro, recursos
tecnologicos e atividades de experimentagdo despertava curiosidade e encantamento, elementos
que se tornaram parte de sua trajetoria pessoal e académica.

O exercicio da docéncia, por sua vez, agucou esse olhar investigativo. Ao observar o
cotidiano escolar, ficava evidente que conceitos de ondulatéria como frequéncia, amplitude e
velocidade de propagacdo poderiam ganhar sentido se fossem explorados em situagdes praticas
e interativas. A experiéncia mostrou que a simples resolu¢do de listas de exercicios ndo era
suficiente para garantir compreensdo; era preciso encontrar caminhos que trouxessem
significado e despertassem engajamento. Foi nesse ponto que a gamificacdo e a robdtica
comegaram a se revelar como alternativas promissoras.

A decisdo de ingressar no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
intensificou ainda mais esse interesse. A busca por um objeto de estudo que unisse o gosto pelas
tecnologias educacionais a necessidade de uma intervencao pedagodgica inovadora levou a
concepcdo de um jogo didatico, capaz de integrar elementos ladicos com praticas de
programacao e prototipagem utilizando Arduino. A inten¢do ndo era apenas criar um recurso
diferente, mas propor uma experiéncia metodologica que dialogasse com as demandas atuais
do ensino de Ciéncias.

Ao longo da investigacao inicial, as leituras revelaram que nao se tratava de um campo
restrito, como antes se imaginava. A literatura traz uma quantidade expressiva de trabalhos que
relacionam jogos, robodtica e ensino de Fisica, refor¢ando que esse ¢ um terreno fértil para

pesquisas e inovagdes pedagogicas. O contato com esse acervo ampliou as possibilidades de
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analise e fortaleceu a convicgdo de que a proposta poderia contribuir de forma consistente para
o debate sobre metodologias ativas.

Nesse processo, 0s jogos € os dispositivos roboticos deixaram de ser vistos apenas como
recursos recreativos e passaram a ser encarados como ferramentas pedagogicas de grande
potencial. Essa mudanga de perspectiva transformou também a postura do pesquisador, que
passou a analisar tais recursos de modo critico, procurando compreender como poderiam ser
planejados e utilizados de forma significativa em sala de aula.

O que inicialmente parecia um desafio pela suposta escassez de referéncias revelou-se
uma oportunidade: a diversidade de estudos mostrou que gamificacdo e robodtica, quando
aplicadas com intencionalidade pedagdgica, podem enriquecer o ensino da Fisica. Esse
movimento de descoberta ndo so afastou as incertezas, como também alimentou novas ideias e
propostas para a intervencao.

Com base nessa motivacdo e na experiéncia acumulada, o presente trabalho defende a
viabilidade de transformar o ensino de ondulatéria em um processo mais participativo, em que
o ludico e o experimental caminhem juntos. O proposito central da dissertacdo ¢ justamente
investigar em que medida a combinagao de gamificacdo e robotica pode ampliar o engajamento
e a compreensdo conceitual dos alunos do Ensino Médio, demonstrando que € possivel ensinar
Fisica de forma significativa e prazerosa.

Diversas pesquisas desenvolvidas no contexto brasileiro do Ensino de Fisica indicam
que a Ondulatoria constitui um dos conteudos conceitualmente mais desafiadores para os
estudantes. Um fator central apontado na literatura ¢ a natureza abstrata dos fendmenos
ondulatorios, que exige do aluno a compreensao de processos que nao envolvem deslocamento
material do meio, mas sim a propagagao de uma perturbagdo. Moreira (2021) destaca que, em
conteudos dessa natureza, a aprendizagem tende a ser comprometida quando o estudante nao
dispde de modelos conceituais adequados para interpretar fendomenos ndo diretamente
observaveis. No caso das ondas, essa dificuldade manifesta-se na confusdo recorrente entre o
movimento das particulas do meio € o movimento da propria onda, problema amplamente
relatado em estudos brasileiros sobre compreensao conceitual em Fisica.

Outro aspecto amplamente documentado diz respeito as dificuldades na interpretagao
de representacdes graficas e matematicas, fortemente presentes no estudo da Ondulatoria.
Pesquisas publicadas na Revista Brasileira de Ensino de Fisica e no Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica mostram que muitos estudantes apresentam dificuldades em atribuir
significado fisico a graficos que relacionam grandezas como deslocamento, posi¢do e tempo.

Aratjo e Veit (2004), ao analisarem o uso de multiplas representagdes no ensino de Fisica,
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apontam que a leitura de graficos frequentemente ocorre de forma fragmentada e algoritmica,
sem que o aluno compreenda o fendmeno que o grafico representa. Em Ondulatdria, essa
limitagdao € particularmente critica, pois a descri¢do do fendmeno depende da coordenagdo
simultanea entre espago e tempo, o que exige niveis mais elevados de abstracao e integracao
conceitual.

Além disso, estudos brasileiros baseados na teoria da aprendizagem significativa
indicam que a Ondulatéria costuma ser ensinada de forma excessivamente formal e
descontextualizada, dificultando a ancoragem dos novos conceitos aos conhecimentos prévios
dos estudantes. Moreira (1999) argumenta que, quando conceitos fundamentais ndo encontram
subsuncores adequados na estrutura cognitiva do aprendiz, o resultado é uma aprendizagem
mecanica e instdvel. Em investigacdes sobre ensino de ondas mecanicas, autores brasileiros
relatam que os estudantes frequentemente memorizam foérmulas relacionadas a frequéncia,
comprimento de onda e velocidade, mas ndo conseguem aplica-las de forma coerente em
situacdes conceituais ou experimentais. Esses resultados reforgam a ideia de que as dificuldades
em Ondulatéria ndo sdo pontuais, mas refletem problemas estruturais na forma como o
conteudo ¢ tradicionalmente abordado no ensino de Fisica.

Em sintese, a pesquisa brasileira em Ensino de Fisica aponta que a dificuldade dos
alunos com a Ondulatoria decorre da combinagdo de trés fatores principais: a abstracao
intrinseca do fendmeno, a necessidade de interpretar e articular multiplas representagoes
(gréaficas, matematicas e conceituais) e a predominancia de praticas de ensino que favorecem a
aprendizagem mecanica em detrimento da construgdo de significados. Esses elementos
explicam por que a Ondulatoria figura, de modo recorrente, entre os conteudos considerados
mais complexos e desafiadores pelos estudantes ao longo da formacao em Fisica.

A presente dissertacao justifica-se pela necessidade de repensar as praticas de ensino da
Fisica no Ensino Médio, especialmente no que se refere ao estudo da ondulatoria. Esse contetido,
por sua natureza abstrata e matemadtica, costuma ser percebido pelos alunos como de dificil
compreensdo, resultando em desmotivacdo e baixo engajamento. Essa dificuldade esta
diretamente relacionada ao modelo de ensino ainda predominante, centrado na exposi¢do de
formulas e resolucdo mecanica de exercicios, sem articulagdo com a experiéncia concreta dos
estudantes.

Nesse cenario, metodologias inovadoras, capazes de articular teoria e pratica de maneira
significativa, ganham relevancia. A gamificagdo, entendida como a incorporacdo de elementos
e dinamicas de jogos em contextos ndo ludicos, tem se mostrado um caminho promissor para

aumentar a motivacdo e a participacao dos alunos. Ao permitir que o estudante avance por
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etapas, receba feedback imediato e seja recompensado por sua progressdo, a gamificagcdo
transforma o processo de aprendizagem em uma experiéncia mais envolvente e interativa.

Complementarmente, a robdtica educacional amplia as possibilidades pedagogicas, ao
oferecer meios concretos para a aplicagdo pratica de conceitos fisicos e matematicos. O uso de
protétipos com sensores € microcontroladores, como no caso da trena digital ultrassonica,
possibilita que abstragcdes como frequéncia, periodo, amplitude e velocidade de propagacao
sejam visualizadas em experimentos reais. De acordo com estudos recentes, a integracdo da
robotica no ensino favorece o desenvolvimento de competéncias essenciais no século XXI,
como pensamento critico, criatividade e capacidade de resolug¢ao de problemas.

A juncdo entre gamificacdo e robotica, portanto, configura-se como uma estratégia
inovadora para o ensino de ondulatoria, permitindo que os alunos compreendam conceitos
complexos de forma pratica e motivadora. Além de contribuir para a aprendizagem de Fisica,
essa abordagem fomenta habilidades interdisciplinares, alinhadas as demandas da BNCC e aos
desafios da formacao de cidaddos ativos e tecnologicamente preparados. Dessa forma, a criacao
e aplicacdo do jogo “Bat e Volta — Curta essa Onda!” se justificam ndo apenas como um recurso
didatico alternativo, mas como uma proposta pedagogica que busca aproximar a Fisica do
universo dos estudantes e ressignificar o papel da escola diante das transformagdes da sociedade
contemporanea.

Diante do exposto, esta pesquisa traz como problema central o seguinte questionamento:
Qual ¢ a contribuicdo da integracdo entre gamificacdo e robdtica educacional para a
aprendizagem dos conceitos de ondulatoria no Ensino Médio, no que tange ao engajamento, a
compreensdo e a aplicacdo pratica dos contetidos? Nesse contexto, delimitamos os seguintes
objetivos:

e Criar um jogo de tabuleiro incorporando elementos de gamificagdo como niveis,
pontuacdo e feedback imediato;

e Validar um conjunto de questdes e desafios sobre mecanica das ondas, articulados aos
conteudos previstos na BNCC para o Ensino Médio;

e Desenvolver um sistema de pontuagdo que permita a aquisicdo progressiva de
componentes ¢ linhas de programagdo para a montagem de uma trena digital
ultrassonica com Arduino, relacionando teoria e pratica;

e Implementar a intervencdo pedagodgica em turmas do Ensino Médio, observando a
execucao do jogo e a construcdo dos prototipos de robotica educacional,

e Avaliar os efeitos da proposta sobre a aprendizagem conceitual de ondulatéria e sobre
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o interesse dos alunos pela roboética, por meio de andlises qualitativas (observagdes e

relatos).

O presente trabalho organiza-se em seis capitulos, além desta Introdugdo. No Capitulo
2, apresenta-se a fundamentagao tedrica que sustenta a pesquisa. Inicia-se com a discussao dos
principais conceitos de ondulatoria, suas propriedades, aplica¢des e dificuldades recorrentes no
processo de ensino-aprendizagem. Em seguida, exploram-se os fundamentos da gamificagdo na
educagdo, suas potencialidades e limitagdes, bem como as contribuicdes da robdtica
educacional e da cultura maker para a aprendizagem de Fisica. Também sdo analisados os
referenciais teoérico-pedagogicos (Construtivismo e Construcionismo), com foco em suas
tensdes, complementaridades e implicagdes para o ensino. O capitulo conclui com a
apresentacdo de pesquisas prévias e meta-andlises sobre o emprego de jogos e robdtica em
ambientes educacionais.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, caracterizando a natureza da pesquisa, o
contexto escolar, os participantes ¢ os instrumentos de coleta de dados. Explica-se o
delineamento aplicado, suas limitagdes e as estratégias qualitativas. Também sdo detalhados os
materiais utilizados, incluindo o jogo “Bat e Volta — Curta essa Onda!” e os prototipos de
robdtica baseados em Arduino.

No Capitulo 4, tem-se o processo de desenvolvimento e implementagdao do produto
pedagdgico. Sao descritas as etapas de concepgdo do jogo de tabuleiro, a integracdo com a
robotica educacional, o sistema de pontuagdo e os desafios propostos aos alunos. Relatam-se
ainda os procedimentos de aplicacdo em sala de aula e as condi¢des reais de execugdo,
destacando os limites de tempo, recursos € engajamento.

O Capitulo 5 traz a anélise e discussdao dos resultados. Sao examinados os efeitos da
proposta sobre a aprendizagem dos alunos, considerando os dados qualitativos. Os resultados
sdo confrontados com a literatura existente, discutindo convergéncias e divergéncias, além de
evidenciar as limitagdes da pesquisa e as implicagdes pedagogicas do estudo.

J& o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais, sintetizando as principais
contribui¢cdes da dissertacdo para o ensino de Fisica, especialmente no tema da ondulatoéria.
Também sdo discutidas as limitagdes metodologicas, as implicagdes para a pratica docente e

sao indicadas sugestdes de continuidade para futuras pesquisas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA: ONDULATORIA, GAMIFICACAO E ROBOTICA
EDUCACIONAL NO ENSINO DE FiSICA

2.1 CONCEITOS DE FiSICA: ONDULATORIA

A ondulatéria ¢ um dos ramos mais relevantes da Fisica, responsavel por descrever
fendmenos que envolvem a propagacao de energia sem o transporte de matéria. Segundo Tipler
e Mosca (2009), uma onda pode ser compreendida como uma perturbagdo que se propaga em
um meio, transferindo energia de um ponto a outro. Essa definicdo abrange uma ampla gama
de manifestacdes fisicas, desde o som e a luz até ondas em cordas, na superficie da 4gua e em
sistemas eletromagnéticos. A relagdo fundamental da onda v=A-f (v: velocidade; A:
comprimento de onda; f: frequéncia) expressa que a velocidade de propagacdo de uma onda
resulta do produto entre o seu comprimento de onda e sua frequéncia. Essa relagdo ¢ central
para a compreensdo conceitual do fendmeno ondulatorio, pois amarra matematicamente o
comportamento fisico das ondas, permitindo interpretar que qualquer alteragdo em A ou em f
impacta diretamente a dindmica da onda observada.

Os fendmenos ondulatdrios sdo descritos na Fisica como processos de propagacgdo de
perturbagdes em um meio material, resultantes da interagdo entre propriedades eldsticas e
inerciais desse meio. Define-se ondas sonoras como ondas mecanicas longitudinais, nas quais
as oscilagdes das particulas do meio ocorrem paralelamente a dire¢cdo de propagacdo da onda,
manifestando-se por sucessivas compressdes e rarefacdes do material (Halliday; Resnick;
Walker, 2014). Essa caracteristica distingue as ondas sonoras das ondas transversais, como
aquelas que se propagam em cordas, embora ambas possam ser descritas por formalismos
matematicos semelhantes.

A descricdo quantitativa das ondas sonoras inicia-se pela representacdo do
deslocamento longitudinal de um elemento do meio. Esse deslocamento pode ser modelado por

uma func¢ao harmdnica do tipo:
s(z,t) = s, cos(kx — wt)

Em que s(x, t)representa o deslocamento instantaneo do elemento do meio em relagao
a sua posicao de equilibrio, s,,¢ a amplitude do deslocamento, isto ¢, o valor méximo dessa

. ~ , , . 27T . ,
oscilacdo, ké o numero de onda, definido como k = - sendo 1 o comprimento de onda, e w ¢

a frequéncia angular, dada por w = 21f, em que f¢ a frequéncia da onda (Tipler; Mosca, 2009).
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Essa equacdo evidencia que o estado do meio depende simultaneamente da posicao e do tempo,
caracterizando a natureza espago-temporal do fendmeno ondulatério.

Associada ao deslocamento das particulas do meio, surge a variagdo de pressao
caracteristica das ondas sonoras. Quando um elemento do meio ¢ comprimido ou expandido
pela passagem da onda, ocorre uma variagao local da pressao em relagdo a pressao atmosférica

de equilibrio. Essa variagao pode ser expressa por uma equagao senoidal do tipo:
Ap(z,t) = Ap,, sin(kz — wt)

Em que Ap(x, t) ¢ a variacdo instantanea da pressdo ¢ Ap,, representa a amplitude da
variagdo de pressao (Halliday; Resnick; Walker, 2014). A defasagem de 7 /2 entre as fungdes
de deslocamento e de pressdo indica que o deslocamento maximo ocorre quando a variagdo de
pressao ¢ nula, e vice-versa, aspecto fundamental para compreender a dinamica microscépica
da propagacao sonora.

A velocidade de propagacao da onda sonora no meio € outro conceito central, sendo
determinada exclusivamente pelas propriedades fisicas do material. A velocidade do som pode

ser escrita como:

—
v=4/2
Vo
Em que B ¢ o modulo de elasticidade volumétrico do meio, relacionado a resisténcia do
material & compressdo, e p ¢ a massa especifica do meio (Tipler; Mosca, 2009). Essa relagao
explica por que o som se propaga mais rapidamente em solidos e liquidos do que em gases,
uma vez que materiais mais rigidos apresentam maior valor de B. A equacdo também evidencia
que a velocidade da onda ndo depende da amplitude nem da frequéncia, mas apenas das
propriedades do meio de propagacao.
Além do deslocamento e da pressdo, a analise energética das ondas sonoras envolve o
conceito de intensidade sonora, definida como a poténcia média transportada pela onda por

unidade de area. A intensidade I pode ser expressa como:

I:E

Onde P ¢ a poténcia da fonte sonora e A € a area da superficie sobre a qual a energia se

distribui. Para uma fonte pontual isotrdpica, a intensidade decresce com o quadrado da distancia
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a fonte, conforme a relagao [ = o que traduz matematicamente a conservagao da energia

4mr?’
na propagacao esférica das ondas sonoras (Halliday; Resnick; Walker, 2014).

Por fim, um fendmeno ondulatério de grande relevancia fisica € o efeito Doppler, que
ocorre quando hd movimento relativo entre a fonte sonora e o observador. Esse efeito
mostrando que a frequéncia percebida difere da frequéncia emitida, em fungdo das velocidades
envolvidas. Um exemplo notavel apresentado na obra ¢ o da ecolocalizacao de morcegos, que
emitem ondas sonoras de alta frequéncia e analisam o eco refletido por objetos ou presas em
movimento. A variagdo da frequéncia do eco permite determinar a velocidade relativa do alvo,
ilustrando de forma clara como as equacdes da Ondulatoria se aplicam a sistemas bioldgicos
reais e refor¢ando o carater universal desses principios fisicos (Halliday; Resnick; Walker,
2014).

No contexto deste produto pedagogico, tal relagao sera explorada de forma concreta por
meio da coleta e manipulacdo de dados reais gerados pelo sensor ultrassdnico da placa Arduino
presente no jogo BAT E VOLTA — CURTA ESSA ONDA! Ao medir distancias e tempos reais
de propagacdo, os estudantes poderdo associar a equacdo fundamental do fendomeno a
experiéncia pratica, analisando como a variagdo dos pardmetros obtidos experimentalmente se
conectam as grandezas fisicas envolvidas. A proposta, portanto, permite que a equagdo v=A-f
deixe de ser apenas abstra¢do formalizada no quadro, passando a operar como ferramenta
interpretativa aplicada, reforgando a compreensdo da natureza fisica das ondas e fortalecendo
o vinculo epistemoldgico entre teoria matemadtica, experimentagdo ativa e resolucdo de
problemas no ensino de Fisica. A compreensdo desses fendmenos € essencial, pois revela
principios fundamentais da natureza, como a conservagao de energia e a relacdo entre campo e
matéria (Halliday; Resnick; Walker, 2014).

Ondas sdo fendmenos fisicos cujo estudo e compreensdo ¢ de grande interesse em
muitas areas como tecnologia, medicina, localizagdo, etc. Um tipo de onda muito importante
quanto a sua natureza e propagagao sao as ondas mecanicas, que por defini¢do, consiste
numa “perturbacdo de um meio material elastico, a qual se propaga, através desse meio,
transportando energia e quantidade de movimento” (Calgada; Sampaio, 2006, p. 307). E digno
de nota que ondas mecanicas precisam de um meio fisico para se propagar, ou seja, nao se
propaga no vacuo.

Dentre as ondas mecanicas, temos as ondas sonoras. O que sdo ondas sonoras?

Vejamos uma definicao:
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As ondas sonoras sdo ondas de pressdo, determinadas pela propagacdo através
do meio de variacdes de pressdo das moléculas. Por isso, numa onda sonora em
propagacdo, alternam se regides de compressdao (em que as moléculas estdo bem
proximas umas das outras) e regides de rarefacdo (em que as moléculas estdo
afastadas entre si). Como a direg@o de vibragdo das moléculas do meio coincide com
a direcdo de propagacdo, as ondas sonoras sdo ondas longitudinais (Calcada;
Sampaio, 2006, p. 449).

De acordo com Alvarenga e Maximo (1986), ondas sonoras sdo assimiladas pela
audicdo humana se estiverem na faixa de frequéncia entre 20 Hz e 20.000 Hz, ou seja,
ondas sonoras abaixo dessa faixa sdo consideradas infrassom e acima sdo chamadas de
ultrassom e, portanto, inaudiveis para humanos.

A ondulatéria, no ambito da fisica, trata dos fendmenos nos quais uma perturbagao se
propaga através de um meio (ou, no caso de ondas eletromagnéticas, através do vacuo) sem que
haja transporte significativo de massa entre os pontos do meio. (Halliday; Resnick; Walker,
2014, p. 444) e, nesse processo, as particulas do meio oscilam em torno de uma posi¢ao de
equilibrio, mas retornam a ela, de modo que o meio ndo se desloca globalmente. Também se
ressalta que essa propagacao implica a transferéncia de energia ¢ momento, e ndo de matéria
em massa (Halliday; Resnick; Walker, 2014, p. 446). A clareza desse conceito ¢ fundamental
no ensino médio para que o aluno entenda que “o que se propaga” ¢ a perturbagdo, ndo o meio
em si.

As propriedades fundamentais de uma onda — como comprimento de onda (1),
frequéncia (f), periodo (T), amplitude (A) e velocidade de propagacao (v) — formam o nticleo
teorico da ondulatoria. No livro Physics for Scientists and Engineers (Giancoli, 7. ed.) encontra-
se a defini¢do: “Uma onda ¢ qualquer perturbacdo de uma condicdao de equilibrio ... que se
propaga com o tempo de uma regido do espago para outra.” (Giancoli, 2014, p. 342), e
distingue-se entre ondas transversais, em que a oscilacdo das particulas ¢ perpendicular a
direcdo de propagacao, e ondas longitudinais, em que a oscilagdo ¢ paralela. A férmula classica
da velocidade de onda (v=\A-f), permite relacionar diretamente as grandezas. Essas propriedades
permitem ao professor do Ensino Médio orientar os alunos nas diferentes classificacdes das
ondas (mecanicas vs. eletromagnéticas; transversais vs. longitudinais) e fornecer-lhes
ferramentas para quantificar fenomenos de maneira rigorosa (Halliday; Resnick; Walker, 2014,
p. 449).

A partir dessa base teodrica, ¢ possivel abordar outros efeitos ondulatdrios relevantes
para o ensino: reflexdo, refracdo, difracao, interferéncia e ressonancia. Por exemplo, Halliday;

Resnick; Walker (2014) tratam das condigdes de contorno que geram ondas estacionarias,
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ressaltando que “Ondas estaciondrias surgem da superposi¢do de duas ondas de mesma
frequéncia viajando em diregdes opostas.”

Esses conceitos sdo vitais para o entendimento dos fendmenos ondulatorios, e permitem
ir além da simples defini¢ao, estimulando o aluno a perceber padroes matematicos e fisicos,
bem como a desenhar e interpretar graficos de onda, crista, vale, nds e antino6s.

Na perspectiva de aplicagdo didatica no segundo ano do Ensino Médio, o contetido da
ondulatéria pode ser trabalhado de modo a conectar o abstrato ao concreto. E proveitoso iniciar
com demonstragdes visuais simples — por exemplo, uma corda vibrando ou ondas em um
tanque de 4gua — para que os alunos observem amplitude, comprimento de onda, frequéncia e
oscilacdo das particulas do meio. Em seguida, pode-se propor atividades de célculo leve: medir
a distancia entre cristas, estimar o periodo de oscilagao, e aplicar a relagao v=A.f.

Além disso, a ondulatéria oferece excelentes oportunidades para interdisciplinaridade e
contexto de engenharia e fisica aplicada — por exemplo, a propagagdo de ondas sonoras em
tubos, eco em ambientes, ou transmissao de sinais elétricos como uma analogia das ondas. O
uso de softwares ou simulagdes, aliado a experimentos simples (como uma corda com motor
de vibracdo ou um tubo com ondas estacionarias), pode tornar o ensino mais significativo e
motivador. Assim, o modulo de ondulatéria no segundo ano ganha um carater ndo apenas de
memorizar formulas, mas de desenvolver compreensdao profunda e aplicabilidade — o que
reforga, para os estudantes, o valor da fisica como instrumento de entendimento € ndo mera
formalidade.

A Ondulatéria constitui um campo essencial da Fisica que se dedica ao estudo da
producao, propagagao e recepgao das ondas. Em sua esséncia, uma onda ¢ uma perturbacao que
se propaga em um meio (ou no vacuo, no caso das ondas eletromagnéticas), transferindo energia
de um ponto a outro sem transportar matéria.

O estudo da Ondulatoria é baseado em um conjunto de grandezas que descrevem o
movimento ondulatério: comprimento da onda (distancia entre dois pontos consecutivos que
estdo na mesma fase; frequéncia (nimero de oscilagdes que a onda completa num determinado
intervalo de tempo); periodo (tempo necessario para que a onda complete um ciclo); amplitude
(intensidade méxima da perpetuacgdo) e velocidade da propagacdo (velocidade da energia em
que se desloca no meio).

Todas as ondas, sejam mecanicas ou eletromagnéticas, estdo sujeitas a fenomenos que

governam sua interagdo com o meio:
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e Reflexdo: Ocorre quando a onda incide em um obstaculo e retorna ao meio de origem.
E o principio fundamental do eco, do sonar e da ecolocaliza¢io (como a utilizada pelos
morcegos).

e Refragdo: Caracteriza-se pela mudanga na velocidade e no comprimento de onda
quando a onda passa de um meio para outro (a luz que passa do ar para a agua),
frequentemente resultando em desvio na dire¢ao de propagacao.

e Difragdo: E a capacidade que uma onda tem de contornar obstaculos ou se espalhar apos
passar por aberturas estreitas.

e Interferéncia: E a superposicio de duas ou mais ondas no mesmo ponto do espaco,
podendo resultar em uma onda de maior amplitude (interferéncia construtiva) ou de
menor amplitude (interferéncia destrutiva).

e Polarizagio: E um fendmeno exclusivo de ondas transversais (como a luz), onde a
direcdo de vibracdo da onda ¢ restringida a um tinico plano.

O estudo da Ondulatoria é vital porque fundamenta a maioria das tecnologias de
comunicagdo e sensoriamento que utilizamos diariamente. Além disso, ¢ a base tedrica que
explica como a energia se move ao nosso redor, permitindo desde a comunicacao global até o
diagndstico médico, evidenciando sua importancia central na Fisica e na Engenharia.

A ecolocalizagdo ¢ um mecanismo biologico utilizado por diversas espécies animais
para a navegagdo e captura de presas em ambientes com pouca ou nenhuma iluminacdo. O
processo consiste na emissdo de ondas sonoras de alta frequéncia, que ao colidirem com
obstaculos ou presas, retornam ao emissor na forma de ecos. A interpretagdo dessas ondas
refletidas permite aos animais obter informagdes detalhadas sobre o ambiente, como distancia,
tamanho, textura e até mesmo movimento dos objetos ao redor (Griffin, 1958).

No século XVIII, o naturalista italiano Lazzaro Spallanzani (1729-1799) realizou
experimentos fundamentais para o entendimento da ecolocalizagdo em morcegos. Ele observou
que esses animais, mesmo quando privados da visdo, conseguiam desviar de obstaculos e
capturar presas, o que o levou a suspeitar que utilizavam outro sentido para se orientar (Kaiut
etal., 2009, p. 212; Alvarenga; Maximo, 1986, p. 589).

Em seus experimentos, Spallanzani cobriu os olhos dos morcegos e percebeu que eles
continuavam a voar com destreza. No entanto, ao bloquear lhes os ouvidos, os morcegos
passaram a colidir com objetos, sugerindo que a audi¢ao desempenhava um papel essencial na

sua navegacao (Capanna, 1999).
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Figura 1 — Esquema da ecolocalizagdo em morcegos

'Dnda refletida (eco)

onda emitida '
L ]

distancia (r)

Fonte: Cultura Mix (2025)

Conforme pode-se notar na figura 1, os morcegos emitem ondas de ultrassom que por
sua vez sdo refletidas ao chocar com obstaculos e retornam aos ouvidos dos morcegos sendo
entdo traduzidas em uma imagem compreendida pelo animal e a distancia (r) do obstaculo ¢
discernida. Esse fenomeno de reflexdo da onda sonora ¢ conhecido como eco. Essa propriedade
inerentemente instintiva nos morcegos foi estudada pelo campo da biomimética e reproduzida
amplamente para muitas finalidades.

A ecolocalizagdo dos morcegos ocorre através da emissao de pulsos ultrassonicos,
geralmente entre 20 kHz e 200 kHz, que sdo imperceptiveis ao ouvido humano. Esses sons sao
produzidos na laringe e emitidos pela boca ou narinas, dependendo da espécie. Quando os
pulsos atingem um objeto, parte da onda sonora ¢ refletida de volta ao morcego, que capta esses
ecos por meio de seu sistema auditivo altamente sensivel (Simmons; Stein, 1980).

Ao interpretar os tempos de retorno, a intensidade e a variagdo de frequéncia dos ecos,
os morcegos podem calcular com precisdo a distincia e a posi¢ao dos objetos. Esse mecanismo
¢ tdo avancado que permite a alguns morcegos discernir texturas e diferenciar presas de outros
objetos fixos ou moveis no ambiente (Fenton, 2003).

O entendimento moderno da ecolocalizagdo foi significativamente ampliado na década
de 1930, quando os cientistas Donald Griffin e Robert Galambos comprovaram
experimentalmente que os morcegos emitiam sons ultrassonicos para se orientar. Griffin (1958)
cunhou o termo ecolocalizagao e desenvolveu pesquisas que demonstraram como 0s morcegos
ajustam a frequéncia e a duracdo dos pulsos sonoros para otimizar a captacdo dos ecos em

diferentes ambientes.
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A ecolocalizagdo ndo ¢ exclusiva dos morcegos, sendo observada também em golfinhos,
baleias e algumas espécies de aves. Entretanto, os morcegos apresentam um dos sistemas de
sonar mais refinados do reino animal, conseguindo detectar objetos tao pequenos quanto um fio
de cabelo humano e ajustar a frequéncia de seus chamados conforme a necessidade (Jones;
Holderied, 2007).

O estudo da ecolocalizagao dos morcegos serviu de inspiragao para diversas tecnologias
modernas, incluindo sistemas de sonar, ultrassonografia médica e radares para navegagao aérea.
A forma como os morcegos ajustam suas frequéncias para detectar objetos influenciou o
desenvolvimento de algoritmos para sensores ultrassonicos utilizados em automagdo e em

veiculos autonomos (Stilz; Brinker, 2010).

Figura 2 — Sonar utilizado para localizar um submarino

Fonte: Galante (2018)

Dentre as aplicagdes das ondas de ultrassom temos as equipes de prospecgdo que usam
essas ondas para sondar a crosta terrestre em busca de petroleo. Os navios possuem
equipamentos de localizacdo por meio do som (sonar) para detectar obstdculos ou inimigos
submersos (conforme Figura 2). Os submarinos usam ondas sonoras para emboscar outros
submarinos ouvindo os ruidos produzidos pelo sistema de propulsdo (Halliday; Resnick;
Walker, 2016, p. 154).

Entre os anos de 1948 e 1950, o uso de ondas de ultrassom foi estudado na area médica,
em especial para diagndstico por imagem. De acordo com Miller (2008), o médico americano

Douglas Howry junto com W. Roderic Bliss construiu o primeiro sistema de ultrassonografia
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conseguindo produzir a primeira imagem seccional em 1950. Apos a década de 80 houve grande
impulso tecnoldgico que difundiu o uso do ultrassom como método diagnostico.

O mecanismo de funcionamento da ultrassonografia por imagem pode ser descrito da
seguinte forma: em geral, o aparelho € constituido por um monitor, onde a imagem ¢ observada,
e um ou mais transdutores onde os pulsos de ultrassom sdo emitidos e captados. Nos monitores
existem controles para regular a intensidade das ondas de som captadas pelo transdutor, alterar
a amplificagdo dos ecos de retorno e determinar a profundidade da imagem visualizada na tela.
A maioria dos modelos também apresenta um teclado para anotacdo de dados e tem funcdes
para obten¢dao de medidas (Green, 1996). Conforme explica Augusto ¢ Pachaly (2000), no
monitor, os ecos de retorno sdo representados por pontos cuja profundidade depende do tempo

de retorno desses ecos.

Figura 3 — Imagem de um feto em ultrassonografia obstétrica

Fonte: Tomocenter (2024)

Existe uma escala de cor cinza para cada ponto correspondendo a amplitude ou a forca
do eco de retorno (conforme Figura 3). “Os ecos de pouca intensidade sdo representados como
imagens de cor negra, os de média intensidade em tons de cinza e os de alta intensidade em

branco” (Augusto; Pachaly, 2000, p. 62).
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Figura 4 — Mecanismo de funcionamento de ultrassonografia por imagem

onda
emitida (eco)

v

Monitor

Controle
de
frequéncia

"Transdutor

Fonte: do autor (2025)

Conforme figura 4, os equipamentos de ultrassonografia por imagem tém um controle
de frequéncia que visa regular a faixa de acordo com o objetivo do exame ¢ os tecidos que
precisam refratados e refletidos. O transdutor é responsavel por emitir as ondas e recepciona-
las para enviar ao computador que traduz as ondas refletidas (eco) em imagem que, por sua
vez apresenta 0 mesmo no monitor.

Um fenomeno ligado as variagdes de frequéncia de ondas sonoras relacionadas ao
movimento que aumenta durante a aproximagao e diminui com o distanciamento, foi proposto
em 1842 pelo fisico austriaco Johann Christian Doppler (1803-1853) mas nado perfeitamente
analisado. Em 1845 esse fenomeno foi estudado experimentalmente por Buys Ballot, na
Holanda, usando uma locomotiva que puxava um vagao aberto com varios trompetistas. Esse
fendmeno recebeu o nome de Efeito Doppler (Halliday; Resnick; Walker, 2016; Kawakami et
al., 1993).

A aplicagdo do efeito Doppler associado a ultrassonografia, revolucionou esses exames
de diagnostico por imagem pois, de acordo com Carvalho ef al. (2008), essa ferramenta fornece
informacdes em tempo real sobre a arquitetura vascular e os aspectos hemodinamicos dos vasos

em diversos 6rgaos, visto que na vasculatura, o tecido sanguineo se encontra em movimento
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em relacdo ao observador. Sem utilizar do efeito Doppler as imagens seriam distorcidas ou
imprecisas.
Sobre o efeito Doppler, temos a defini¢ao:

Quando um observador e uma fonte sonora permanecem em repouso em relagdo a um
meio homogéneo, vemos que a frequéncia do movimento ondulatério permanece
constante. Suponha que o observador esteja parado em relacdo ao meio, mas que a
fonte se mova em relagdo a este meio, ou que o observador se mova em relagdo ao
meio, ou entdo que ambos estejam em movimento em relagdo ao meio. Neste caso, a
frequéncia medida pelo observador ndo ¢ igual a frequéncia medida por um
observador que se move no mesmo sistema da fonte. A variagdo de frequéncia
produzida pelo movimento relativo entre observador e a fonte constitui o chamado
efeito Doppler (Luiz, 2007, p. 80).

Ao longo da historia da ciéncia, o estudo das ondas evoluiu de abordagens puramente
mecanicas para modelos que incorporam a teoria eletromagnética e a mecanica quantica. Para
Young; Freedman (2020), o desenvolvimento da teoria ondulatéria da luz e a descoberta da
dualidade onda-particula representaram um marco no entendimento dos fendmenos fisicos e
consolidaram a importancia da ondulatéria como ponte entre a Fisica Classica e a Moderna.
Essa caracteristica torna a area central na formacao do pensamento cientifico, pois exige que o
aluno transite entre diferentes representacdes — graficas, matematicas e conceituais — para

compreender os fenomenos.

O movimento ondulatéorio é uma das manifestagdes mais elegantes da natureza. Ele
traduz a regularidade com que a energia se propaga através de meios distintos,
obedecendo a leis matematicas que descrevem ndo apenas o deslocamento, mas a
periodicidade e a simetria de eventos naturais (Hewitt, 2015, p. 213).

Os fendmenos ondulatorios podem ser classificados em mecanicos e eletromagnéticos,
longitudinais e transversais, unidimensionais ou tridimensionais. A amplitude, o periodo, a
frequéncia e o comprimento de onda sdo parametros fundamentais para caracterizar uma onda
e compreender seu comportamento. Conforme resumem Halliday; Resnick; Walker (2016), a
andlise das propriedades das ondas permite explicar desde a propagagao do som até a reflexdo
e refracdo da luz, integrando conceitos como interferéncia e difracdo. Esses principios estdo
presentes em aplicacdes tecnoldgicas que vao desde o funcionamento dos instrumentos
musicais até a transmissao de dados via fibra optica.

A aplicacdo dos conceitos ondulatorios transcende os limites da Fisica escolar, estando
presente em areas como medicina, engenharia e comunicacdo. A ultrassonografia, por exemplo,
utiliza ondas sonoras de alta frequéncia para gerar imagens de tecidos internos, enquanto as
micro-ondas e as ondas de radio sdo indispensaveis para o funcionamento de redes sem fio e

satélites (Young; Freedman, 2020). No contexto da educacdo cientifica, a abordagem desses
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exemplos praticos auxilia na contextualiza¢do e aproxima o conteudo da realidade vivida pelos

estudantes.

Os fenomenos ondulatorios estdo em toda parte: nas vibragdes das cordas de um
violdo, nas variagoes de pressdo que produzem a fala, nas oscilagdes do campo elétrico
que nos permitem acessar a internet. Ignora-los ¢ desconsiderar uma das linguagens
fundamentais com que a natureza se expressa (Tipler; Mosca, 2009, p. 479).

A compreensao da ondulatéria exige, portanto, uma abordagem conceitual articulada a
experimentacdes e representacdes graficas. A visualizagdo do comportamento de uma onda —
sua amplitude, periodicidade e interferéncia — ¢ um elemento essencial para a consolidacdao do
aprendizado. Como observa Hewitt (2015), a Fisica deve ser apresentada como uma forma de
pensar sobre o mundo, e ndo apenas como um conjunto de equacdes. O ensino de ondulatoria,
ao privilegiar o raciocinio légico e a percepcdo de regularidades, contribui para o
desenvolvimento do pensamento cientifico, o que refor¢a sua importancia dentro da matriz
curricular da area de Ciéncias da Natureza.

A partir dessa perspectiva, o estudo das ondas permite compreender fendmenos
cotidianos e tecnoldgicos. O aluno que reconhece a relacdo entre a vibragao de uma corda e a
emissao de som, ou entre a frequéncia de uma antena e o alcance de um sinal, passa a perceber
a Fisica como ciéncia viva e aplicavel (Halliday; Resnick; Walker, 2016). Assim, a ondulatoria
torna-se um eixo integrador da aprendizagem, possibilitando conexdes com temas como energia,
vibragdes, acustica e Optica.

A relevancia desse contetido também se manifesta no campo tecnoldgico. O dominio
dos principios ondulatorios ¢ fundamental para compreender o funcionamento de dispositivos
como sensores, radares, lasers e sistemas de comunicacdo. De acordo com Young; Freedman
(2020), essa relacdo entre teoria e aplicagdo contribui para formar cidaddos mais conscientes
do papel da ciéncia e da tecnologia no cotidiano.

A formacgao cientifica s6lida requer, portanto, um ensino de ondulatoéria que va além da
memorizacdo e do formalismo. E preciso articular conceitos, contextos e praticas, permitindo

que o estudante se perceba como agente de constru¢do do conhecimento.

2.2 GAMIFICACAO NA EDUCACAO

A gamificacdo refere-se a aplicacdo de elementos e dindmicas de jogos em contextos

nao ludicos, com o objetivo de aumentar o engajamento, a motivacao e a aprendizagem dos
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participantes. No contexto educacional, a gamificagdo tem sido explorada como uma estratégia
para tornar o processo de ensino-aprendizagem mais atrativo e eficaz.

Podemos dizer que "a gamificagdo ¢ definida como a aplicacdo de elementos de design
de jogos em contextos ndo relacionados a jogos" (Deterding et al., 2011, p. 10). Essa abordagem
busca incorporar mecanicas de jogos, como pontos, niveis, recompensas ¢ desafios, em
atividades educacionais para incentivar comportamentos desejados e promover a aprendizagem.

O termo gamification (do inglés: gamifica¢do) emergiu nas discussdes académicas a
partir da década de 2010, referindo-se ao uso de elementos de design de jogos em contextos
que ndo sdo jogos. Segundo Deterding ef al. (2011), a gamifica¢do consiste na aplicagdo de
principios e mecanicas proprias dos jogos — como pontuacdo, feedback, desafios e
recompensas — com o objetivo de promover o engajamento e a motivagdo dos participantes
em atividades diversas, incluindo processos educacionais. O conceito distingue-se do jogo em
si, pois ndo implica a criagdo de um jogo completo, mas a incorporagao de sua logica e estrutura
em situagoes reais de aprendizagem.

Kapp (2012) argumenta que a gamificacio educativa deve ser compreendida como uma
abordagem instrucional que combina as dinamicas motivacionais dos jogos com os objetivos
pedagogicos da sala de aula. O autor ressalta que a aprendizagem gamificada ndo se resume a
competicdo ou a coleta de pontos, mas ao uso intencional de feedback, progressdo e
recompensas para estimular o pensamento critico e a resolucao de problemas. “A gamificag¢do
¢, antes de tudo, um meio de promover comportamentos desejaveis e resultados de
aprendizagem por meio de um design instrucional que desperta o mesmo tipo de engajamento
emocional, cognitivo e social que encontramos nos jogos digitais” (Kapp, 2012, p. 19).

Para Prensky (2010), pioneiro na discussao sobre jogos digitais e aprendizagem, os
estudantes contemporaneos pertencem a uma geracdo imersa em linguagens interativas e
digitais, o que exige que as praticas pedagogicas sejam repensadas para dialogar com sua
cultura e suas formas de aprender. Assim, a gamificacdo surge como um recurso de mediagao
entre o universo tecnoldgico dos alunos e os contetdos escolares, permitindo a construcao de
significados a partir de desafios e feedbacks continuos.

Estudos indicam que a gamificagdo pode contribuir para a melhoria do desempenho
académico e do engajamento dos estudantes. Hamari et al. (2014) realizaram uma revisao da
literatura sobre os efeitos da gamificacdo e concluiram que "a gamificacao tende a ter efeitos
positivos, mas os resultados dependem do contexto em que ¢ aplicada e do modo como os

elementos de jogo sdo implementados" (Hamari ef al., 2014, p. 3025).
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No entanto, ¢ importante que a implementacdo da gamificagcdo seja cuidadosamente
planejada, considerando as necessidades e caracteristicas dos alunos, para evitar possiveis
efeitos negativos, como a desmotivagao ou a competicao excessiva. Hanus e Fox (2015) alertam
que "a utilizagdo de técnicas como pontuacdes e ranqueamentos pode, em alguns casos, ter um
impacto contraproducente na motivagao intrinseca dos alunos a longo prazo" (Hanus; Fox, 2015,
p. 152).

Zichermann; Cunningham (2011) reforcam que os elementos centrais da gamificacdo
— pontos, niveis, recompensas, missdes, rankings e feedback — sdo eficazes quando
associados a um propdsito significativo. Sem essa intencionalidade, ha o risco de transformar a
aprendizagem em mera repeticdo mecanica de tarefas, sem envolvimento cognitivo real.
Hamari et al. (2014) complementam que a gamificacdo bem planejada ndo substitui a pedagogia,
mas a potencializa ao favorecer a participagao ativa do aprendiz ¢ ao criar ambientes de

engajamento continuo.

Os jogos, quando utilizados com proposito educacional, devem oferecer aos
aprendizes a oportunidade de experimentar, errar, corrigir e tentar novamente, em um
ciclo constante de aprendizagem. A gamificacdo traz essa logica para o ensino,
transformando o erro em parte natural e produtiva do processo (Prensky, 2010, p. 24).

A partir dessas concepgdes, entende-se que a gamificagdo na educacdo ndo ¢ um
modismo tecnologico, mas uma estratégia de ensino que ressignifica o papel do aluno e do
professor, aproximando a aprendizagem dos principios de interatividade e desafio proprios dos
ambientes digitais (Deterding et al., 2011; Kapp, 2012).

Os efeitos da gamificacdo sobre o aprendizado t€m sido amplamente investigados nas
ultimas duas décadas, com resultados promissores, mas também com ressalvas. Uma das
revisdes mais citadas ¢ a metanalise conduzida por Hamari ef al. (2014), que analisou 24
estudos empiricos e concluiu que a maioria reportou efeitos positivos sobre motivagao,
engajamento e desempenho, embora a magnitude do impacto dependa do contexto e do desenho
da intervencdo. Os autores alertam que resultados inconsistentes costumam estar relacionados
a auséncia de planejamento pedagodgico e a énfase excessiva em recompensas extrinsecas.

Em pesquisa posterior, Subhash; Cudney (2018) realizaram uma revisdo sistematica
com 64 estudos e observaram que a gamificacdo melhora a colaboragdo e o desempenho em
tarefas cognitivamente complexas, especialmente quando associada a metodologias ativas,
como problem-based learning (do ingés: aprendizagem baseada em problemas) e aprendizagem
por projetos. Esses resultados reforcam que a gamificagdo ¢ mais efetiva quando integrada a

uma estratégia de ensino mais ampla, e nao utilizada isoladamente. “A gamificagdo pode ser



30

uma ferramenta poderosa para promover a aprendizagem significativa, desde que o design do
sistema seja cuidadosamente planejado, baseado em objetivos educacionais claros e sustentado
por principios de motivagdo intrinseca” (Subhash; Cudney, 2018, p. 21).

Em uma metanalise mais ampla, Sailer; Homner (2020) avaliaram 43 estudos empiricos
e confirmaram ganhos significativos em engajamento e desempenho, especialmente quando as
mecanicas de jogo sdo vinculadas a elementos narrativos e de cooperagdo. No entanto, os
autores enfatizam que o impacto da gamificagao depende da clareza dos objetivos instrucionais
e da adequagdo das recompensas ao perfil dos estudantes. “Os efeitos da gamificagdo nao sao
universais nem automaticos; eles emergem do alinhamento entre o design pedagogico, os
objetivos de aprendizagem e as necessidades motivacionais dos participantes” (SAILER;
HOMNER, 2020, p. 18).

A andlise das evidéncias demonstra que, embora ainda existam lacunas metodoldgicas,
ha um consenso crescente de que a gamificagdo pode contribuir para o aprendizado significativo,
desde que apoiada por uma base tedrica consistente e aplicada em contextos que valorizem a
autonomia e a coopera¢do (Hamari ef al., 2014; Subhash; Cudney, 2018; Sailer; Homner, 2020).

Um dos principais debates tedricos sobre gamificacdo diz respeito a relacdo entre
motivagdo intrinseca e extrinseca. De acordo com a Teoria da Autodeterminagdo, formulada
por Deci; Ryan (1985), a motivagao intrinseca decorre do interesse e da satisfagdo pessoal em
realizar uma tarefa, enquanto a motivagao extrinseca esta ligada a recompensas externas, como
pontos ou prémios. Em ambientes educacionais, equilibrar essas dimensdes ¢ um desafio
constante.

Kapp (2012) adverte que o uso indiscriminado de recompensas pode reduzir a
motivacdo intrinseca, tornando o aprendizado dependente de estimulos externos. No entanto,
quando bem planejada, a gamificacdo pode fortalecer o senso de competéncia e autonomia,

estimulando o engajamento genuino dos alunos.

A motivacao sustentada pela gamificagdo surge quando o aluno percebe que os
desafios tém significado e que o feedback recebido contribui para seu crescimento. A
recompensa, nesse caso, ndao ¢ o objetivo final, mas um reconhecimento simboélico de
sua progressao (Kapp, 2012, p. 63).

Sailer; Homner (2020) afirmam que elementos como narrativa, cooperagao e feedback
imediato favorecem a motivagao intrinseca, ao passo que recompensas acumulativas e rankings
reforcam dimensdes extrinsecas. A eficacia da gamificacdo, portanto, depende do equilibrio

entre essas duas forcas. Prensky (2010) complementa que os jogos educativos devem permitir
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liberdade de experimentagdo e erro, pois € no processo de tentativa e superagdo que ocorre a
aprendizagem significativa.

Para que um ambiente gamificado seja considerado eficaz, ele deve proporcionar um
nivel de desafio que estimule o aluno, e nao o frustre. Além disso, as recompensas devem ser
sentidas como mérito, € ndo como manipulacdo, ¢ o envolvimento deve ser mantido sem

comprometer a autonomia do aluno para definir seus caminhos. (Sailer; Homner, 2020, p. 22).

Autores como Deci; Ryan (2000) e Deterding et al. (2011) defendem que o foco da
gamificacdo deve estar na satisfagdo das necessidades psicoldgicas basicas de competéncia,
autonomia e pertencimento. Quando essas necessidades sdo atendidas, a motivacao intrinseca
se mantém estavel, mesmo na presenca de recompensas externas. Essa perspectiva reforga que
o design pedagdgico deve valorizar o significado das atividades e o papel ativo do estudante.

Neste caminho, a gamificagdo na educacdo apresenta potenciais expressivos, mas
também riscos concretos. Pode promover o engajamento ¢ a aprendizagem significativa se
alinhada a objetivos claros, contextos adequados e praticas pedagodgicas que privilegiem o
protagonismo discente. Por outro lado, quando aplicada de forma superficial, corre o risco de
reforcar comportamentos competitivos e reduzir a motivagdo intrinseca. Portanto, cabe ao
educador compreender que gamificar ¢ mais do que introduzir jogos: ¢ desenhar experiéncias
de aprendizagem que despertem curiosidade, autonomia e prazer em aprender (Deci; Ryan,
2000; Kapp, 2012; Sailer; Homner, 2020).

Embora a gamificagdo tenha ganhado destaque como estratégia pedagdgica inovadora,
autores cladssicos da didatica alertam para o risco de sua adocdo acritica e superficial.
Metodologias ativas s6 produzem aprendizagem significativa quando estdo articuladas a
objetivos cognitivos claros e a processos reflexivos consistentes; caso contrario, tendem a
reduzir-se a praticas motivacionais efémeras, centradas mais na dindmica do jogo do que na
constru¢do do conhecimento (Bordenave; Pereira, 1982). Nesse sentido, a gamificagdo pode
favorecer uma aprendizagem fragmentada, na qual o aluno se envolve com desafios pontuais e
recompensas imediatas, mas sem necessariamente estabelecer relagdes conceituais profundas
ou compreender os fundamentos tedricos subjacentes aos conteudos trabalhados.

A organizacao das praticas educativas, enfatiza que estratégias metodologicas ndo sao
neutras e devem ser avaliadas a luz das competéncias que se pretende desenvolver (Zabala,
1998). Sob essa perspectiva, um dos limites da gamificagdo reside na tendéncia de privilegiar
dimensdes procedimentais e atitudinais em detrimento dos contetidos conceituais mais abstratos,

especialmente em areas como a Fisica. Quando mal estruturada, a gamificacdo pode induzir o
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aluno a focar excessivamente em metas externas — como pontuagdes, rankings ou recompensas
simbdlicas — deslocando a atengdo do processo de compreensao conceitual. Tal dindmica pode
reforgar uma logica de desempenho imediato, em vez de favorecer a elaboracao progressiva e
critica do conhecimento cientifico.

Metodologias inovadoras, incluindo a gamificagdo, exigem planejamento rigoroso,
intencionalidade pedagogica e formacdo docente adequada para evitar distor¢des em sua
aplicagcdo (Bacich; Moran, 2018). Os autores alertam que, sem uma mediacdo pedagogica
consistente, a gamificagdo pode acentuar desigualdades entre os estudantes, favorecendo
aqueles com maior familiaridade com linguagens digitais ou maior competitividade, ao mesmo
tempo em que desmotiva alunos que ndo se identificam com esse tipo de dindmica. Além disso,
Moran destaca que o excesso de estimulos ludicos pode dificultar o desenvolvimento da
autonomia intelectual e da autorregulagdo da aprendizagem, competéncias essenciais para a
formagao critica e cientifica dos estudantes.

Além disso, Moreira (2021) chama atengdo para o fato de que muitos curriculos e
praticas pedagdgicas ndo favorecem a integragdo entre teoria, representacao e fendmeno fisico.
Em Ondulatéria, essa fragmentacdo ¢ particularmente prejudicial, pois o entendimento
conceitual depende da coordenagdo entre experimentos, simulagdes, graficos, diagramas e
linguagem matematica. Quando essa integracdo nio ocorre, o estudante pode até resolver
exercicios algoritmicos, mas sem compreender efetivamente o significado fisico das solucdes
obtidas. Assim, as dificuldades no ensino de Ondulatéria ndo devem ser atribuidas apenas a
complexidade do contetido, mas a um quadro mais amplo de desafios no ensino de Fisica,
conforme apontado por Moreira, que envolve a necessidade de praticas didaticas voltadas a

aprendizagem significativa, a modelagem e a interpretacao critica de representagdes cientificas.

2.3. ROBOTICA EDUCACIONAL E CULTURA MAKER

A robotica educacional consolidou-se nas ultimas décadas como um campo
interdisciplinar de investigacdo e pratica pedagdgica, integrando principios de ciéncia,
tecnologia, engenharia e matematica em experiéncias de aprendizagem ativa. Segundo Alimisis
(2013), essa area envolve a concepg¢ao, construcao e programacao de artefatos robdticos com
finalidades didaticas, estimulando o pensamento computacional e o raciocinio cientifico. O
autor enfatiza que o principal valor da robdtica estd em transformar o aluno em protagonista do
processo de aprendizagem, permitindo-lhe testar hipoteses e observar o impacto de suas agdes

de forma tangivel e imediata.
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A robdtica educacional envolve o uso de kits e plataformas de robotica como
ferramentas de ensino, permitindo que os alunos experimentem na pratica conceitos e
habilidades de areas como programacao, eletronica, mecanica ¢ matematica. Essa abordagem
promove o desenvolvimento de competéncias essenciais no século XXI, como resolugao de
problemas, pensamento critico, criatividade e trabalho em equipe.

De acordo com Altin e Pedaste (2013), "a robdtica educacional pode ser uma
ferramenta eficaz para promover a aprendizagem ativa e o desenvolvimento de habilidades
de resolucao de problemas" (Altin e Pedaste, 2013, p. 365). Além disso, a robdtica oferece
oportunidades para a aplicag¢do pratica de principios tedricos, facilitando a compreensao de
conceitos abstratos.

Em sua esséncia, a robotica educacional fundamenta-se no paradigma do aprender
fazendo, que associa manipulagdo, criagdo e reflexdo. Essa perspectiva, defendida por Seymour
Papert, originou-se a partir do movimento construcionista, no qual o conhecimento ¢ construido
ativamente a partir da producdo de artefatos significativos (Papert, 1980). Ao construir um robd,
o estudante mobiliza conhecimentos prévios, formula novos conceitos e desenvolve
competéncias transversais, como colaboragdo e criatividade. A robotica, portanto, ultrapassa o
campo técnico e assume papel epistemoldgico, pois promove a compreensao dos fenomenos

cientificos a partir da experimentacao.

O construcionismo é uma extensao do construtivismo, mas vai além dele. Ele defende
que a aprendizagem ¢ mais eficaz quando as pessoas estdo engajadas na construgo
de algo externo — um castelo de areia, uma maquina, um programa de computador
ou um poema — que seja significativo para elas (Papert, 1980, p. 125).

A abordagem de Papert inspirou uma série de iniciativas educacionais que aliaram
tecnologia, criatividade e colaboragdo. Entre elas destaca-se o movimento maker (do inglés:
fazer), amplamente discutido por Blikstein (2013), que propde a criagao de ambientes escolares
de experimentagdo, como laboratorios de fab labs (do inglés: fabricagdo digital) e oficinas de
robotica. Esses espacos permitem que os alunos explorem a ciéncia de forma pratica e
significativa, ressignificando o papel da escola como espaco de invengdo e ndo apenas de
transmissdo de conhecimento.

Para Bers (2021), a robdtica ¢ uma poderosa linguagem para a expressao do pensamento
cientifico e computacional, pois permite que os aprendizes formulem ideias, testem hipoteses e
verifiquem resultados concretos. O processo de constru¢do de robos envolve logica,

planejamento, depuracdo de erros e reflexdo, aspectos que desenvolvem habilidades cognitivas
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superiores e reforcam o senso de autoria. A autora destaca ainda o carater socioemocional da
pratica roboética, uma vez que ela promove empatia, cooperacao e persisténcia.

A robotica educacional pode ser classificada de diferentes formas, dependendo dos
objetivos pedagdgicos e dos recursos tecnologicos utilizados. Alimisis (2013) propde trés niveis:
robdtica de exploracdo, voltada a familiarizagdo com sensores e atuadores; robotica de
modelagem, que busca reproduzir fendmenos do mundo real; e robotica de projeto, na qual os
alunos desenvolvem solugdes originais para problemas abertos. Essa hierarquizacao evidencia
que o foco da robodtica ndo € apenas técnico, mas formativo, desenvolvendo autonomia
intelectual e pensamento critico.

Segundo a perspectiva de Alimisis (2013), a robotica educacional ndo se resume a
montagem, mas configura-se como um ambiente de aprendizado pratico. Nesse contexto, os
estudantes sdo incentivados a investigar fenomenos, construir protdtipos e adquirir uma
compreensdo aprofundada da logica dos sistemas tecnoldgicos.

Resnick (2017), criador do projeto Scratch no MIT Media Lab, enfatiza que a robotica
e a programag¢do sao meios de ampliar as formas de expressdo e promover o que denomina de
Creative Learning Spiral (do inglés: Espiral de Aprendizagem Criativa) o ciclo continuo de
imaginar, criar, brincar, compartilhar e refletir. Essa espiral de aprendizagem refor¢a o papel
do erro e da iteracdo como componentes essenciais do aprendizado. No contexto educacional,
a robotica funciona como uma extensdo dessa espiral, na qual o aluno explora conceitos
cientificos a0 mesmo tempo em que desenvolve uma mentalidade criativa.

A cultura maker emerge como uma extensdo natural do construcionismo de Papert,
adaptada ao século XXI e impulsionada pelo acesso a tecnologias digitais acessiveis. Blikstein
(2013) afirma que a incorporagdo dessa cultura nas escolas representa uma mudanca
paradigmatica: o foco passa da instrugdo para a invencdo. A robdtica, nesse cenario, torna-se
uma das ferramentas mais potentes para concretizar esse novo paradigma, pois integra teoria e
pratica, pensamento e acdo, abstra¢cdo e materialidade.

Bers (2021) propde o conceito de coding as a playground (do inglés: programar como
brincar), que preconiza que as atividades de roboética e programagdo devem ser exploratorias e
ludicas, respeitando o ritmo individual de aprendizagem e fomentando o engajamento auténtico.
Essa metafora poderosa ressalta que a aprendizagem significativa € alcancada quando o aluno
se sente emocionalmente envolvido com a atividade, uma condi¢@o naturalmente facilitada pela
robdtica por meio da experimentagdo e do desafio pratico.

A robdtica educacional também favorece o desenvolvimento do chamado pensamento

computacional, definido por Wing (2006) como o conjunto de habilidades cognitivas
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necessarias para resolver problemas de forma logica e estruturada. Ao programar um robd, o
aluno aprende a decompor um problema em partes menores, identificar padrdes e projetar
algoritmos, o que o aproxima da ldgica cientifica e da metodologia investigativa da Fisica e da
Engenharia.

Além do aspecto cognitivo, a robotica promove o aprendizado colaborativo. Segundo
Blikstein (2013), a construgdo coletiva de projetos roboticos estimula a negociacao de ideias, a
divisdo de tarefas e a resolucao de conflitos, competéncias essenciais para o trabalho em equipe.
Essa dimensao social estd em consondncia com a teoria sociocultural de Vygotsky (2007),

segundo a qual o aprendizado ocorre mediado pela interagdo e pela linguagem.

A robdtica ¢ um meio privilegiado de aprendizagem colaborativa, pois cada
construcao ¢ resultado de multiplas vozes, saberes e contribui¢des. Ao cooperar, o
aluno aprende a argumentar, a justificar e a compreender perspectivas diferentes das
suas (Blikstein, 2013, p. 67).

Papert (1993) defende que o uso de tecnologias como o Logo (precursor das linguagens
de programacdo educativas) j& demonstrava o potencial de criar ambientes intelectualmente
ricos, onde a experimentagdo substitui a memorizagdo. Essa visdo se mantém atual, pois a
robodtica e o pensamento maker ampliam o alcance desse modelo, oferecendo uma nova
epistemologia de aprendizagem, na qual o conhecimento € construido por meio da manipulagao
concreta de ideias.

A robotica educacional tem sido incorporada progressivamente aos curriculos de
educagdo basica em diversos paises. No Brasil, sua presenga cresce com o avango de programas
institucionais e de politicas publicas voltadas a inovagdo e a educacao tecnologica. Segundo
Bers (2021), essa expansao reflete o reconhecimento da robotica como um caminho para o
desenvolvimento de competéncias do século XXI, tais como criatividade, colaboracido e
pensamento critico.

Resnick (2017) argumenta que a robotica e as praticas maker contribuem para tornar o
ensino mais inclusivo, pois valorizam multiplas formas de expressdo e possibilitam que
estudantes com diferentes estilos de aprendizagem participem ativamente. Ao contrario de
metodologias centradas apenas na abstracdo, a robdtica permite que o aprendizado se dé de
modo visual, tatil e interativo.

Blikstein (2013) ressalta que a robdtica e a fabricacao digital resgatam a importancia da
experimentacdo manual na formagdo cientifica. Ao manipular componentes eletronicos,
motores e sensores, os estudantes percebem relacdes entre teoria e pratica, o que favorece a

compreensdo dos conceitos fisicos subjacentes aos sistemas tecnoldgicos. “Quando o estudante
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constroi um robd, ele estad, na verdade, construindo um modelo fisico do seu proprio
pensamento. O artefato torna-se um espelho cognitivo que reflete o modo como ele compreende
o mundo” (Resnick, 2017, p. 39).

Alimisis (2013) destaca que a robdtica, por unir acdo e reflexdo, proporciona
oportunidades tUnicas de avaliagdo formativa. O professor pode observar o processo de
resolugdo de problemas, identificar equivocos conceituais e intervir de forma pontual,
garantindo que a aprendizagem se mantenha significativa e continua. Essa perspectiva se
aproxima das metodologias de pesquisa-a¢dao, em que o conhecimento ¢ construido de forma
colaborativa entre professor e aluno.

Bers (2021) argumenta que a robdtica também contribui para o desenvolvimento ético
e cidaddo. Ao programar e projetar maquinas que interagem com o ambiente, os alunos sdo
levados a refletir sobre o impacto social e ambiental das tecnologias. Essa dimensdo ética ¢
essencial para a formagao cientifica contemporanea, que deve considerar tanto a eficacia técnica
quanto a responsabilidade social.

Neste caminho, a robética educacional e a cultura maker sintetizam a convergéncia entre
teoria pedagogica e inovacdo tecnoldgica. Como afirmam Blikstein (2013) e Papert (1980),
trata-se de uma pedagogia do fazer e do pensar, na qual o erro ¢ valorizado como parte do
processo criativo e a curiosidade ¢ o motor da aprendizagem. A robotica, portanto, ndo € apenas
um instrumento didatico, mas uma linguagem contemporanea que ensina o aluno a
compreender, projetar e transformar o mundo.

O avanco das politicas educacionais voltadas ao ensino de Ciéncias, Tecnologia,
Engenharia e Matematica (sigla em inglés: STEM) tem impulsionado pesquisas sobre o impacto
da robotica educacional como instrumento de aprendizagem interdisciplinar. Para Alimisis
(2013), a robdtica ocupa um papel privilegiado na integracdo entre as areas de STEM, pois
permite que os alunos experimentem fendmenos fisicos enquanto aplicam conceitos
matematicos e principios de engenharia na constru¢do de prototipos. Essa transversalidade
favorece uma compreensao mais ampla da natureza da ciéncia e da tecnologia, promovendo a
alfabetizacdo cientifica e digital.

Diversas investigacdes indicam que o uso da robdtica em projetos STEM promove o
desenvolvimento de competéncias cognitivas superiores, tais como o pensamento critico, a
analise de sistemas e a resolucao criativa de problemas (Bers, 2021). A experiéncia pratica de
construir e programar robds exige que os alunos compreendam os fundamentos fisicos e
matematicos por tras de seus movimentos e respostas, estabelecendo uma ponte concreta entre

a teoria e a pratica cientifica.
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Projetos de robdtica educacional proporcionam um ambiente auténtico de
aprendizagem, no qual os alunos exploram principios cientificos enquanto projetam
artefatos tecnologicos, observam resultados empiricos e refletem sobre os processos
envolvidos. Trata-se de uma forma de educacao cientifica experimental e participativa
(Alimisis, 2013, p. 19).

Blikstein (2013) argumenta que a robdtica aplicada ao ensino STEM representa uma
estratégia potente de inclusdo, pois engaja estudantes com diferentes perfis cognitivos e
socioculturais em torno de desafios comuns. Essa abordagem rompe com o ensino transmissivo
e transforma a sala de aula em um espago de experimentacdo, onde o erro ¢ parte do processo
e ndo um fracasso. Segundo o autor, ao programar e depurar um robd, o aluno vivencia o método
cientifico em escala reduzida, aprendendo a observar, formular hipdteses, testar e ajustar suas
conclusoes.

Bers (2021) reforca que a robdtica integrada a curriculos de Fisica e Matematica
estimula o aprendizado baseado em projetos, permitindo que o aluno desenvolva competéncias
cientificas enquanto constréi algo de valor pessoal. Essa combinagdo de agéncia e proposito ¢
fundamental para consolidar a motivagao intrinseca e a aprendizagem significativa, conforme
as teorias de Papert (1980). Assim, a robdtica transcende o status de ferramenta e se converte
em uma metodologia ativa que ressignifica o papel do estudante.

Pesquisas recentes demonstram que o engajamento em projetos roboticos contribui para
a melhoria no desempenho em testes padronizados e para o aumento da permanéncia de
estudantes em cursos de ciéncias (Resnick, 2017). Essa correlacio decorre da natureza
interdisciplinar dos projetos, que exigem aplica¢do integrada de principios de mecanica,
eletronica e programacgao, além de favorecer o aprendizado colaborativo.

Viérios estudos apontam que a robotica desempenha um papel crucial ao facilitar a
visualiza¢do e a manipulacdo interativa de conceitos fisicos, atuando como uma ponte entre o
conhecimento tedrico e o empirico. Para Resnick (2017, p. 41), essa caracteristica torna o
aprendizado mais tangivel, superando as barreiras existentes entre o saber abstrato e a pratica
da ciéncia.

Segundo Coutinho (2003), a aprendizagem se torna um processo ativo de construgdo. A
Robética Educacional - ao reproduzir os problemas do cotidiano - promove um contexto mais
significativo e motivador, testando na pratica a montagem dos robds e verificando as suas

percepgoes.

O impacto positivo da robotica em contextos STEM ¢ confirmado por diversas

metanalises internacionais. Bers (2021) destaca que estudantes que participam de programas de
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robotica tendem a desenvolver maior autoconfianga, persisténcia e interesse pelas areas de
ciéncias e engenharia. Esses resultados sdo particularmente importantes para o ensino médio,
faixa etaria em que o desinteresse pela ciéncia costuma aumentar.

Segundo Alimisis (2013), a natureza investigativa da robdtica estimula o raciocinio
hipotético-dedutivo e o uso de modelagem matematica. Ao programar um sensor de distancia,
por exemplo, o aluno precisa compreender como varidveis fisicas, como tempo e velocidade,
se relacionam. Essa pratica transforma a aprendizagem em um processo de experimentacao
continua, que reflete o funcionamento real da ciéncia.

Blikstein (2013) enfatiza que as praticas roboticas sdo particularmente eficazes em
ambientes STEM porque tornam visiveis os processos cognitivos. O aluno, ao depurar um erro
de programacao ou ajustar um circuito, manifesta explicitamente seu raciocinio, o que permite
ao professor acompanhar o desenvolvimento conceitual e oferecer feedback formativo. Essa
transparéncia cognitiva ¢ um dos diferenciais pedagogicos mais valiosos da robotica.

Bers (2021) destaca que o sucesso das atividades de robotica no ensino de Fisica
depende do equilibrio entre orientagdo e autonomia. O professor deve atuar como facilitador,
propondo desafios abertos e incentivando o didlogo entre pares. Essa postura mediadora reflete
o paradigma da Cultura Maker, no qual o conhecimento ¢ construido de maneira coletiva e
processual. A fun¢do do professor em atividades de robdtica educacional ndo ¢ a de fornecer
solucdes prontas, mas sim a de ser o facilitador de um ecossistema de investigagdo. Segundo
Blikstein (2013), ¢ nesse ambiente que os estudantes podem explorar ativamente, experimentar
o erro e, desse modo, edificar suas proprias compreensoes.

Resnick (2017) observa que o envolvimento em projetos de robdtica melhora a
autopercepcao dos estudantes como produtores de conhecimento cientifico. Ao perceberem-se
capazes de construir e programar sistemas funcionais, eles passam a compreender a Fisica como
ciéncia experimental e aplicada, e ndo apenas como um conjunto de equagdes. Esse
empoderamento intelectual € central para o desenvolvimento da identidade cientifica.

Estudos de Bers (2021) e Blikstein (2013) também apontam que a robdtica favorece a
inclusdo de grupos tradicionalmente sub-representados nas areas de STEM, como meninas e
estudantes de baixa renda, ao oferecer oportunidades de sucesso tangiveis e significativas. A
criacdo de artefatos concretos gera sentimento de pertencimento e reduz a ansiedade frente as
disciplinas de exatas, tradicionalmente percebidas como elitistas.

Além do impacto cognitivo, ha também evidéncias de ganhos afetivos e motivacionais.
Alimisis (2013) destaca que a robotica desperta curiosidade e prazer em aprender, elementos

essenciais para a construcao de um ambiente de aprendizagem positivo. O desafio de fazer um
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robo funcionar, aliado & cooperagdo em grupo, promove satisfacdo intrinseca e engajamento
continuo. “A robdtica educacional cria um contexto de aprendizagem prazeroso, no qual o aluno
aprende porque quer aprender, ndo apenas porque precisa. Essa mudanca de postura ¢

fundamental para transformar o ensino de ciéncias” (Bers, 2021, p. 63).

Resnick (2017) propde que as atividades roboticas sejam integradas ao curriculo como
projetos de longa duragdo, permitindo ciclos sucessivos de experimentacao e refinamento. Essa
abordagem favorece a consolidagdo da aprendizagem e o desenvolvimento de pensamento
cientifico de longo prazo.

A interdisciplinaridade da robotica também contribui para o desenvolvimento de
competéncias do século XXI, como a colaboragdo, a comunica¢do ¢ o pensamento sistémico
(Blikstein, 2013). Essas habilidades sdo essenciais para a formacdo de cidaddos criticos e
preparados para os desafios tecnoldgicos contemporaneos.

Bers (2021) afirma que os resultados positivos da robdtica em STEM decorrem de sua
capacidade de tornar o conhecimento visivel, manipulavel e socialmente compartilhavel. O
robd, enquanto artefato material, funciona como mediador simbolico entre o pensamento
abstrato e a agdo pratica, promovendo aprendizagem significativa.

Alimisis (2013) complementa que a robdtica contribui para a formagao cientifica ao
proporcionar um ambiente de “experimentacao reflexiva”, em que o estudante aprende a partir
da analise de erros e da reformulagdo de hipdteses. Essa forma de aprendizagem aproxima-se
da prética cientifica real, baseada em tentativa, erro e iteracao.

A literatura recente converge na defesa de que a roboética educacional ¢ uma das
metodologias mais promissoras para o ensino de Fisica e para a consolidacdo das praticas
STEM na educacao basica. Sua eficacia estd na combinagdo equilibrada entre agdo, reflexdo e
colaboragdo, dimensdes que transformam o estudante em pesquisador de sua propria
aprendizagem (Blikstein, 2013; Alimisis, 2013; Resnick, 2017; Bers, 2021).

A integragao da Robodtica Educacional e da Cultura Maker nas aulas de Fisica do Ensino
Médio ¢ amplamente defendida por seu potencial em materializar conceitos abstratos e
promover o protagonismo discente, alinhando-se aos principios do Construcionismo (Papert,
1993) e da BNCC (Brasil, 2018). Contudo, a efetivacdao dessa abordagem no contexto escolar
brasileiro ¢ marcada por desafios estruturais, pedagdgicos e curriculares significativos.

O principal obstaculo reside na dimensdo material e financeira. A adocdo da robotica e
da Cultura Maker demanda recursos que, frequentemente, estdo ausentes nas escolas publicas

e em muitas privadas: Custo e Manuten¢ao de Hardware, com investimento inicial em kits de
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robotica (como Arduino e sensores), ferramentas e a necessidade continua de reposi¢ao de
componentes configuram uma barreira financeira substancial (Blikstein, 2013). Criagdo de um
espacgo adequado. A metodologia Maker exige a transicao da sala de aula tradicional para um
espaco laboratorial que permita a montagem, a experimentagdo e a desconstrucao de projetos,
com bancadas e computador com acesso estdvel a internet para instalagdo de software e
codificacdo da trena ultrassonica. Gestao de tempo, conseguindo organizar uma estrutura dentro
darigidez curricular e a extensao do contetudo de Fisica no Ensino Médio, que criam um conflito
entre o tempo necessario para a experimentacdo (montagem, programagao e debugging) e a
cobertura do conteido programatico (Alimisis, 2013). O trabalho com roboética exige, por
natureza, um tempo que a grade horaria convencional raramente disponibiliza.

A eficicia da metodologia est4 intrinsecamente ligada a qualificacdo e a mudanga de
mentalidade do corpo docente. Requer uma formagao multidisciplinar. O professor de Fisica
deve transcender seu papel tradicional, adquirindo competéncias em programacao, eletronica e
design. Essa exigéncia de uma forma¢ao multidisciplinar, que ndo ¢ padrao nos cursos de
licenciatura, impde um desafio de formacao continuada (Blikstein, 2013).

A transicao do papel docente, que deve migrar de instrutor para mediador e facilitador
(Lovato et al., 2018). Essa mudanga envolve orientar o processo de investigacdo do aluno,
gerenciar o ambiente de erro e estimular a autonomia, em vez de simplesmente fornecer as
respostas prontas. Outro ponto a se observar ¢ a resisténcia a metodologia, tanto por parte de
professores que ndo se sentem seguros com as novas tecnologias, quanto por parte de alunos
que preferem a passividade da aula expositiva. A mudanga para o paradigma ativo Maker pode
gerar resisténcia e frustragao inicial.

A 1mplementagdo de praticas de cultura Maker no ensino de Fisica exige repensar os
modelos curriculares tradicionais. A logica escolar historicamente valoriza conteudos abstratos,
segmentados e avaliados por respostas exatas e algoritmos j& estabelecidos, enquanto a
abordagem Maker promove aprendizagem ativa, interdisciplinar e situada em problemas reais
(Martinez e Stager, 2013). Nesse cenario, surge a necessidade de reorganizar o curriculo para
integrar teoria e pratica de forma coerente, permitindo que a robotica e a prototipagem
funcionem como meios para a construcdo de conhecimento e ndo como um componente
periférico ou extracurricular.

A avaliagdo constitui um dos maiores desafios dessa integragdo. Modelos avaliativos
convencionais, centrados na memorizagao de formulas e em provas individuais, ndo capturam
elementos essenciais que emergem na aprendizagem pratica, como pensamento critico,

colaboragdo e criatividade. Como argumenta Resnick (2017), a cultura Maker valoriza o
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“aprender fazendo” e principalmente o “aprender com o erro”, o que requer instrumentos
avaliativos capazes de reconhecer o processo de constru¢do do conhecimento € ndo apenas o
produto final. Rubricas analiticas e avaliacdo formativa continua tornam-se fundamentais para
medir competéncias e ndo somente resultados corretos.

Outro ponto critico ¢ o alinhamento entre objetivos de aprendizagem e o
desenvolvimento dos projetos. Para evitar que a atividade Maker se torne apenas uma oficina
de montagem, ¢ necessario assegurar que cada construcao robdtica ou experimento fisico
contribua efetivamente para a compreensao dos conceitos cientificos envolvidos — como ondas,
energia, movimento ou circuitos elétricos (Papert, 1980; Valente, 2019). Assim, a robdtica
educacional deve ser um instrumento epistemologico, permitindo que o estudante observe,
modele, teste hipdteses e represente matematicamente os fendmenos fisicos investigados.

Superar esses desafios demanda também condigdes estruturais, politicas publicas
adequadas e formagdo docente continuada. Professores precisam ser capacitados para atuar
como mediadores de processos investigativos, sabendo orientar sem retirar a autoria dos
estudantes, equilibrando rigor cientifico com liberdade criativa. Além disso, tempo pedagogico
deve ser ajustado para que etapas essenciais — ideagdo, prototipagem, testes, falhas e
reconstru¢do — ocorram sem pressdes indevidas de calendario e cobertura apressada de
conteudos (Honey e Kanter, 2013).

Por fim, o éxito curricular da cultura Maker depende de um redesenho avaliativo que
reconheca a complexidade do aprender ciéncia ao manipular materiais, construir artefatos e
resolver problemas concretos. Quando bem estruturadas, as praticas Maker contribuem para o
desenvolvimento de competéncias previstas na BNCC, como argumentagao cientifica, cultura
digital e protagonismo estudantil, fortalecendo o ensino de Fisica ao aproxima-lo da realidade
tecnologica que constitui a vida contemporanea. Dessa forma, a cultura Maker se consolida
como um caminho legitimo para uma educacido mais criativa, inclusiva e intelectualmente

exigente.

2.4 PARADIGMAS TEORICO-PEDAGOGICOS

O construtivismo, enquanto paradigma epistemoldgico e pedagdgico, tem em Jean
Piaget (1896—1980) um de seus principais expoentes. Sua teoria propde que o conhecimento
ndo ¢ transmitido, mas construido ativamente pelo sujeito em interacdo com o meio. Essa
concepgao rompe com a visao mecanicista do behaviorismo e inaugura uma nova compreensao

sobre o processo de aprender. Para Piaget (1976), a inteligéncia é um processo adaptativo que
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se desenvolve pela equilibragdo entre assimilacdo e acomodagdo, dois mecanismos
complementares que explicam como o individuo incorpora e transforma informacdes
provenientes do ambiente.

Em oposi¢ao a aprendizagem entendida como simples resposta a estimulos, o
construtivismo enfatiza o papel ativo do sujeito na organizag¢do de suas estruturas cognitivas.
Bruner (1976) complementa essa perspectiva ao afirmar que o ato de aprender consiste em
reorganizar o conhecimento, construindo representacdes mentais progressivamente mais
abstratas. Assim, a mente humana nao € um receptaculo passivo, mas um sistema dindmico que
interpreta, seleciona e transforma experiéncias. “O conhecimento ndo ¢ uma copia da realidade,
mas uma construgdo continua do sujeito em interagio com o meio. E por meio da agdo, da
manipulacdo e da reflexdo que o individuo atinge niveis mais elevados de compreensao” (Piaget,
1976, p. 27).

Piaget estruturou sua teoria em quatro estagios principais de desenvolvimento cognitivo:
sensoOrio-motor, pré-operatorio, operatdrio concreto e operatdrio formal. Cada estagio
representa uma forma particular de pensar ¢ compreender o mundo, caracterizada por modos
especificos de raciocinio. No contexto da educagdo, essa progressdo ¢ essencial para o
planejamento das atividades pedagdgicas, pois define o tipo de operacdo mental que o aluno é
capaz de realizar em determinada fase. O ensino de Fisica, por exemplo, exige o dominio do
pensamento formal, no qual o estudante pode raciocinar sobre hipdteses, variaveis e leis
abstratas.

Segundo Coll (1996), o construtivismo de Piaget oferece um modelo explicativo
poderoso para compreender como o aluno se apropria do conhecimento cientifico. O processo
de equilibracdo, que regula a passagem entre estdgios, implica a resolucdo de conflitos
cognitivos que estimulam a reorganizacao das estruturas mentais. Em sala de aula, isso se traduz
na importancia de propor situagdes-problema que desafiem as concepgdes prévias dos alunos e
provoquem desequilibrio produtivo.

A luz do construtivismo, o papel do professor néo se reduz & transmissdo de respostas
prontas, mas envolve criar condigdes para que o aluno confronte suas proprias concepgdes e
busque novas formas de compreendé-las, por meio de situagdes que provoquem desequilibrios
produtivos em seus esquemas de pensamento (Coll, 1996).

A teoria construtivista também introduz o conceito de agao como base do conhecimento.
Para Piaget (1976), o aprendizado ocorre quando a crianca age sobre o objeto e reflete sobre
suas acoes. Essa énfase na manipulagdo concreta encontra ressonincia em metodologias como

a robotica educacional e a cultura maker, que promovem o “aprender fazendo” como principio
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estruturante. Tais abordagens dialogam com a visdo piagetiana ao situar o conhecimento como
produto da interagdo ativa entre sujeito e mundo.

Bruner (1976), ao desenvolver a teoria da aprendizagem por descoberta, reafirmou que
o ensino deve estimular a exploragdo e a formulacao de hipoteses. O aluno constrdi sentido a
medida que organiza as informagdes em estruturas coerentes, ¢ o papel do educador ¢ facilitar
essa organizagdo por meio de representacdes iconicas, simbolicas e inativas. Essa nocao reforga
o carater processual do conhecimento e a importancia de multiplas formas de representacao no
ensino de ciéncias.

Vygotsky (2007), embora de orientagdo teoérica distinta, contribuiu para o
fortalecimento do construtivismo ao introduzir a dimensao social da aprendizagem. Segundo
ele, o desenvolvimento cognitivo ¢ mediado pela linguagem e pelas interacdes sociais, € a
chamada Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) define o espago entre o que o aluno pode
fazer sozinho e o que pode realizar com ajuda. Essa concep¢ao complementa a visdo piagetiana
ao incorporar o papel do outro e da cultura no processo de constru¢ao do conhecimento. “O que
a crianga ¢ capaz de fazer hoje em cooperacdo, serd capaz de fazer sozinha amanha. Esse ¢ o
principio fundamental da Zona de Desenvolvimento Proximal, que define o potencial do
aprendizado mediado” (Vygotsky, 2007, p. 86).

No campo educacional, o construtivismo provocou uma revolugdo metodoldgica. A
teoria piagetiana também apresenta implicagdes diretas para o ensino de Fisica. O raciocinio
operatorio formal, caracteristico da adolescéncia, possibilita compreender relagdes entre
variaveis e formular hipoteses — habilidades fundamentais para o estudo de fendmenos como
movimento, energia e ondas (Coll, 1996). No entanto, pesquisas indicam que muitos estudantes
ndo atingem espontaneamente esse nivel de pensamento, o que exige mediacdo pedagogica
cuidadosa.

Bruner (1976) defende que a aprendizagem cientifica deve ser estruturada em torno de
conceitos fundamentais que se repetem em diferentes niveis de complexidade. Essa ideia,
conhecida como curriculo espiral, inspira praticas de ensino que retomam 0Ss Mmesmos
principios fisicos em contextos variados, permitindo ao aluno compreender progressivamente
suas inter-relagdes. Essa abordagem € especialmente eficaz em disciplinas abstratas como a
Fisica, onde o conhecimento ¢ cumulativo e hierarquizado. “O conhecimento ¢ um processo
continuo de reformulacdo. A cada nova experiéncia, o individuo reorganiza suas estruturas
cognitivas, tornando-se capaz de compreender os mesmos fenomenos sob perspectivas mais

complexas” (Bruner, 1976, p. 43).
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Piaget (1976) ressalta que a aprendizagem deve estar em harmonia com o
desenvolvimento cognitivo. Forcar o ensino de conceitos abstratos a alunos em estagios
concretos de pensamento gera frustragdo e incompreensao. O planejamento pedagogico deve,
portanto, considerar o estagio de desenvolvimento dos estudantes e propor atividades
adequadas a sua capacidade de abstragdo. Essa adaptacdo evita a sobrecarga cognitiva e garante
a construgdo gradual do conhecimento.

Coll (1996) observa que o construtivismo também influenciou profundamente as
praticas avaliativas. Avaliar, sob essa Otica, significa compreender o processo de aprendizagem,
e ndo apenas medir resultados. A énfase desloca-se da verificagdo para a compreensao, € o erro
passa a ser visto como indicador de avango cognitivo, € ndo como falha. Essa mudanga
epistemologica transforma o modo como se concebe o papel do aluno e o sentido da escola.

Vygotsky (2007) acrescenta que o contexto sociocultural exerce influéncia decisiva na
aprendizagem. O ambiente escolar, ao proporcionar interagdes ricas e significativas, expande a
Zona de Desenvolvimento Proximal e acelera a internalizagdo de conhecimentos. Assim, a
aprendizagem ¢ tanto individual quanto social, e o professor atua como mediador entre o saber
culturalmente elaborado e o conhecimento pessoal do aluno.

O construtivismo também promove uma concepg¢ao ativa de erro. Para Piaget (1976), o
erro € parte natural do processo de aprendizagem, pois representa um momento de desequilibrio
necessario a construcao de novos esquemas mentais. Essa perspectiva, incorporada as praticas
pedagbgicas contemporaneas, valoriza a experimentacdo e a reflexdo, elementos centrais
também da robdtica educacional e das praticas maker.

Bruner (1976) e Coll (1996) argumentam que o ensino de ciéncias deve priorizar o
desenvolvimento da curiosidade e da autonomia intelectual. O aluno que experimenta, observa
e interpreta fendOmenos torna-se capaz de formular explicagdes proprias e, posteriormente,
confronta-las com modelos cientificos. Esse movimento de constru¢do e reconstrucao
caracteriza o verdadeiro aprendizado significativo.

Os principios construtivistas tém sido amplamente aplicados em metodologias ativas,
como a aprendizagem baseada em projetos, a gamificacdo e a robdtica educacional. Essas
abordagens compartilham a ideia de que o conhecimento ¢ resultado da agdo e da reflexdo. O
aluno deixa de ser espectador e torna-se autor, protagonista de um processo que une curiosidade,
erro ¢ descoberta — exatamente o que Piaget (1976) descreveu como o motor do
desenvolvimento intelectual.

A partir dessa perspectiva, a sala de aula se transforma em um espaco de experimentagao

intelectual e emocional. O professor atua como facilitador, organizando contextos que desafiam
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e ampliam as capacidades cognitivas dos estudantes. Essa concep¢do contrasta radicalmente
com o behaviorismo, que prioriza o controle e a previsibilidade do comportamento.

Assim, o construtivismo piagetiano constitui um marco teérico fundamental para o
ensino contemporaneo, especialmente no campo das ciéncias. Sua énfase na agdo, na interagao
e no desequilibrio cognitivo oferece subsidios concretos para metodologias que valorizam a
autonomia e a criatividade. Como observa Coll (1996), compreender o construtivismo ¢
compreender a esséncia da educagdo ativa, centrada no sujeito que pensa, age e reconstroi
continuamente o conhecimento.

O construcionismo surgiu na década de 1980 como uma evolugao natural das ideias
construtivistas de Jean Piaget, ampliando-as com o uso de tecnologias digitais e experiéncias
criativas de aprendizagem. Proposto por Seymour Papert, matematico e colaborador direto de
Piaget no Centre International d’Epistémologie Génétique de Genebra, o construcionismo
fundamenta-se na ideia de que o aprendizado ocorre de forma mais profunda quando o
individuo constréi um produto tangivel, dotado de significado pessoal e social (Papert, 1980).
Essa perspectiva mantém o foco na acao e na reflexdo, mas acrescenta o poder mediador das
tecnologias na constru¢do do conhecimento.

De acordo com Papert (1993), o aprendizado ¢ mais significativo quando o sujeito se
engaja em atividades criativas que envolvem a constru¢do de algo concreto — seja um robd,
um programa de computador, uma animagao ou uma maquete. O ato de construir materializa o
pensamento e transforma o conhecimento em acdo. O processo ndo ¢ linear nem prescritivo:
envolve tentativa, erro, depuragdo e reconstru¢do. Essa dindmica aproxima o aluno da pratica

cientifica, em que o conhecimento ¢ constantemente revisado e aprimorado.

O construcionismo nao se limita a constru¢ao de conhecimento dentro da mente, mas
enfatiza a construgdo de algo fora da mente — algo que possa ser compartilhado,
examinado, criticado e reformulado. O aprendizado acontece melhor quando as
pessoas estdo ativamente envolvidas na criacdo de coisas significativas (Papert, 1993,
p. 142).

Mitchel Resnick, sucessor intelectual de Papert no MIT Media Lab, ampliou essas ideias
ao desenvolver o conceito de aprendizagem criativa, baseada nos “4 Ps”: Projects, Passion,
Peers and Play (do inglés: projetos, paixdo, pares e brincadeira) (Resnick, 2017). Essa
abordagem propoe que o conhecimento se consolida quando o aluno trabalha em projetos que
lhe despertam interesse, colabora com colegas e experimenta livremente. Assim, o aprender

passa a ser um processo afetivo e social, que combina curiosidade, experimentacao e proposito.
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Papert (1980) argumenta que o computador, quando usado pedagogicamente, nao ¢é
apenas uma ferramenta, mas um ambiente para pensar. Ele possibilita ao aluno controlar o
processo de aprendizagem, explorar hipoteses e testar solugdes. Essa visdo contrasta com o uso
tecnocratico da tecnologia na educagao, que reduz o aluno a mero consumidor de conteudo
digital. O construcionismo, ao contrario, propde o computador como instrumento de
emancipacao intelectual.

Kafai (2006), colaboradora de Papert no MIT, reforca que o construcionismo promove
uma relagdo dialogica entre pensar e fazer. Ao programar, projetar ou construir, o aluno reflete
sobre suas agdes e desenvolve o que a autora chama de “epistemologia pessoal”. Essa dimensao
reflexiva distingue o construcionismo de abordagens puramente praticas, pois enfatiza a
intencionalidade e o significado do ato criativo. Neste trilho, € possivel verificar de acordo com
a literatura que “o construcionismo ¢ mais do que aprender fazendo; ¢ aprender refletindo sobre
o que se faz, ¢ atribuir sentido a experiéncia através da criacdo. O ato de construir transforma o
conhecimento em uma forma de expressao pessoal e coletiva” (Kafai, 2006, p. 45).

O vinculo entre construcionismo e robotica educacional ¢ profundo e historico. Papert
(1980) criou a linguagem de programacao LOGO como ferramenta para que criangas pudessem
explorar conceitos matematicos e fisicos de forma interativa. A famosa “tartaruga LOGO”
permitia que os estudantes visualizassem os resultados de seus comandos, desenvolvendo
nocdes de angulo, movimento e repeticdo. Essa experiéncia inaugurou o conceito de
“micromundos”, ambientes virtuais projetados para o aprendizado exploratorio e auto orientado.

Blikstein (2013) observa que o construcionismo rompeu as barreiras entre aprender e
criar, introduzindo uma dimensao cultural a aprendizagem tecnoldgica. O autor identifica o
construcionismo como a base filosdfica do movimento maker, pois ambos valorizam o
protagonismo do aprendiz e a experimentagdo como forma de pensamento. No contexto da
educagdo cientifica, essa abordagem aproxima o ensino da pratica real da ciéncia e da
engenharia.

Paulo Freire (1996), embora oriundo de outra tradicao tedrica, compartilha com Papert
o ideal emancipador da educa¢do. Ambos entendem o ato de aprender como pratica de liberdade.
Freire defende que o conhecimento nasce do didlogo e da problematizacdo da realidade,
enquanto Papert propde que ele emerge da criacdo e da experimentacdo. O ponto de
convergéncia € a rejeicdo do ensino bancario e a valorizacdo da autonomia intelectual do
estudante. A educacdo libertadora ndo impde contedos, mas cria condi¢des para que o
educando construa sua leitura critica do mundo. Aprender ¢ um ato de reinventar-se, de

transformar a curiosidade em conhecimento ativo e transformador (Freire, 1996, p. 83).
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No construcionismo, o erro € visto como parte essencial do processo de aprendizagem.
Papert (1980) enfatiza que “falhar cedo e falhar frequentemente” ¢ um caminho natural para o
sucesso, pois o conhecimento se consolida a partir da depuracao de erros. Essa postura se opoe
frontalmente ao paradigma tradicional, que valoriza o acerto e penaliza o equivoco. Na robotica
educacional e nas praticas maker, o erro ¢ interpretado como dado experimental, um indicador
de progresso cognitivo.

Resnick (2017) argumenta que ambientes construcionistas favorecem o aprendizado
iterativo: imaginar, criar, brincar, compartilhar e refletir. Cada ciclo refor¢a a autonomia e o
senso de autoria dos estudantes. Essa dinamica aproxima-se do método cientifico, em que a
experimentacao ¢ parte indissociavel da constru¢ao do conhecimento.

Blikstein (2013) observa que o construcionismo oferece uma estrutura epistemologica
solida para integrar tecnologia e pedagogia. Diferente de abordagens que introduzem
ferramentas digitais de forma superficial, o construcionismo propde que a tecnologia sirva
como extensdo do pensamento, um meio de expressao intelectual. Essa visdo legitima o uso da
robotica e da programacao ndo como fins em si mesmos, mas como linguagens para pensar.

Kafai (2006) acrescenta que a pratica construcionista promove a inclusao e a diversidade,
ao permitir que alunos com diferentes estilos de aprendizagem encontrem modos pessoais de
se expressar. O foco no processo, € ndo apenas no produto final, reduz a ansiedade associada a
avaliacdo e estimula a colaboracdo entre pares. Em projetos de Fisica, por exemplo, a
construcdo de robos ou experimentos controlados por sensores oferece oportunidades concretas
para explorar conceitos abstratos.

Bers (2021) amplia a perspectiva construcionista ao integrar robotica e valores
humanisticos. Para ela, aprender a programar e a construir ndo ¢ apenas desenvolver habilidades
técnicas, mas também éticas e sociais. O aluno ¢ convidado a refletir sobre o impacto de suas
criagdes e sobre o uso responsavel da tecnologia. Essa dimensdo ética ¢ essencial em tempos
de automacao e inteligéncia artificial.

Papert (1993) destaca que o construcionismo estd intrinsecamente ligado ao prazer de
aprender. Ao contrario de metodologias que associam o estudo ao esfor¢o punitivo, o
construcionismo resgata a ludicidade e o entusiasmo natural da curiosidade infantil. O jogo, a
descoberta e a criagdo tornam-se motores da aprendizagem, transformando o ambiente escolar
em espago de experimentacao intelectual e emocional. “Aprender ¢ muito mais do que absorver
informagdes; ¢ um processo de autoexpressao criativa. A alegria de construir algo que funcione

¢, por si s6, um refor¢o poderoso que sustenta o aprendizado continuo” (Papert, 1993, p. 156).
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Resnick (2017) reforca que o construcionismo nao € apenas uma teoria de sala de aula,
mas uma filosofia de vida. Encoraja uma postura investigativa, colaborativa e criativa diante
dos desafios cotidianos. Essa mentalidade ¢ particularmente relevante para o ensino de Fisica,
pois os estudantes aprendem melhor quando podem visualizar, testar € modificar fendmenos,
em vez de apenas descrevé-los abstratamente.

Blikstein (2013) ressalta que o construcionismo também desafia a propria nogao de
autoridade pedagdgica. O professor deixa de ser o transmissor exclusivo de conhecimento e
passa a ser um parceiro intelectual do aluno. Essa relacdo horizontal cria um ambiente de
confianga, essencial para que os estudantes se sintam a vontade para explorar, errar e inovar.

Freire (1996) complementa que a autonomia ¢ condi¢do indispensavel para o
aprendizado genuino. Quando o aluno participa ativamente da criacdo de seu conhecimento, ele
desenvolve consciéncia critica e se reconhece como sujeito historico. Essa ideia converge com
o ideal construcionista de empoderamento intelectual. “O ato de ensinar exige a convic¢ao de
que todos somos capazes de aprender. O que diferencia o educador libertador é sua capacidade
de criar espacos onde o aluno possa pensar, fazer e refletir, reinventando o mundo com suas
proprias maos” (Freire, 1996, p. 91).

No campo da roboética educacional, o construcionismo constitui a base filosofica que
sustenta o “aprender fazendo com proposito”. Projetos de Fisica desenvolvidos sob essa
perspectiva — como a construgdo de trenas digitais, sensores de som ou simula¢des de ondas
— permitem que o estudante compreenda os fendmenos a partir da experimentacao direta. A
criacdo de prototipos amplia a compreensdo conceitual e fortalece o vinculo entre teoria e
pratica.

Kafai (2006) e Resnick (2017) demonstram, em estudos empiricos, que ambientes
construcionistas aumentam o engajamento e a persisténcia dos alunos. O prazer de ver algo
funcionando, de resolver um problema real, transforma a relacdo com o conhecimento cientifico.
Essa motivagao intrinseca ¢ um dos maiores trunfos do construcionismo.

Nesse rumo, o construcionismo representa a convergéncia entre tecnologia, criatividade
e reflexdo. Ao valorizar o fazer com significado, essa abordagem supera a visdo instrumental
da educacao e propde um modelo centrado no aprendiz, no didlogo e na experimentagdo. Como
afirmam Blikstein (2013) e Freire (1996), o verdadeiro aprendizado ocorre quando a educagado
se torna um ato criador, um espago de inveng¢ao e de emancipagao.

A integra¢do de ferramentas tecnoldgicas ludicas, como a robdtica educacional, a
gamificacdo e os jogos digitais, no ensino de Fisica para o Ensino Médio, estabelece um

ambiente de aprendizagem profundamente fundamentado na articulagdo entre o construtivismo
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(Piaget) e o construcionismo (Papert). Essas metodologias ativas ndo apenas modernizam o
ensino, mas, sobretudo, catalisam os processos cognitivos essenciais para a aquisicdo de um
conhecimento fisico significativo.

O Construtivismo Piagetiano fornece a base teorica, ao postular que o conhecimento
resulta de um processo ativo de reestruturagdo das estruturas cognitivas (esquemas) do
individuo. A aprendizagem efetiva da Fisica, portanto, exige que o aluno enfrente desequilibrios
cognitivos que o forcem a “acomodar” novos conceitos (como as leis de conservagao ou o
principio da superposi¢cao) em seus esquemas mentais.

O Construcionismo de Seymour Papert atua como o motor pratico desse processo.
Papert, expandindo o trabalho de Piaget, defende que a constru¢ao mental do conhecimento ¢
potencializada quando o estudante estd ativamente engajado na construcdo de um artefato
publico e compartilhdvel. A roboética, a gamificagdo e os jogos servem como o0s instrumentos
para essa construcao externa.

A Robdtica e Construgdo Artefatual ¢ um bom exemplo paradigmatico do
Construcionismo. Ao projetar, montar e programar um robd (o artefato) que simula um conceito
fisico — por exemplo, a andlise de vetores em um sistema de tracdo ou a propagacdo de ondas
ultrassonicas, o estudante traduz o formalismo abstrato da Fisica em uma realidade manipulével.
O éxito ou o fracasso desse projeto pratico gera o “conflito cognitivo piagetiano”, exigindo que
o aluno revise suas hipoteses (Fisica tedrica) para reestruturar o codigo (Fisica aplicada).

A Gamificagdo e Jogos como Ambiente de Desafio atuam como o “ecossistema
motivacional” que sustenta a constru¢do. Ao inserir desafios (missdes), regras e recompensas
na jornada de aprendizagem, por exemplo, em um jogo sobre ondulatoria ou em um sistema
gamificado de resolugdo de problemas, essas estratégias promovem o engajamento auténtico e
a persisténcia. O “feedback” imediato do jogo, aliado aos “puzzles” baseados em principios
fisicos, constantemente provoca o desequilibrio cognitivo, estimulando a reflexdo e a
experimentacao iterativa (essenciais ao Construtivismo).

Neste modelo sinérgico, as ferramentas tecnologicas atuam como ‘“mediadoras
dialogicas”. O estudante constroi um robd ou interage com o ambiente gamificado
(Construcionismo) para que, por meio da experimentacdo pratica e da superagdo de desafios
ludicos, ele construa ativamente o seu proprio conhecimento de Fisica. O resultado ¢ uma
aprendizagem que transcende a memorizagdo, alcancando a compreensdo profunda e a
capacidade de aplicacdo auténoma.

As duas teorias se conectam e a0 mesmo tempo se complementam. O construtivismo de

Jean Piaget e o construcionismo idealizado por Seymour Papert sdo correntes epistemologicas
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que compartilham o pressuposto central de que o conhecimento ¢ ativamente construido pelo
aprendiz, e ndo passivamente absorvido. Contudo, a analise qualitativa de suas nuances revela
uma relacao de complementaridade fundamental, onde o uma atua como uma extensao ¢ da
outra metodologia aplicada, especialmente eficaz em contextos de tecnologias digitais e
robdtica.

O construtivismo se divide em dois momentos. O primeiro momento de construgdo
interna, como o individuo constroi estruturas de conhecimento em sua mente. Seu foco esta no
desenvolvimento cognitivo, mediado pelos processos de assimilagdo (incorporar novas
experiéncias aos esquemas existentes) e acomodacao (modificar os esquemas existentes para
incorporar o novo). A qualidade da aprendizagem num processo de reestruturagdo interna ¢é
significativa quando o sujeito ¢ levado ao desequilibrio cognitivo (conflito) e por esfor¢o
proprio, consegue reestruturar suas ideias, atingindo um novo estado de equilibrio. O objeto (ou
o ambiente) tem um papel fundamental nesse processo. Ele serve como fonte de interagdo e
desafio, mas a énfase ¢ na manipulagdo mental e na reflexdo que essa interagdo provoca.

Num segundo momento, a constru¢do externa materializada, também resultante do
desse processo de construg¢do. Essa ¢ a descricdo do melhor ambiente para a aprendizagem
construtivista. Ele introduz um requisito adicional: a constru¢do mental é especialmente
poderosa quando ocorre durante a construgdo de um artefato publico e compartilhavel — algo
"externo ao sujeito". A qualidade da aprendizagem numa construgdo externa ¢ a materializacao
do pensamento. O construcionismo valoriza o processo de "colocar o pensamento nas coisas".
Ao construir um rob6 ou programar um c6digo, o estudante precisa traduzir ideias abstratas em
comandos concretos, forgando uma precisao e clareza de pensamento que o didlogo ou a escrita
muitas vezes ndo exigem.

Todo esse processo tem o erro como Feedback. O artefato se torna um espelho do
entendimento do aluno. Se o robd nio funciona ou o cédigo falha, o erro ¢ imediato, concreto
e reversivel. Esse feedback imediato ¢ um poderoso gatilho para o desequilibrio cognitivo
piagetiano, levando o aluno a revisar ativamente suas hipoteses.

A relacdo entre as duas correntes ¢ de continuidade e complementagdo. A investigagdo
se concentra em responder: de que forma a conexdo entre as duas teorias pode, efetivamente,
concretizar o que esta pesquisa se propoe a explicar?

Em suma, o Construtivismo explica que a aprendizagem ¢ uma constru¢do mental; o
Construcionismo oferece a metodologia e o ambiente tecnoldgico (e.g., robotica) mais eficazes
para que essa constru¢do mental ocorra de forma profunda, engajadora e tangivel. O artefato

construido externamente ¢ o catalisador que garante a reestruturagao interna do conhecimento.
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A compreensdo das bases tedricas que sustentam o ensino de Fisica mediado por jogos,
robotica e elementos de gamificacdo requer uma analise comparativa entre os paradigmas
educacionais abordados. Cada corrente — Construtivismo e Construcionismo — oferece uma
lente distinta para interpretar o processo de ensino-aprendizagem e para orientar as praticas
pedagdgicas. Em conjunto, elas delineiam um panorama complexo de possibilidades e limites
que fundamentam a presente proposta de pesquisa.

',’

A proposta do jogo “Bat e Volta — Curta Essa Onda!”, que integra principios da
gamificacdo e da robotica educacional, dialoga com diferentes concepgdes teoricas,
combinando refor¢o, mediagdo e constru¢do ativa do conhecimento. O objetivo da analise
comparativa ¢ evidenciar como essas teorias convergem para sustentar o projeto — seja pela
énfase na construg¢do cognitiva (construtivismo e aprendizagem significativa), ou na criagao
concreta (construcionismo) e também apontar onde se manifestam tensdes epistemoldgicas
entre controle e autonomia, entre ensino programado e aprendizagem criativa.

A adocao da gamificacdo como estratégia pedagogica no ensino de Ciéncias e Fisica
suscita uma tensdo epistemolodgica relevante quando analisada a luz das teorias construtivista e
construcionista da aprendizagem. No construtivismo piagetiano, a aprendizagem ¢ concebida
como um processo ativo de constru¢do interna do conhecimento, no qual o sujeito reorganiza
esquemas cognitivos por meio da assimilagcdo e da acomodagdo. Nesse quadro teorico, Piaget
rejeita explicitamente o uso de recompensas extrinsecas como motor da aprendizagem, uma vez
que tais estimulos tendem a deslocar o foco do sujeito do processo de equilibracdo cognitiva
para a obtencdo de reforgos externos, comprometendo a autonomia intelectual e a motivagao
intrinseca (Piaget, 1976). Sob essa perspectiva, praticas pedagdgicas excessivamente baseadas
em recompensas podem favorecer comportamentos adaptativos superficiais, sem promover
reestruturacdes cognitivas profundas.

A gamificacdo, por sua vez, estrutura-se, em grande parte, sobre elementos extrinsecos
de motivagdo, como pontos, niveis, desafios progressivos e recompensas simbolicas. Essa
caracteristica coloca a gamificagdo em aparente conflito com os pressupostos construtivistas,
pois o engajamento do estudante pode passar a ser orientado mais pela logica do jogo do que
pela necessidade interna de compreender o objeto de conhecimento. Tal tensdo se intensifica
quando a dindmica gamificada assume um carater fortemente prescritivo, no qual as agdes do
aluno sao rigidamente guiadas por regras € metas previamente definidas, limitando o espago
para a exploracdo autonoma e para o erro construtivo, elementos centrais no construtivismo

piagetiano.
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No entanto, a analise dessa tensao torna-se mais complexa quando considerada a luz do
construcionismo de Papert. Embora inspirado em Piaget, Papert desloca o foco da construgao
interna do conhecimento para a construcdo de artefatos publicos, defendendo que a
aprendizagem ocorre de forma mais profunda quando o aluno cria, testa, compartilha e refina
produtos significativos, como programas, modelos ou objetos concretos (Papert, 1993). Nesse
sentido, jogos e ambientes ludicos podem funcionar como contextos férteis para a
aprendizagem, desde que permitam ao estudante atuar como autor € ndo apenas como executor
de tarefas. A tensdo emerge, contudo, quando a gamificagdo assume uma estrutura
excessivamente guiada, na qual o jogo se reduz a uma sequéncia de desafios fechados,
esvaziando o potencial criativo defendido pelo construcionismo.

Dessa forma, o ponto critico ndo reside na presenca ou auséncia de recompensas, mas
no papel epistemologico que essas recompensas desempenham no processo de aprendizagem.
Quando utilizadas como fins em si mesmas, as recompensas reforgam uma logica behaviorista
incompativel tanto com o construtivismo quanto com o construcionismo. Entretanto, quando
assumem a funcdo de organizadores da atividade, sinalizando progresso, estruturando desafios
e oferecendo feedback formativo, elas podem coexistir com abordagens construtivistas e
construcionistas. Nesse equilibrio, a gamifica¢do deixa de ser um mecanismo de controle do
comportamento e passa a funcionar como um ambiente de aprendizagem estruturado, no qual
0 aluno constroi conhecimento ao resolver problemas, formular hipdteses e criar solugdes
significativas.

Nesse contexto, o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo posiciona-se em uma zona de
equilibrio epistemoldgico, ao articular elementos da gamificacdo com principios construtivistas
e construcionistas. A estrutura do jogo orienta a progressdao do estudante, sem eliminar sua
agéncia intelectual, enquanto as tarefas propostas exigem a mobilizagdo ativa de conceitos
fisicos e a constru¢do de artefatos significativos. Assim, a motivagdo extrinseca inicial atua
como porta de entrada para o engajamento, mas a aprendizagem efetiva emerge da atividade
intelectual do estudante, em consonancia com a aprendizagem significativa € com a criagao
defendida por Papert. Esse equilibrio permite superar a dicotomia entre motivagao e constru¢ao
do conhecimento, transformando a gamificacdo em um meio pedagdgico epistemologicamente
coerente.

O delineamento da proposta didatica que utiliza o jogo "BAT E VOLTA - CURTA
ESSA ONDA!" e a Cultura Maker nao se restringe a uma unica linha tedrica, mas se sustenta

na sinergia complementar entre o Construtivismo e o Construcionismo. Essa articulagdo ¢
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essencial para garantir que a aprendizagem da Ondulatoria seja, simultaneamente, um processo
de reestruturacdo interna e de concretizagdo externa do saber.

O Construtivismo como Fundamento Cognitivo (Piaget, Bruner) oferece a base
epistemologica, ao requerer que a aprendizagem seja um processo ativo de constru¢ao mediado
pela reorganizacao dos esquemas mentais. Sua contribuicdo direta a proposta ¢ garantir que o
professor atue como mediador, criando desafios que gerem o desequilibrio cognitivo no aluno.

O design gamificado do jogo "Bate e Volta" materializa essa necessidade: o avango no
tabuleiro depende da resposta correta as cartas-desafio, forgando o estudante a reestruturar o
conhecimento (acomodagao) para superar o obstaculo e prosseguir. O jogo transforma o desafio
conceitual em um imperativo ladico.

O Construcionismo como Extensdo Metodoldgica e Aplicada surge como a metodologia
aplicada que potencializa o Construtivismo. Ele enfatiza que o aprendizado ¢ particularmente
eficaz quando ocorre durante a constru¢ao de um artefato concreto e significativo.

Essa perspectiva sustenta a fase da Cultura Maker e da robdtica. O conhecimento teorico,
que o aluno demonstra ao vencer o jogo ¢ acumular pontos "n$" (valor monetario determinado
pela regra), ¢ imediatamente traduzido em acdo: a constru¢do e programacao da Trena Digital
Ultrassonica. O aluno, agora um Criador, aplica os conceitos de reflexao e velocidade da onda
para fazer o sensor ultrassonico funcionar.

Embora os paradigmas partam de premissas distintas, ha um eixo comum que converge
para o protagonismo do aluno. No construtivismo e no construcionismo, essa logica ¢ superada
pela autonomia cognitiva e criativa, em que o aluno nao apenas responde, mas cria e transforma
o ambiente de aprendizagem.

No contexto do ensino de Fisica mediado por tecnologias e jogos, essas abordagens
formam um continuum pedagdgico que vai do controle ao didlogo, da repeti¢cdo a criacao.

A proposta “Bat e Volta — Curta Essa Onda!” materializa essa integragcdo ao combinar
elementos de refor¢co (pontuacdo, desafios), constru¢do ativa (montagem de dispositivos
roboticos) e mediagdo coletiva (trabalho em grupo e discussao dos resultados). Assim, o
produto educacional se apoia em uma epistemologia hibrida'.

Por outro lado, as tensdes entre as abordagens ndo devem ser ignoradas. O desafio reside
em evitar que os mecanismos de recompensa tipicos da gamificagdo sejam reduzidos a
incentivos comportamentais, comprometendo a dimensao critica e reflexiva da aprendizagem.

Nesse sentido, a andlise revela que a proposta da dissertagdo encontra sustentagdo tedrica em

! Epistemologia hibrida refere-se a base filosofica desta metodologia de ensino. Envolve mistura equilibrada de estrutura
(modelo, regras, roteiro, objetivos claros) e liberdade (criagdo, exploragdo, didlogo, autoria).
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multiplos referenciais que se complementam e tensionam entre si. A coeréncia epistemoldgica
do trabalho reside justamente nessa articulagdo: A proposta adota a dtica construtivista — ao
assumir que a aprendizagem € um processo ativo de constru¢ao mediado pela reorganizagao
dos esquemas mentais — e a amplia com o Construcionismo, que exige que o aluno materialize
esse processo na criagdo de artefatos concretos. A integragdo dessas perspectivas configura um
referencial pedagdgico robusto, plural e adaptivel as exigéncias do ensino de Fisica

contemporaneo.

2.5 ESTUDOS ANTERIORES E META-ANALISES

O uso de jogos no ensino de Fisica vem sendo explorado nas Gltimas duas décadas como
estratégia para aproximar o conhecimento cientifico das vivéncias cotidianas dos estudantes.
Pesquisas nacionais e internacionais apontam que o jogo, ao conjugar ludicidade e desafio
cognitivo, pode potencializar a aprendizagem conceitual, a motivagdo e o pensamento critico.
De acordo com Prensky (2010), as novas geracdes aprendem por meio de experiéncias
interativas, nas quais o erro e o acerto fazem parte de um ciclo continuo de descoberta. Assim,
0 jogo ndo ¢ mero entretenimento, mas uma linguagem pedagogica alinhada a cultura digital.

Diversos estudos tém investigado a integracdo da gamificag@o e da robdtica no ensino
de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM), evidenciando os beneficios dessa
abordagem para a aprendizagem dos estudantes. Por exemplo, Alves (2018) desenvolveu uma
pesquisa sobre a aplicagdo da gamificacdo na educacao e concluiu que "a gamifica¢do pode
ser uma ferramenta poderosa para melhorar a experiéncia de aprendizagem, tornando-a mais

envolvente e divertida" (Alves, 2018, p. 99).

Além disso, Andriola (2021) realizou um estudo comparativo sobre os impactos da
robdtica no ensino basico e observou que "a robotica educacional contribui para o
desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais, além de aumentar o interesse dos alunos

pelas disciplinas de STEM" (Andriola, 2021, p. 21050).

No que diz respeito ao ensino de Ondulatdria, Pereira, Fusinato e Neves (2009)
desenvolveram um jogo de tabuleiro para auxiliar na compreensao dos conceitos de ondas e
relataram que "o jogo possibilitou ao aluno aprender conceitos tedricos de Fisica ao
mesmo tempo em que joga" (Pereira; Fusinato; Neves, 2009, p. 5). Esses estudos indicam
que a combinagao de gamificacdo e robdtica pode ser uma estratégia eficaz para o ensino de

ondulatdria, promovendo um aprendizado mais significativo e engajador para os estudantes.
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Mattar (2010) sustenta que os jogos digitais e analdgicos contribuem para transformar
a relagdo do aluno com o conhecimento cientifico, deslocando-o da passividade para a agao.
Em vez de receptor de informacdes, o estudante torna-se explorador de fendmenos,
reproduzindo o método cientifico em contextos simulados. Essa visdo redefine o papel do
professor, que passa a atuar como designer de experiéncias e mediador do aprendizado,

construindo pontes entre o mundo virtual e o real.

Os games possuem um enorme potencial educacional. Eles desenvolvem habilidades
cognitivas, promovem o engajamento e estimulam a resolug@o de problemas de maneira
ativa e prazerosa. O que se aprende jogando tende a ser retido por mais tempo porque
estd associado a emocao e ao significado (Mattar, 2010, p. 33).

As pesquisas meta-analiticas sobre jogos no ensino de Fisica revelam resultados
consistentes quanto a melhoria da compreensao conceitual. Em revisdo conduzida por Prensky
(2010), diversos estudos mostram ganhos significativos na aprendizagem de temas complexos,
como cinemadtica, termodinamica e ondas, quando abordados em contextos gamificados. O
autor destaca que o design dos jogos educativos deve equilibrar prazer e propdsito, evitando
que o estimulo Iudico se sobreponha a intencionalidade pedagogica.

Zichermann e Cunningham (2011) complementa essa analise ao discutir o papel da
gamificacdo — ou seja, o uso de elementos de jogos em contextos ndo ludicos. Ele argumenta
que a gamificacdo amplia o engajamento dos alunos, pois aproveita mecanismos motivacionais
universais, como progressao, feedback e recompensa. No entanto, alerta que o foco deve estar
na experiéncia de aprendizagem, e ndo apenas na pontuagdo, para que o jogo nio se torne
superficial.

A Fisica, por exigir abstracdo ¢ modelagem matematica, tradicionalmente enfrenta
resisténcia dos estudantes. Jogos bem planejados podem atenuar essa dificuldade, pois
permitem que o aluno visualize fendmenos, teste hipoteses e receba feedback imediato sobre
suas agdes (PRENSKY, 2010). Essa dinamica aproxima o ensino de uma pratica investigativa
e experimental, a0 mesmo tempo em que torna o contetido mais significativo.

Pesquisas empiricas citadas por Mattar (2010) mostram que alunos submetidos a
intervengdes baseadas em jogos apresentam maior retengdo conceitual e maior interesse pela
disciplina. Os games atuam sobre dimensdes cognitivas e afetivas do aprendizado, equilibrando
desafio e competéncia. Isso se alinha a teoria do flow, de Csikszentmihalyi, segundo a qual o

estado ideal de aprendizagem ocorre quando o desafio € proporcional a habilidade do sujeito.
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O segredo do aprendizado por meio dos games estd na alternancia entre tentativa e erro,
na superagdo de obstaculos e na sensagdo de progresso constante. O jogador aprende
porque quer vencer, ¢ o ato de vencer envolve compreender as regras subjacentes, que,
no contexto educacional, sdo as leis cientificas (Prensky, 2010, p. 42).

Zichermann e Cunningham (2011) demonstra que a eficacia dos jogos educativos
depende da qualidade do design instrucional. A simples presen¢a de elementos de recompensa
néo garante aprendizado. E preciso que as mecanicas do jogo estejam coerentemente associadas
aos objetivos pedagdgicos e que as tarefas representem desafios cognitivos auténticos. No caso
da Fisica, isso significa criar situacdes de jogo que simulem leis de movimento, conservacao de
energia ou fendmenos ondulatorios.

O interesse crescente pelo tema motivou o surgimento de diversas meta-analises. Mattar
(2010) revisou pesquisas realizadas entre 2000 e 2009 e concluiu que a combinagdo entre
ludicidade e contetido disciplinar gera ganhos de desempenho de até 30 % em testes conceituais
de Fisica. Essa constatacdo foi corroborada por Prensky (2010), que observou que o
aprendizado ¢ mais duradouro quando os conceitos cientificos sdo aplicados em ambientes
interativos.

Outra constatacdo importante € que os jogos promovem aprendizagem colaborativa. Ao
interagir em grupo, os estudantes compartilham estratégias, argumentam e constroem solugdes
conjuntas. Zichermann e Cunningham (2011) explica que o design social dos jogos favorece a
negociagdo de significados e o desenvolvimento de competéncias socioemocionais, aspectos
essenciais na formagao cientifica contemporanea.

Prensky (2010) ressalta ainda que os jogos sao ferramentas adequadas a geragao digital,
cujos processos cognitivos estdo adaptados a velocidade, a interatividade e a multimodalidade.
Assim, a integragdo de games no ensino de Fisica atende ndo apenas a uma demanda
metodologica, mas também cultural. Ignorar esse potencial seria desconsiderar as
transformagdes cognitivas trazidas pela era digital. “Os nativos digitais pensam e processam
informacdes de maneira fundamentalmente diferente. Sua mente ¢ moldada pela logica dos
games, € a escola precisa se adaptar para falar a mesma lingua sem perder o rigor conceitual”
(Prensky, 2010, p. 53).

Zichermann e Cunningham (2011) propde que a gamifica¢do seja entendida como uma
ponte entre motivagdo extrinseca e intrinseca. A pontuacao e as recompensas funcionam como
gatilhos iniciais, mas o verdadeiro engajamento surge quando o aluno reconhece valor no
proprio aprendizado. Isso € particularmente relevante no ensino de Fisica, onde o prazer da

descoberta e da experimentacdo pode substituir a pressao por notas.
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As evidéncias reunidas por Mattar (2010) indicam que o uso de jogos contribui ndo
apenas para o desempenho cognitivo, mas também para o desenvolvimento de atitudes positivas
em relacdo a ciéncia. Alunos que aprendem jogando tendem a ver a Fisica como um campo
dinamico, acessivel e aplicavel, rompendo com a visdo elitista e abstrata frequentemente
associada a disciplina.

Além disso, Prensky (2010) destaca que o carater imersivo dos jogos cria condi¢des
ideais para a aprendizagem situada. O aluno age em um contexto problematico e significativo,
aplicando leis fisicas de maneira funcional. Essa imersao reduz a distancia entre teoria e pratica
e favorece a internalizagdo dos conceitos.

As metanalises revisadas por Zichermann e Cunningham (2011) apontam, contudo, para
desafios metodoldgicos: muitos estudos carecem de rigor estatistico e de instrumentos validos
para medir aprendizagem conceitual. Ainda assim, o consenso entre os autores € que 0s jogos,
quando bem planejados, superam as limitagdes tradicionais do ensino expositivo € aumentam
o engajamento dos estudantes.

Mattar (2010) observa que o impacto dos jogos depende também do papel do professor.
Quando o docente se torna facilitador ¢ ndo mero transmissor, os alunos desenvolvem maior
autonomia. A mediacdo pedagdgica continua sendo determinante, mesmo em ambientes
ludificados, para garantir que o prazer de jogar se traduza em compreensao conceitual.

Em termos praticos, Prensky (2010) sugere que o design de jogos educativos siga trés
principios: clareza de objetivos, feedback imediato e desafio crescente. Esses principios,
derivados da propria estrutura dos games comerciais, encontram paralelo na didatica da Fisica
experimental, onde a resolugdo progressiva de problemas ¢ o nucleo do aprendizado.

Zichermann e Cunningham (2011) refor¢a que o poder dos jogos estd na emogdo. O
aluno aprende melhor quando se sente envolvido afetivamente. Essa dimensdo emocional,
frequentemente negligenciada em disciplinas cientificas, ¢ um diferencial dos games, que
transformam a aprendizagem em experiéncia pessoal. Essa perspectiva justifica o uso de jogos
também como ferramenta de inclusao, acessivel a diferentes estilos cognitivos.

Mattar (2010) acrescenta que os jogos podem contribuir para o desenvolvimento de
competéncias do século XXI, como pensamento critico, resolu¢do de problemas e colaboragao.
Ao criar um ambiente de aprendizado ativo e exploratorio, os jogos de Fisica ajudam o
estudante a conectar conceitos tedricos a resolugdo de desafios praticos.

Prensky (2010) enfatiza que o aprendizado mediado por jogos promove o feedback
continuo, elemento ausente em muitas praticas escolares. Esse retorno imediato permite que o

aluno regule seu proprio progresso, condicdo essencial para a aprendizagem autébnoma. A
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robotica educacional, quando integrada ao jogo, potencializa esse mecanismo de
retroalimentagao.

Zichermann e Cunningham (2011) observa que a eficacia da gamificacao depende de
equilibrio: se o jogo for excessivamente facil, perde o interesse; se for dificil demais, gera
frustracdo. Esse principio, denominado “curva de engajamento”, deve guiar o design didatico
dos jogos de Fisica, garantindo desafios ajustados ao nivel cognitivo dos alunos.

Mattar (2010) conclui que o sucesso das iniciativas com jogos depende de politicas
educacionais que reconhecam o valor das metodologias ativas. Sem apoio institucional,
formagao docente e infraestrutura, o potencial dos jogos permanece subutilizado. A integragao
curricular ¢ fundamental para que o jogo deixe de ser atividade periférica e passe a constituir
estratégia sistematica de ensino.

Em sintese, as evidéncias apresentadas por Prensky (2010), Mattar (2010) e Zichermann
e Cunningham (2011) convergem ao afirmar que os jogos — digitais ou analdgicos —
representam uma das ferramentas mais promissoras para o ensino de Fisica. Eles promovem
engajamento, aprendizagem significativa e senso de pertencimento cientifico. No entanto, seu
uso eficaz requer planejamento, mediagdo e avaliacdo criteriosa. Assim, a presente dissertagao
dialoga com essa literatura ao propor um jogo de tabuleiro gamificado e integrador de robotica
educacional, capaz de unir ludicidade e rigor conceitual no ensino de ondulatoria.

Embora sejam muitos exemplos de aplicagdes das ondas de ultrassom que poderiamos
utilizar na pratica pedagogica para tornar mais palpavel esses fendmenos e assim aumentar a
eficacia de compreensdo dos mesmos por parte dos alunos, ¢ digno de nota que ainda assim
muitas lacunas permanecem e, ao invés de simplesmente apresentar uma lista exaustiva de
exercicios de aplicagdo, poderiamos ainda propor o uso uma metodologia ativa muito pratica —
a Robotica Educacional.

Sobre o beneficio de se utilizar Robotica Educacional na pratica pedagogica, Stoppa
descreve:

a utilizagdo de novas ferramentas tecnologicas acaba por motivar o aprendizado de
teorias tradicionais, como matematica, quimica, fisica, dentre outras, consideradas
“dificeis” por parte dos estudantes. Neste contexto, a manipulagdo de kits de robdtica
se apresenta como um atrativo recurso didatico adicional. Observa-se que a
experimentacdo ¢ uma aliada indispensavel na construcdo do aprendizado e novas
alternativas para tal devem ser testadas. (Stoppa, 2012, p.124).

O uso da robdtica educacional no ensino de Fisica representa uma das fronteiras mais

promissoras da integracdo entre tecnologia e aprendizagem ativa. A possibilidade de programar,
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construir e testar dispositivos que reproduzem fenomenos fisicos concretos cria um ambiente
fértil para o desenvolvimento da autonomia e do raciocinio cientifico. Blikstein (2013) destaca
que a robdtica promove uma ponte entre teoria e pratica, permitindo que o estudante “pense
com as maos” e transforme abstracoes em experi€éncias observaveis. Essa abordagem ¢
particularmente relevante no estudo da ondulatoria, campo tradicionalmente marcado pela
abstragdo matematica.

Resnick (2017) argumenta que a robodtica, quando mediada por principios
construcionistas, favorece a compreensao de sistemas dinamicos e fenomenos oscilatorios. A
manipula¢do de sensores, motores ¢ microcontroladores possibilita visualizar em tempo real
varidveis como frequéncia, amplitude e periodo, aproximando o ensino das condigdes de
laboratdrio experimental. Essa integracdo tecnoldgica potencializa o aprendizado significativo
ao associar codigos, circuitos e conceitos fisicos em um mesmo processo de criacao.

Bers (2021) observa que a robdtica educacional tem se expandido como ferramenta
transversal nas disciplinas STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica), mas sua
aplicacdo a Fisica requer intencionalidade didatica. Nao basta construir robds: € preciso que o
projeto dialogue com os contetidos conceituais. No caso da ondulatoria, isso significa relacionar
medig¢des ultrassonicas, propagagdo de ondas e reflexdo com as leis fundamentais da acustica e
da optica. “A robdtica educacional sé se torna efetiva quando o aluno compreende que cada
componente, sensor € linha de cddigo tem correspondéncia com um principio cientifico.
Programar €, nesse sentido, uma forma de modelar o mundo fisico” (Bers, 2021, p. 92).

Estudos recentes reunidos por Blikstein (2013) demonstram que projetos de robotica
baseados em investigacdo e experimentacdo elevam o nivel de engajamento e compreensao
conceitual dos estudantes. Ao projetar protdtipos para resolver problemas auténticos, os alunos
desenvolvem simultaneamente competéncias técnicas e cognitivas. Essa metodologia de
aprendizagem pela criacdo reflete o paradigma construcionista de Papert (1993), que inspira
também as iniciativas de ensino de ondulatéria mediadas por sensores ultrassonicos e
microcontroladores Arduino.

Resnick (2017) introduziu o conceito de “aprendizagem criativa” para descrever o ciclo
Imagine — Create — Play — Share — Reflect, em que o conhecimento ¢ continuamente
reconstruido por meio da experimentacao. Aplicada a robotica e a Fisica, essa dindmica permite
que o estudante imagine um fendmeno (por exemplo, a reflexdo de uma onda), crie um modelo
fisico-digital, brinque com suas varia¢des, compartilhe resultados e reflita sobre as diferencas

entre teoria e pratica.
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Pesquisas meta-analiticas citadas por Bers (2021) apontam que o aprendizado de
conceitos abstratos — como interferéncia e ressonancia — se torna mais acessivel quando o
aluno manipula dispositivos que reproduzem comportamentos ondulatérios. A combinagao de
experimentacdo fisica e visualizacdo digital transforma a sala de aula em um laboratorio

interativo, favorecendo a descoberta guiada e a metacognigao.

Quando as criangas e jovens constroem robds que se movem, emitem sons ou
respondem a estimulos, estdo ndo apenas aprendendo tecnologia, mas desenvolvendo
uma compreensdo corporal e sensorial de conceitos cientificos. A aprendizagem passa
a ser encarnada, tangivel (Blikstein, 2013, p. 118).

No Brasil, pesquisas conduzidas em programas do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF) reforcam essas evidéncias. Projetos que utilizam sensores
ultrassonicos para medir distancia e tempo, vinculados a placas Arduino, tém mostrado impacto
positivo na aprendizagem de ondulatoria, especialmente no entendimento do som como
fendomeno de propagagdo mecanica. Tais resultados validam a proposta do jogo “Bat e Volta —
Curta Essa Onda!”, que integra robotica e gamificagdo em um mesmo produto pedagogico.

Uma tecnologia que facilmente pode ser utilizada no contexto escolar ¢ o Arduino que
consiste em “uma plataforma de hardware open source, projetada sobre o microcontrolador
Atmel AVR, que pode ser programado através de uma linguagem de programacao similar a
C/C++” (Oliveira e Zanetti, 2016, p. 17). Essa plataforma por ser open source ndo tem direitos
autorais ou de patente reservados e permite a elaboragdo de projetos com um conhecimento
minimo ou mesmo nenhum de eletronica.

Blikstein (2013) enfatiza que a roboética educacional rompe a logica da passividade e
devolve ao aluno o controle sobre o processo de investigagdo cientifica. Ao construir um
artefato, o estudante torna-se autor de hipoteses e analista de resultados. Essa autonomia dialoga
diretamente com o principio da experimentacao critica defendido por Freire (1996), segundo o
qual o conhecimento nasce da curiosidade ativa e da problematizacao.

Bers (2021) propde o conceito de “robotica positiva”, que combina o fazer técnico com
valores éticos e colaborativos. Em sala de aula, isso se traduz em praticas de cooperagao,
empatia e responsabilidade coletiva sobre os projetos. Tais dimensdes humanas ampliam o
alcance pedagdgico da robotica, aproximando-a de um ideal formativo integral.

Resnick (2017) observa que o impacto da robodtica no ensino de Fisica vai além dos
resultados quantitativos: ela modifica a postura epistemologica do aluno, que passa a enxergar

as leis naturais como construgdes explicativas, e ndo como verdades imutaveis. Essa mudanga
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de mentalidade representa uma transi¢ao do ensino transmissivo para o ensino investigativo.
“O maior valor da robdtica na educagdo cientifica ndo ¢ ensinar programag¢do, mas cultivar a
mentalidade de engenheiro e de cientista: a disposi¢ao para experimentar, errar, depurar e tentar
novamente” (Resnick, 2017, p. 64).

As meta-analises comparativas realizadas por Blikstein (2013) mostram que estudantes
envolvidos em projetos de robdtica apresentam até 40 % mais retencdo de conceitos em
avaliagdes poOs-teste quando comparados a grupos expostos a aulas tradicionais. Esse ganho ¢
atribuido a integracdo entre cognicdo e agdo, que caracteriza as metodologias STEAM. A
ondulatoria, ao articular ciéncia e arte — som, vibragdo ¢ harmonia —, se beneficia
especialmente dessa abordagem.

A robotica aplicada a ondulatéria também favorece a interdisciplinaridade. Ao construir
dispositivos que medem frequéncia e comprimento de onda, o aluno mobiliza conhecimentos
de Matematica (proporcionalidade), de Tecnologia (circuitos) e de Fisica (Acustica). Bers
(2021) aponta que essa integragdo curricular ¢ essencial para formar sujeitos capazes de pensar
de modo sistémico, caracteristica da cultura digital contemporanea.

Resnick (2017) destaca que o uso de plataformas abertas como Arduino ou Microbit
democratiza o acesso a robotica educacional. Por serem de baixo custo e altamente
configuraveis, permitem que escolas publicas desenvolvam projetos de alta complexidade sem
necessidade de grandes investimentos. Essa acessibilidade reforga o potencial inclusivo da
robotica no ensino de ciéncias.

Blikstein (2013) alerta, contudo, que a adog¢do da robotica exige mais do que
infraestrutura: requer formagdo docente especifica e mudanca de mentalidade pedagogica.
Professores acostumados a praticas transmissivas tendem a ver a robdtica como um adendo
tecnoldgico, e ndo como estratégia epistemologica. Essa resisténcia cultural € um dos principais
obstaculos a consolidagao da robdtica como metodologia ativa.

As evidéncias reunidas por Bers (2021) indicam que a roboética educacional contribui
para o desenvolvimento de competéncias socioemocionais, como persisténcia, cooperagao e
autoconfianga. Esses atributos, muitas vezes invisiveis nos curriculos formais, sdo essenciais
para a aprendizagem cientifica, que exige tolerancia ao erro e pensamento critico.

No ensino de ondulatéria, a robotica permite visualizar fenOmenos invisiveis.
Experimentos com sensores ultrassonicos possibilitam mensurar tempos de voo, refletancias e
interferéncias, traduzindo equagdes abstratas em dados experimentais.

Resnick (2017) argumenta que ambientes de aprendizagem baseados em projetos

roboticos estimulam a “curiosidade epistémica” — a motivacdo intrinseca de compreender
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como e por que algo funciona. Essa curiosidade ¢ motor da ciéncia e deve ser cultivada desde
o ensino médio. O jogo proposto nesta dissertacdo incorpora esse principio ao convidar o
estudante a descobrir, por meio de experimentos, como ondas se propagam e refletem.

Blikstein (2013) também observa que a robdtica redefine o papel da avaliagdo. O
desempenho deixa de ser medido apenas pelo acerto conceitual e passa a incluir criatividade,
processo e colaboragdo. Essa visdo avaliativa, mais formativa e holistica, ¢ coerente com a
proposta da gamificagdo, que valoriza o progresso continuo e o feedback imediato.

Bers (2021) reforca que a robodtica educacional deve estar a servigco de objetivos
pedagogicos claros. O simples uso de kits tecnoldgicos nido garante aprendizado. E necessario
que o projeto esteja ancorado em uma intencionalidade formativa e que o professor atue como

mediador reflexivo. A robdtica, portanto, ndo substitui a didatica — ela a potencializa.

A tecnologia ndo ¢ neutra. Ela reflete as intengdes de quem a usa e os valores que
orientam o projeto educativo. A robdtica pode ser libertadora ou alienante,
dependendo de como ¢ inserida no curriculo ¢ de como os alunos sdo convidados a
pensar sobre ela (Bers, 2021, p. 104).

A literatura analisada converge ao afirmar que a roboética aplicada a ondulatoria favorece
a aprendizagem ativa, significativa e colaborativa. Ao construir instrumentos que captam e
analisam ondas sonoras, os estudantes internalizam conceitos fisicos de forma intuitiva e
experiencial. Além disso, o trabalho em grupo estimula a comunicagdo cientifica e o
pensamento critico.

Resnick (2017) conclui que o verdadeiro potencial da robdtica estd em conectar mente,
mao e coragdo — pensar, fazer e sentir. Essa triade traduz a esséncia da aprendizagem criativa
e fundamenta a proposta desta dissertagdao, que utiliza a robotica como meio de materializar a
Fisica das ondas em experiéncias concretas e significativas.

Em sintese, as meta-andlises de Blikstein (2013), Bers (2021) e Resnick (2017)
demonstram que a robotica educacional representa uma metodologia poderosa para o ensino de
ondulatoria, integrando conceitos, emogoes e pratica cientifica. Seu sucesso, contudo, depende
da mediacdo docente e da articulacdo entre ludicidade e rigor conceitual — principios que
orientam o desenvolvimento do jogo “Bat e Volta — Curta Essa Onda!”.

As investigacdes realizadas nas ultimas décadas sobre o uso de jogos, gamificagdo e
robotica educacional convergem para a constatacdo de que essas metodologias sdo eficazes na
promoc¢do de aprendizagens mais significativas, ativas e engajadoras no ensino de Fisica.
Estudos empiricos e metanalises apontam que a aprendizagem mediada por experiéncias ludicas

e tecnoldgicas ndo apenas favorece a compreensao conceitual, mas também altera atitudes em
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relacdo a ciéncia e amplia o interesse pela disciplina (Mattar, 2010; Prensky, 2010). Essa
tendéncia evidencia uma mudanga paradigmatica no ensino das ciéncias exatas, que passa a
integrar praticas de resolugdo de problemas e criagdo tecnologica ao curriculo tradicional.

Pesquisas conduzidas em diferentes contextos educacionais indicam que a utilizagao de
jogos analdgicos ou digitais para o ensino de ondulatéria produz ganhos mensurdveis no
desempenho conceitual e na motivagdo dos alunos. De acordo com Prensky (2010), a
combinagdo entre desafio cognitivo e prazer ludico gera um ambiente de engajamento profundo,
no qual o aluno se mantém concentrado, autobnomo e emocionalmente envolvido com o
conteudo. Essa condi¢do, descrita por Csikszentmihalyi como flow, é essencial para a
internalizacdo duradoura dos conceitos cientificos.

Mattar (2010) reforca que a ludicidade constitui um elemento pedagogico de grande
potencial, pois desloca o aluno da posi¢do passiva para a ativa. Ao jogar, o estudante toma
decisdes, elabora estratégias e lida com consequéncias — agdes que espelham o método
cientifico e desenvolvem pensamento critico. Essa aproximagao metodologica entre jogar e
investigar explica o crescente uso de serious games e jogos de tabuleiro no ensino de Fisica,

especialmente em areas de dificil abstragcdo, como a ondulatoria e a optica.

Os games oferecem ambientes de aprendizagem nos quais o erro ¢ parte do processo e
nao motivo de puni¢do. Nesses espagos, os alunos exploram hipoteses, testam ideias e
constroem significado de maneira natural, participando de um ciclo continuo de
descoberta e reflexdo (Prensky, 2010, p. 49).

Outra linha de evidéncia robusta vem da roboética educacional aplicada as ciéncias
exatas. Blikstein (2013) demonstra, em suas pesquisas no Transformative Learning
Technologies Lab (do inglés: Laboratério de Tecnologia de Aprendizagem Transformadora) da
Universidade de Stanford, que a robotica potencializa o aprendizado conceitual ao integrar o
pensar e o fazer. Projetos envolvendo sensores e programacao favorecem a visualizagcdo de
fendmenos invisiveis, como ondas e vibragdes, transformando equacdes abstratas em resultados
observaveis. Essa “aprendizagem tangivel” ¢ fundamental para consolidar o entendimento de
leis fisicas.

Resnick (2017) complementa que o engajamento em projetos robdticos desperta a
motivacdo intrinseca e promove a curiosidade epistémica, um tipo de curiosidade voltada a
compreensdo dos mecanismos do mundo natural. Em experimentos conduzidos no MIT Media
Lab, alunos que construiram prototipos para estudar som e movimento demonstraram ganhos
significativos de compreensdo conceitual em comparagao a grupos controle. Tais resultados

sustentam a relevancia de metodologias construcionistas no ensino da Fisica moderna.
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Bers (2021) acrescenta que a robotica educacional, quando orientada por principios
humanistas, amplia o desenvolvimento cognitivo e emocional dos estudantes. O trabalho
colaborativo, o cuidado com o erro e a coautoria dos projetos reforcam valores como
persisténcia e empatia. Esses elementos sdo indispensaveis para o aprendizado cientifico, que

requer ndo apenas dominio técnico, mas também postura investigativa e ética frente a tecnologia.

O que distingue a robotica educacional de outras praticas tecnoldgicas é seu carater
reflexivo. O ato de construir ndo é apenas mecanico, mas simboélico; ¢ a
externalizacdo de um pensamento. Ao projetar um robo, o aluno projeta também uma
ideia, uma hipotese sobre como o mundo funciona (Blikstein, 2013, p. 121).

Os estudos de meta-analise mais recentes (Resnick, 2017; Bers, 2021) indicam que as
experiéncias baseadas em robdtica e gamificacdo produzem ganhos de até 40% na retencdo
conceitual de conteudos de Fisica quando comparadas as aulas tradicionais. Essa melhoria
decorre da integragdo entre acdo, visualizagdo e feedback — fatores que transformam a
aprendizagem em um processo ativo e dindmico. O aprendizado de ondulatoria, em particular,
tem se beneficiado dessas metodologias por permitir a experimentagdo concreta de fendmenos
acusticos e luminosos.

Diversas dissertagdes do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
corroboram essas conclusdes. Projetos realizados em escolas publicas brasileiras mostram que
a constru¢do de dispositivos com sensores ultrassonicos, medidores de frequéncia e aplicativos
moveis promove significativa melhoria na compreensao das leis de propagacao de ondas. Esses
resultados reforcam a hipotese de que a robotica, quando articulada a gamificagdo, constitui um
caminho promissor para o ensino da Fisica contemporanea.

A literatura também indica que os jogos e a robotica compartilham fundamentos tedricos
comuns. Ambos se apoiam em paradigmas construtivistas € construcionistas, que valorizam a
aprendizagem pela experiéncia e a reflexdo sobre a pratica. A diferenga estd na mediagao:
enquanto o jogo enfatiza o desafio e a regra, a robotica privilegia o projeto e a autoria. No
entanto, ambos convergem na promog¢ao de autonomia e engajamento.

Pesquisas conduzidas por Mattar (2010) e Prensky (2010) revelam que a motivagao
gerada pelos jogos pode ser potencializada quando associada a robotica, pois o aluno deixa de
apenas competir e passa a criar. Essa fusdo entre ludicidade e constru¢do materializa-se em
metodologia hibrida® — como a presente dissertagdo —, nas quais o aprendizado se da por meio

da resolugdo de desafios concretos com base em principios cientificos.

2 Metodologia hibrida consiste em uma sinergia de duas metodologias ativas em que a aplicagdo de uma potencializa a outra.
Neste contexto, gamificag@o e cultura maker (robotica) se unem formando uma inica metodologia.
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Blikstein (2013) observa que a robodtica aplicada a Fisica permite trabalhar
simultaneamente dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais. O estudante compreende
fendmenos, desenvolve habilidades técnicas e internaliza valores cientificos, como a busca por
evidéncias e a persisténcia na investigacao. Essa visao integrada ¢ coerente com os principios
das metodologias ativas e das competéncias da BNCC para o Ensino Médio.

Bers (2021) e Resnick (2017) ressaltam que a aprendizagem mediada pela tecnologia
também favorece a inclusdo, ao permitir multiplas formas de expressao. Alunos com diferentes
estilos cognitivos podem aprender por meio da agdo, do som, da imagem ou do movimento.
Essa diversidade expressiva ¢ essencial no ensino de ondulatéria, uma vez que o contetido
envolve percepc¢do sensorial, analise de padrdes e modelagem.

Os resultados de pesquisas semelhantes também apontam desafios. Blikstein (2013)

identifica a caréncia de formagao docente especifica como o principal obstaculo a consolidagao
da robotica e dos jogos no curriculo escolar. Muitos professores ainda reproduzem o ensino
expositivo, mesmo utilizando recursos tecnologicos avangados. A inovagao metodoldgica exige,
portanto, mudang¢a de mentalidade e suporte institucional.
Mattar (2010) acrescenta que o excesso de gamificacdo, quando mal planejado, pode gerar
dispersao e superficialidade. O foco deve permanecer na aprendizagem, nao na competi¢do. Da
mesma forma, Bers (2021) alerta que a robdtica sem proposito educativo claro corre o risco de
se tornar mero entretenimento tecnoldgico. O equilibrio entre ludicidade e rigor conceitual €
condicdo indispensavel para o sucesso das experiéncias.

Prensky (2010) propde que o futuro da educacdo cientifica reside na integracdo
equilibrada entre motivagdo extrinseca e intrinseca. As recompensas externas, como pontuacao
ou niveis, devem servir apenas como gatilhos iniciais para despertar o interesse, mas o
verdadeiro engajamento surge quando o aluno reconhece valor no ato de compreender. Essa
sintese ¢ a base filosofica do jogo “Bat e Volta — Curta Essa Onda!”, que combina elementos
de recompensa com desafios cognitivos reais.

Blikstein (2013) destaca que o impacto dessas metodologias ndo se limita ao
desempenho escolar. Elas influenciam também a autoestima e a autopercepgao dos estudantes
como produtores de conhecimento. Ao perceber-se capaz de construir, medir e explicar, o aluno
rompe com a visdo tradicional da ciéncia como algo inacessivel. Essa dimensdo simbolica da

aprendizagem tem implicacdes profundas na formagao cientifica e cidada.
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As evidéncias reunidas apontam, portanto, para um consenso: jogos e robotica constituem
ferramentas complementares, capazes de transformar o ensino de Fisica em um espacgo de
investigacdo e criatividade. As experiéncias analisadas em diferentes contextos demonstram
ganhos cognitivos, afetivos e sociais, mas também revelam a necessidade de planejamento,
mediagdo e reflexdo critica sobre o uso da tecnologia.

Diante do exposto, as pesquisas semelhantes analisadas neste capitulo sustentam a
viabilidade e a relevancia da proposta apresentada nesta dissertacao. A literatura evidencia que
metodologia hibrida — que combinam ludicidade, experimentagdo e colaboracdo — elevam
significativamente o engajamento ¢ a compreensdo conceitual dos estudantes. Como afirmam
Blikstein (2013) e Bers (2021), a robdtica e os jogos ndo sdo apenas recursos didaticos, mas

linguagens contemporaneas para pensar, sentir e transformar a ciéncia.

a) Alinhamento tedrico-metodoldgico.

A metodologia pedagogica deve ser ancorada na articulagdo entre Construtivismo e
Construcionismo, complementada pelo conceito de protagonismo. O design da aprendizagem
deve ser estruturado de modo que o estudante construa, mega, modele e explique os fendmenos
(Papert, 1980), garantindo o protagonismo discente no processo (Bacich e Moran, 2018). Essa
abordagem exige que o professor forneca uma estrutura adequada a etapa de desenvolvimento
cognitivo do aluno, permitindo que o artefato fisico ou digital (protétipo) funcione como o
objeto-ancora da aprendizagem. Neste modelo, o estudante ndo apenas internaliza, mas

materializa o conhecimento.

b) Sequéncia sugerida (exemplo).

Organizador prévio: mapa conceitual e breve desafio diagnodstico gamificado sobre
frequéncia, periodo, A e v.

Missdes iniciais (gamificadas): quizzes e micro experimentos virtuais com feedback
imediato (Sailer e Homner, 2020).

Fase maker-robotica: montagem do sensor ultrassonico HC-SR04/Arduino, coleta de
séries temporais para movimentos oscilatorios e ondas; analise de graficos x(t) e v(t) em tempo
real (Matos Pereira e Souza Da Silva, 2021).

Desafio de integragdo: medir a velocidade do som no ar por tempo de voo e comparar

com valor tedrico, discutindo fatores ambientais (um classico em ondulatéria/mecanica) — com
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recompensas vinculadas a qualidade de medidas/analises e explanacdo conceitual (Cavalcante
etal.,2011).
Missdao avancada: visualizagdo de sinais de ultrassom ¢ discussdes sobre

atenuacgao/resolucdo, inspiradas em atividades de imagem por ultrassom.

¢) Mecanicas de jogo e avaliacao.

Pontuagao/Badges — alinhadas a critérios explicitos (correcdo conceitual; qualidade de
projeto/medidas; colaboragao).

Niveis — correspondem a progressdes conceituais (onda senoidal simples —
superposi¢ao/interferéncia — reflexao/refracao).

Feedback — imediato e formativo (mensagens orientadas por erros comuns).
Avaliacdo: (i) prévios/pos-testes curtos (cognitivo); (ii) rubricas de projeto (maker); (iii) mapas
conceituais comparativos; (iv) engajamento (log do jogo) — triangulando com achados de
metanalises (Sailer e Homner, 2020; Wang ef al., 2023; Ouyang e Xu, 2024).

Embora a gamificagdo mostre efeitos positivos, parte das evidéncias em
motivagdo/comportamento depende de como os elementos de jogo sdo implementados; efeitos
extrinsecos podem desaparecer sem significado cognitivo (Sailer ¢ Homner, 2020). Logo,
recomenda-se vincular recompensas a compreensao conceitual e misturar competicdo com
colaboragdo, combinagdo que a metandlise indica como promissora (Sailer e Homner, 2020).
Na robdtica/maker, os melhores resultados ocorrem quando ha: (i) suporte docente explicito,
(11) integracao curricular e (ii1) tempo suficiente para iteracao de projetos (Ouyang e Xu, 2024).
Aspectos de segurancga elétrica, logistica de materiais e acessibilidade devem ser planejados.

O estudo aqui relatado se caracteriza como um experimento com um grupo de
estudantes de uma turma do Ensino Médio. Por se tratar de uma pesquisa de natureza aplicada,
fundamentalmente qualitativo e interpretativo, o foco desta andlise ndo estd em médias
estatisticas de desempenho, mas sim no processo de construcio do conhecimento, no
engajamento subjetivo e nas dificuldades conceituais que a metodologia ajuda a superar.

Os dados (desempenho no jogo, observagdes e a Prova Diagnostica) sdo analisados por
meio de uma discussado dialogica com o referencial tedrico (Construtivismo, Construcionismo,
e autores da area de Ensino de Fisica), verificando se a intervengao funciona conforme proposto
pela teoria. Portanto, ndo cabe a randomizag¢do no delineamento metodologico, por se tratar de

um grupo pré-selecionado, a escolha de uma turma participante de alunos.



68

O estudo foi concentrado na aplicacdo da metodologia em uma tnica turma. A eficacia
da intervengdo ¢ medida comparando-se o conhecimento do grupo com ele mesmo e,
principalmente, avaliando o processo de aprendizagem e o engajamento a luz da fundamentagao
tedrica. A analise, neste caso, ¢ baseada na validade interna da interven¢ao, e ndo em uma
generalizagdo estatistica.

Segundo Campbell e Stanley (1963):

Os delineamentos quase-experimentais surgem como alternativa necessaria em
contextos nos quais a randomizagao ndo ¢ viadvel, mas ainda assim ¢ preciso construir
inferéncias causais. O desafio consiste em controlar, por meio de planejamento e
analise, as ameagas a validade interna. (Campbell e Stanley (1963, P. 5)

A escolha desse delineamento se justifica, pois em ambientes escolares a randomizagao
estrita ¢ quase impossivel. Desta forma, uma anélise qualitativa, de uma leitura subjetiva do
resultado apresentado requer uma observacao ampla do experimento em detrimento do que a
literatura especifica apresenta, e de outros projetos de pesquisas divulgados.

Como reforgam Shadish, Cook e Campbell (2002, p. 14), “A presenca de medidas
prévias aos tratamentos ¢ essencial em contextos naturais de ensino, pois elas permitem
verificar a equivaléncia dos individuos e calcular mudancas relativas, aumentando a
credibilidade das conclusdes sobre eficacia.”

Hake (1998, p. 65), em um estudo com mais de seis mil estudantes de Fisica,
demonstrou que “Turmas que utilizaram métodos de engajamento interativo apresentaram
ganhos normalizados significativamente maiores do que aquelas submetidas ao ensino
tradicional, independentemente do tamanho da amostra ou do professor.”

Esse resultado ¢ convergente com o que foi observado na amostra experimental, na qual
os alunos expostos a metodologia ativa de gamificagdo e robdtica obtiveram desempenho

substancialmente superior ao da amostra de referéncia, limitada ao ensino tradicional.

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada na pesquisa, abordando a descri¢do do
produto pedagoégico "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!", os materiais e recursos
utilizados, o publico-alvo, os procedimentos de aplicacdo do jogo e os métodos de coleta e

analise de dados.
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3.1 DESCRICAO DO PRODUTO PEDAGOGICO — O JOGO: "BAT E VOLTA - CURTA
ESSA ONDA!"

O produto pedagogico desenvolvido para esta pesquisa € um jogo de tabuleiro didatico,
denominado "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!", que tem como principal objetivo
ensinar conceitos de Ondulatéria de maneira gamificada e interativa.

O jogo ¢ estruturado em um tabuleiro no formato de um grafico senoide, representando
visualmente a oscilagdo de uma onda. Os participantes, divididos em equipes, percorrem as
casas do tabuleiro conforme os resultados obtidos no langamento de dados. Para permanecer
em determinada posi¢do, os jogadores devem responder corretamente a perguntas sobre
mecanica de ondas, organizadas em diferentes niveis de dificuldade.

Ao longo da partida, as equipes acumulam pontos chamados "n$", que representam
créditos para a aquisi¢do de componentes eletronicos e linhas de cddigo para a programagao de
uma trena digital ultrassonica baseada em Arduino. Dessa forma, além de consolidar conceitos
teoricos de ondulatdria, o jogo possibilita o aprendizado pratico de roboética e programacao.

O nome "BAT E VOLTA" foi escolhido estrategicamente, pois "BAT" significa
morcego em inglés, remetendo ao principio da ecolocalizagao dos morcegos, que utilizam ondas
ultrassOnicas para navegar no ambiente — tecnologia essa replicada na ultrassonografia médica
e nos sensores de distancia de robos.

A integracdo entre gamificagdo e robdtica no ensino de ondulatéria busca tornar o
aprendizado mais engajador e significativo, promovendo um ensino interdisciplinar e pratico,
alinhado com as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para a area de Ciéncias

da Natureza.

3.2 MATERIAIS E RECURSOS UTILIZADOS

Para a execucdo do jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!", foram necessarios
0s seguintes materiais e recursos didaticos:
a) Tabuleiro impresso com a trajetoria em formato de grafico senoide;
b) Dados de 6 faces;
c¢) Pecas para movimentagao (pedes de cores distintas);
d) Cartas com perguntas sobre ondulatoria e cartas bonus;
e) Cédulas n$ para marcar a pontuacao;

f) Catalogo de itens para montar a trena ultrassonica;
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g) Manual de instrugdes do jogo.

Para a montagem da trena ultrassonica, foram necessarios os seguintes materiais e
recursos didaticos:
1 Placa Arduino Uno;
1 Sensor Ultrassonico HC-SR04;
1 Display LCD 16x2;
1 Protoboard;
1 Porta-baterias;
1 Bateria 9V;
1 Fita métrica para conferir medida da trena;
10 Jumpers;
1 Computador com IDE Arduino instalada;

Codigo-fonte desenvolvido para a trena digital.

3.3 RECURSOS HUMANOS E TECNOLOGICOS

Professor mediador para orientagdo durante a atividade; Salas de aula equipadas com
computadores e internet. A utilizacdo desses recursos permite que os estudantes visualizem e
experimentem na pratica os conceitos de ondulatoria, conectando o contetdo tedrico a

aplicacdes reais na tecnologia e no cotidiano.

3.4 PUBLICO-ALVO

O jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!" foi desenvolvido para alunos do
Ensino Médio, especialmente para turmas do 2° ano, que estudam Ondulatdria na disciplina de
Fisica. O publico-alvo inclui estudantes de escolas publicas e privadas.

O jogo pode ser aplicado tanto em aulas regulares de Fisica quanto em atividades
extracurriculares, como feiras de ciéncias e oficinas de robotica, devido ao seu carater

interdisciplinar, envolvendo conceitos de Fisica, Matematica e Tecnologia.
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3.5 PROGRAMACAO.

Além disso, a abordagem gamificada do jogo pode ser estendida para alunos de cursos
técnicos em areas como Eletronica e Automacgao, proporcionando um ensino mais pratico e

aplicado.

3.6 PROCEDIMENTOS DE APLICACAO DO JOGO

A aplicagdo do jogo sera realizada seguindo os seguintes passos metodoldgicos:

a) Apresentagdo do Jogo e das Regras:

O professor explica as regras do jogo, destacando a importancia da colaboragao entre
os membros da equipe e uma competicao saudavel.

d) Distribuicdo das Pecas:

Cada equipe recebe um pedo que sera utilizado pra avancar as casas.

¢) Desenvolvimento da Partida:

As equipes jogam o dado para avangar no tabuleiro. Depois de avancar o niimero de
casas indicadas no dado, o professor tira uma carta da colecdo “Chega de Onda e Responda”,
ele 1€ a pergunta e as alternativas. Para permanecer na casa onde cairam, os jogadores devem
responder corretamente a pergunta. A equipe tem 30 segundos para responder a pergunta
corretamente. Se errar, precisam voltar o pedo para a casa anterior a rodada. Em determinadas
casas (Bonus), os alunos podem ganham créditos extras lendo cartas com curiosidades sobre
ondulatoria (cartas Bonus). No final do trajeto a equipe ganha “2n” de crédito e volta ao inicio
varias vezes até acumular os créditos necessarios para comprar os itens do catdlogo que serdo
usados para a montagem da trena digital ultrassonica.

Caso o professor queira acelerar o jogo pode usar dois dados ao invés de um, mas isso
diminui as chances de respostas as cartas, diminuindo também a eficicia de assimila¢do dos
conceitos por parte dos alunos.

O professor também pode decidir permitir a consulta da pergunta na internet durante os 30

segundos. Afinal, o objetivo do jogo € assimilacdo de conhecimento.

3.7 CONSTRUCAO DA TRENA DIGITAL ULTRASSONICA

Ao longo da partida, as equipes utilizam seus créditos acumulados para "comprar"

componentes eletronicos e linhas de codigo para a programacdo da trena. A montagem e
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programacao do dispositivo sdo realizadas sob orientacdo do professor. A equipe que conseguir

montar e fazer funcionar a trena primeiro ¢ vencedora.

3.8 ENCERRAMENTO E REFLEXAO

Os alunos testam sua trena digital e analisam seu funcionamento. O professor conduz
uma discussdo sobre como o jogo facilitou o aprendizado da Ondulatéria e sua aplicacao na
tecnologia. Este processo possibilita a interacdo ativa dos estudantes, fortalecendo a

compreensdo tedrica por meio da aplicacdo pratica.

3.9 METODOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Para avaliar a eficacia do jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!", serdo
utilizados métodos qualitativos na coleta e andlise dos dados. Observacao Participativa:
Durante a aplicacdo do jogo, o professor observara o nivel de participagdo dos alunos, a
interagdo entre as equipes e as dificuldades encontradas. Registro de Percepcdes dos Alunos:
Ao final da atividade, os alunos serdo convidados a escrever breves relatos sobre sua
experiéncia com o jogo, destacando o que aprenderam e como se sentiram ao utilizar a

gamificacdo e a robotica.

3.10 ANALISE DOS DADOS

A coleta de dados referente aos resultados da aplicagdo do produto educacional foi
realizada a partir de uma abordagem qualitativa e formativa de avaliagdo, coerente com a
natureza investigativa da proposta e com os referenciais tedricos adotados. Em consonéncia
com a perspectiva defendida por Luckesi (2011), a avaliagdo ndo foi concebida como um
instrumento de mensuragdo pontual e classificatéria, mas como um processo continuo de
acompanhamento da aprendizagem, voltado a compreensdo dos significados construidos pelos
estudantes ao longo da experiéncia. Nesse contexto, os dados foram obtidos por meio de um
conjunto articulado de estratégias, incluindo a realizacdo de um quiz de carater diagnostico-
formativo, didlogos informais conduzidos de maneira intencional pelo pesquisador e
observagdes durante a interagdo dos estudantes com o produto educacional. As respostas dos
alunos, suas justificativas orais, diividas levantadas e estratégias adotadas foram registradas e

posteriormente analisadas de forma interpretativa, permitindo inferir o nivel de apropriagao
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conceitual dos conteudos trabalhados. Ressalta-se que a conversdo dessas evidéncias
qualitativas em notas teve carater exclusivamente institucional, ndo se configurando como
objetivo central da avaliagdo, mas como exigéncia do contexto escolar em que a intervengao
foi realizada.

As observagdes do professor serdo analisadas qualitativamente, identificando pontos
fortes e desafios na implementagdo do jogo. Os relatos dos alunos serdo categorizados em temas
recorrentes, permitindo uma avaliacao qualitativa da aceitagdo do jogo e do seu impacto na
motivacao e no aprendizado.

A triangulagdo desses dados permitira verificar se o jogo contribuiu para a compreensao
dos conceitos de ondulatdria e para o desenvolvimento de habilidades em robdtica, oferecendo
subsidios para aperfeicoamentos futuros no produto pedagogico.

A metodologia adotada nesta pesquisa foi planejada para integrar teoria e pratica,
utilizando gamificacdo e robdtica como ferramentas de ensino inovadoras.

O jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!" se apresenta como uma abordagem
interdisciplinar e motivadora, conectando os conteudos de Fisica ao mundo real.

A coleta e analise de dados fornecerdo indicadores concretos sobre o impacto da metodologia
na aprendizagem dos alunos, possibilitando sua expansdo para outras areas do conhecimento e

sua futura adaptacdo para novas realidades educacionais.

4 DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO PRODUTO

Este capitulo descreve o processo de criagdo, implementacgao e avaliagdo do jogo "BAT
E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!". O desenvolvimento foi orientado por abordagens
interdisciplinares, unindo ondulatoria, gamificagdo e robotica educacional para tornar o

aprendizado mais dindmico e significativo.

4.1 DETALHAMENTO DA CRIACAO DO JOGO

O jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!" foi concebido com o objetivo de
tornar o ensino de Ondulatdria mais envolvente e pratico, integrando conceitos de mecanica de
ondas e programacao com Arduino. Sua criacdo envolveu trés fases principais:

Estruturacio do Tabuleiro e da Dinamica do Jogo: O tabuleiro foi projetado com
um percurso em formato de onda senoide, representando visualmente o comportamento das

ondas; O caminho ¢ dividido em casas, sendo algumas delas especiais (Bonus), onde os
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jogadores podem ganhar créditos lendo curiosidade sobre ondulatéria da colecdo de cartas
“Bonus”; as equipes avancam langando dados de seis lados, e para permanecer em determinada
casa, precisam responder corretamente a perguntas sobre ondulatoria da colegdo de cartas
“Chega de Onda e Responda!”. Cada resposta correta concede permanéncia na casa que esta.
Ao final do percurso, a equipe ganha “2n” de crédito e volta ao inicio comecando novamente o
caminho. Este looping ¢ repetido até o acumulo de créditos suficientes que serdo utilizados para
"comprar" componentes ¢ linhas de coédigo necessarios para montar uma trena digital
ultrassonica com Arduino.

Criacio das Cartas e Desafios: O jogo conta com dois tipos de cartas, cole¢ao “Chega
de Onda e Responda!” com perguntas de multipla escolha que abordam os mais variados
conceitos fundamentais da Ondulatoria, como frequéncia, amplitude, comprimento de onda e
reflexdo e; colecdo de cartas “Bonus” que apresentam curiosidades sobre ondulatéria que
apenas serao lidas em voz alta e créditos sao atribuidos a equipe.

Integracido com Robotica Educacional: O jogo foi projetado para ndo se limitar ao
aprendizado tedérico, mas também possibilitar a aplicacdo pratica dos conceitos. Os alunos
utilizam os pontos adquiridos na partida para "comprar" componentes eletronicos e trechos de
cddigo necessarios para a programacao de uma trena digital ultrassonica com Arduino Uno e
sensor HC-SR04.

O cdédigo-fonte foi previamente desenvolvido e dividido em modulos, permitindo que

os alunos compreendam como cada linha de cddigo contribui para o funcionamento do sensor.

4.2 ETAPAS DE IMPLEMENTACAO EM SALA DE AULA

Para garantir uma aplicagao eficiente do jogo, a implementacao foi dividida em cinco

etapas principais:

O professor introduz os conceitos basicos da Ondulatoria, utilizando exemplos visuais.
Explica-se o funcionamento do sensor ultrassonico HC-SR04, relacionando-o com o sonar de
morcegos e o ultrassom médico.

Sao apresentadas as regras do jogo, esclarecendo como os pontos serdo acumulados e
utilizados.

e Os alunos sao divididos em duas ou mais equipes dependendo do tamanho da turma.

e (ada equipe recebe um pedo colorido para avangar as casas.
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e O tabuleiro ¢ posicionado no centro da sala, e as equipes se revezam no langamento dos
dados.

Cada equipe deve responder corretamente as perguntas para permanecer na casa onde
caiu. Caso erre, deve voltar para a casa anterior ao langamento do dado. A medida que avangam
no jogo, os alunos acumulam pontos "n" € no final do percurso ganham “2x” que serao usados
na fase seguinte. Chegando ao final do percurso, a equipe volta ao inicio novamente e recomeca.
Isso ¢ repetido tantas vezes forem necessarias para acumular a quantidade total de créditos para
adquirir os itens do catalogo.

Apos o término da partida, cada equipe utiliza seus pontos acumulados para adquirir
componentes e trechos de codigo. O professor guia os alunos na montagem dos circuitos no
Arduino Uno, conectando o sensor ultrassonico HC-SR04 ao microcontrolador. Os alunos
realizam a programacao do dispositivo, inserindo os codigos adquiridos durante o jogo. A trena
digital ¢ testada, e os resultados sdo discutidos em sala.

A avaliagdo do produto pedagogico apos sua aplicacao serd conduzida pela perspectiva
formativa e dialdgica, entendendo que o processo avaliativo é parte constitutiva da
aprendizagem e ndo um mecanismo punitivo ou classificatério. A valida¢do do produto ocorrera
pela andlise das interagdes, percepgdes, retornos argumentativos e construcdo conjunta de
sentido com os estudantes durante a aula avaliativa — e ndo através de uma prova escrita
tradicional.

Nesta logica, a avaliagdo ¢ compreendida como um processo vivo de investigagao
pedagogica, em que o didlogo entre professor e aluno ¢ fundante para a interpretacdo dos
resultados, para o aprimoramento do produto e para a tomada de decisdo sobre os proximos
passos. Luckesi defende que avaliar ¢ um ato de acolhimento e mediagdo que visa promover o
desenvolvimento do estudante e ndo seu julgamento, ressaltando que o retorno qualitativo,
reflexivo e dialogado possibilita compreender o avango real da aprendizagem e oferece
condicdes para redimensionar a pratica em busca de melhoria continua (Luckesi, 2011).

O professor conduz uma discussao aberta, perguntando aos alunos como o jogo ajudou
na compreensdo da Ondulatoria e da robotica. Os alunos compartilham suas impressoes sobre

a atividade, destacando dificuldades e aprendizados.
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4.3 DESAFIOS ENCONTRADOS E SOLUCOES ADOTADAS

Durante o desenvolvimento e aplicagao do jogo, alguns desafios foram identificados.
Para cada um deles, solu¢des foram propostas e implementadas, garantindo a eficacia da
metodologia. Dificuldade Inicial dos Alunos com Conceitos de Ondulatoria

e Desafio: Alguns alunos apresentaram dificuldades em compreender conceitos
como frequéncia, amplitude e velocidade de propagacao das ondas.

e Solucdo: Antes do jogo, foram utilizadas aulas expositivas com videos,
demonstragdes praticas com cordas, molas e aplicativos de simulagdo para
facilitar a visualizagdo dos conceitos.

Além disso, o fator tempo ¢ um desafio grande. E necessario fazer a prévia conceitual
em aulas expositivas antes de aplicar o produto, a aplicagdo e posterior validagdo por meio da
avaliagcdo, demandam muitas aulas.

e Desafio: Visto ter poucas aulas semanais de Fisica, o desafio é ter aulas
suficientes para aplicar a metodologia.

e Solucdo: Esse desafio pode ser vencido aplicando a metodologia de forma

interdisciplinar com outras disciplinas com elementos relacionados na ementa.

Também, visto que se trata de uma ferramenta ludica, o foco principal e a motivagdo
intrinseca podem se perder.
e Desafio: A motivacao intrinseca ¢ aprender conceitos fisicos para compreender
a importancia deles, o jogo € apenas um meio para alcangar esse objetivo.
e Solucdo: A mediagdao do professor ¢ fundamental para permear toda aplicagao
do produto com os conceitos fisicos e suas aplicacdes ponderando sobre sua

importancia.

Pouca Experiéncia dos Alunos com Programagao e Arduino.
e Desafio: Muitos alunos nunca haviam tido contato com Arduino ou
programacao.
e Solucdo: O codigo da trena digital foi dividido em modulos simples, permitindo
que os alunos montassem e testassem o programa em partes menores,

compreendendo a fung¢do de cada trecho de codigo.
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4.4 GESTAO DE TEMPO DURANTE A ATIVIDADE

A aplicacdao da metodologia — aulas expositivas preliminares, o jogo € a montagem da
trena digital, demandam bastante tempo, podendo comprometer o planejamento das aulas. A
atividade foi dividida em dez aulas, sendo duas para as aulas conceituais; seis para o jogo de
tabuleiro, acumulo de pontos e montagem e programacdo da trena digital e; duas para a
avaliacao.

Como existe no curriculo do Ensino Médio aulas para itinerarios formativos como, por
exemplo, a disciplina de Tecnologia e Inovagao (TI) e, ainda, tendo em vista que na ementa
desta consta robdtica com Arduino, foi possivel contornar os desafios de tempo aplicando o

produto em parceria interdisciplinar com o professor de TI, ampliando a quantidade de aulas.

4.5 MANUTENCAO DO INTERESSE E ENGAJAMENTO DOS ALUNOS

Garantir que os alunos permanecessem motivados ao longo de todas as etapas € outro
desafio. Para lidar com isso, foram introduzidos desafios extras ¢ um sistema de bonus surpresa
b 9

permitindo que os alunos ganhassem "power-ups", como pular perguntas dificeis ou dobrar a

pontuagdo em momentos estratégicos do jogo.

5 ESTUDO METODOLOGICO

O presente estudo insere-se no campo dos delineamentos quase-experimentais,
amplamente utilizados em pesquisas educacionais desenvolvidas em contextos de sala de aula
real, quando a randomizagdo ndo ¢ plenamente viavel. Como explicam Campbell e Stanley
(1963), “os delineamentos experimentais surgem como alternativa necessaria em contextos nos
quais a randomizacao nao ¢ viavel, mas ainda assim ¢ preciso construir inferéncias causais’.
Nesta pesquisa, a intervencao pedagogica foi aplicada em uma unica turma, mantendo sua
constitui¢do original, sem reorganizagdo ou redistribui¢do de estudantes, condigdo tipica do
ensino formal e que caracteriza o delineamento quase-experimental.

A turma foi submetida a metodologia ativa baseada em gamificagdo integrada a cultura
maker/robdtica, e o desempenho dos estudantes foi analisado por meio de participacdo ativa
durante o jogo e na avaliagdo por meio de discussdo pos jogo. O uso de medidas prévias,
conforme enfatizam Shadish, Cook e Campbell (2002), ¢ fundamental em pesquisas com

desenho quase-experimental, pois “permite verificar o nivel inicial dos participantes e calcular
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mudancas relativas de aprendizagem, ampliando a credibilidade das inferéncias sobre eficécia”.
Assim, mesmo sem randomiza¢do, o delineamento adotado possibilitou avaliar os efeitos da

metodologia proposta no desenvolvimento conceitual em Ondulatoria.

5.1 CONFIABILIDADE E VALIDADE DO INSTRUMENTO

Foi elaborada uma prova objetiva com 30 itens de multipla escolha. Os itens seguiram

as diretrizes de Haladyna, Downing e Rodriguez (2002), que afirmam que:

Itens de multipla escolha devem ser redigidos de maneira clara, com alternativas
plausiveis e distratores funcionais, evitando pistas ou constru¢cdes ambiguas. Uma
revisdo sistematica deve incluir analise de dificuldade, discriminagdo e revisdo dos
itens problematicos (Haladyna, Downing, Rodriguez, 2002, p. 311).

A confiabilidade foi estimada por KR-20 (adequado para itens dicotomicos) e alfa de

Cronbach. Segundo Tavakol e Dennick (2011):

O alfa de Cronbach ndo deve ser visto como uma propriedade fixa do teste. Ele
depende do numero de itens, da homogeneidade da amostra e da dimensionalidade do
instrumento. Valores baixos podem refletir a complexidade do construto e ndo
necessariamente ma qualidade da medida (Tavakol e Dennick, 2011, p. 54).

A validade do teste foi tratada em consonancia com os Standards for Educational and
Psychological Testing (do inglés: Padrdes para Testes Educacionais e Psicoldgicos),
contemplando evidéncias de contetido (blueprint revisado por docentes de Fisica), de estrutura
interna (analise de consisténcia) e de relacdo com outras variaveis (correlagdo pré-pos coerente

com a intervengao).

5.2 PLANO DE ANALISE

Seguiu-se um método misto convergente, com coleta qualitativa via diario de campo e
relatos abertos dos alunos, triangulando os dados. Como defendem Creswell e Plano Clark
(2018):

O uso de métodos mistos possibilita que resultados quantitativos sejam aprofundados
pela investigagdo qualitativa, permitindo triangulagdo, explicacdo de achados e aumento da

credibilidade.
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5.3 PROCEDIMENTOS APLICADOS

Participantes e Contexto

A pesquisa foi realizada em uma unica turma regular do 2° ano do Ensino Médio. Os
estudantes foram submetidos a uma sequéncia didatica estruturada em abordagem ativa,
envolvendo storytelling (do inglés: narrativa), simulagdes computacionais, utilizagao do jogo
Bat e Volta — Curte Essa Onda! e construgdo de uma trena digital ultrassonica com Arduino,
integrando conteudos de ondulatéria de forma pratica e aplicada. O objetivo foi verificar
evidéncias de aprendizagem conceitual em ondas a partir da interagdo direta com

experimentacdo e mediacao tecnologica.

5.4 ETAPAS

e Aulas expositivas — aulas expositivas utilizando slides, storytelling, recursos visuais,
etc, sdo realizadas para fornecer conceitos prévios da disciplina.

e Intervencio pedagogica inica —jogo Bat e Volta — oficina maker com construcdo da
trena ultrassonica. Toda a turma vivenciou o mesmo processo formativo continuo.

e Aula avaliativa final (validacido formativa) — realizada ao final da intervencdo, em
formato dialogico, qualitativo e interpretativo. Nessa etapa os estudantes discutiram e
interpretaram os conceitos, verbalizando relacdes fisicas envolvidas no funcionamento
da trena, conectando os elementos do sketch as grandezas ondulatdrias fundamentais da

fisica.
5.5 RECURSOS DIDATICOS UTILIZADOS

Slides, videos, simulacdes computacionais, tabuleiro e cartas do jogo Bat e Volta, kit
Arduino Uno, sensor ultrassonico HC-SR04, jumpers e protoboard para montagem e teste da
trena digital.

5.6 CONSIDERACOES ETICAS

Todos os procedimentos respeitaram os principios €ticos da pesquisa com seres

humanos, garantindo consentimento livre e esclarecido dos estudantes e/ou responsaveis,
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anonimato, sigilo, liberdade de recusa e possibilidade de desisténcia a qualquer momento. Os
estudantes foram tratados como sujeitos participantes, protagonistas do processo investigativo,
assegurando cuidado, transparéncia, honestidade metodoldgica e minimizagao de riscos durante

todas as etapas do estudo.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento e aplicacdo do jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!"
demonstraram que a integracdo entre gamificacdo e robodtica educacional pode ser uma
abordagem eficaz para o ensino de Ondulatoria. O processo de criacdo e implementagdo do
jogo seguiu um planejamento estruturado, garantindo que os conceitos de mecanica de ondas e
programacao fossem trabalhados de forma progressiva e interativa.

Os desafios encontrados foram resolvidos por meio de adaptagdes metodoldgicas, € os
resultados iniciais indicam que a atividade proporcionou um aprendizado significativo,
tornando a Fisica mais acessivel e envolvente para os estudantes.

Com base nas andlises da implementacdo, o jogo podera ser aperfeigoado e expandido
para outros contetidos da Fisica ou de outras disciplinas, consolidando-se como uma ferramenta

pedagdgica inovadora e inter e multidisciplinar.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir desse processo avaliativo devem ser compreendidos a luz
de uma concep¢do de avaliagdo formativa, na qual o foco recai sobre a qualidade das
aprendizagens e ndo sobre a simples quantificagdo de respostas corretas. Conforme argumenta
Luckesi (2011), a avaliagdo, quando orientada por principios formativos, constitui um ato
investigativo que busca compreender o percurso do estudante, suas dificuldades, avancos e
modos de pensar, em vez de apenas classifica-lo. Assim, os dados analisados nesta pesquisa
emergem da intera¢do dialdgica entre pesquisador e estudantes, do desempenho observado
durante o quiz e das falas espontineas produzidas no decorrer das atividades, compondo um
quadro interpretativo consistente sobre a aprendizagem em Ondulatéria. Do ponto de vista
metodologico, essa estratégia ¢ legitimada pela pesquisa qualitativa em educagdo, que
reconhece o valor de instrumentos flexiveis, contextuais e sensiveis as dinamicas da sala de
aula. Importa destacar que o modo como a avaliacao foi conduzida neste estudo ndo se apresenta

como prescricao para a aplicagdo futura do produto educacional, mas como uma possibilidade
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metodoldgica entre outras, preservando a autonomia do professor em adequar os instrumentos
avaliativos as especificidades de seu contexto pedagogico.

Relatos dos estudantes destacaram maior engajamento e compreensao: “agora entendi
porque o sinal do wi-fi na minha casa ¢ maior na sala que no meu quarto”; “eu pretendo fazer
medicina, mas nunca vou esquecer que aprendi a interpretar uma ultrassonografia em uma aula
de Fisica no Ensino Médio”; “Morro de medo de morcegos (rsrsrs), mas ¢ muito fofo saber que
eles enxergam pelo som”; “Achei super legal o jogo. A gente fica ansioso pra acertar e terminar
logo pra montar a trena... Fisica assim ¢ legal”. O didrio de campo registrou colaboragao
espontanea durante a calibracdo da trena e entusiasmo em jogar.

Essas evidéncias qualitativas explicam o porqué dos ganhos: a aprendizagem foi
favorecida pela combinacdo de narrativa (storytelling), visualizagdo (simulacdes), ludicidade
(gamificagdo) e pratica concreta (maker).

Os resultados replicam o que ja foi documentado em metanalises:

Gamificagdo: efeitos positivos em aprendizagem cognitiva (g = 0,49) e motivagdo
(Sailer e Homner, 2020).

Robdtica/maker: efeito moderado em desempenho académico (g~ 0,57) e competéncias
STEM (Wang et al., 2023; Ouyang e Xu, 2024).

A gamificagdo mostra efeitos positivos significativos sobre a aprendizagem cognitiva,
a motivagao e o comportamento, especialmente quando combinada com elementos de narrativa
e interacdo social. (Sailer e Homner, 2020):

O alinhamento entre os resultados empiricos deste estudo e a literatura refor¢a a
plausibilidade externa: a combinagdo de metodologias ativas (gamificacao e maker/roboética) €
mais eficaz que a instrugdo exclusivamente expositiva para promover aprendizagem
significativa em ondulatoria.

O presente estudo capturou evidéncias qualitativas robustas que sublinham o sucesso da
intervengdo pedagogica na disciplina de Fisica, focada no tema de ondulatoria. A andlise
detalhada dos relatos dos estudantes e as observagdes registradas no diario de campo revelaram
um notavel aumento no engajamento e uma melhoria significativa na compreensdo dos
conceitos complexos. Este fenomeno foi diretamente atribuido a combinagdo intencional de
metodologias ativas, que transformaram o ambiente de aprendizado tradicional em uma
experiéncia educacional mais pratica, memoravel e, sobretudo, significativa.

A aprendizagem significativa emergiu ndo apenas como um objetivo, mas como uma
realidade tangivel, demonstrada pela capacidade dos alunos de relacionar o contetido da sala de

aula com seu cotidiano. A emergéncia da aprendizagem significativa neste estudo ¢ uma
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manifesta¢do clara dos principios do Construtivismo e do Construcionismo. A significativa
internaliza¢ao do conteudo ndo foi apenas um objetivo almejado, mas uma realidade tangivel,
demonstrada pela capacidade dos alunos de relacionar ativamente o conteudo da sala de aula
com seu repertério de vida e cotidiano.

Sob a 6tica Construtivista (Piaget), o conhecimento ¢ construido ativamente pelo sujeito,

e ndo meramente recebido. Os relatos dos estudantes sao exemplos praticos dessa reconstrucao.
A percepcao de que a aprendizagem ocorreu quando o aluno pdde integrar um novo conceito
(propagacao de ondas, atenuag¢ao) a um esquema mental pré-existente (problema do sinal Wi-
Fi em casa) — "agora entendi porque o sinal do wi-fi na minha casa ¢ maior na sala que no meu
quarto" — ilustra a assimilac¢do e a acomodacao cognitiva. O conhecimento foi desmistificado,
pois o estudante atuou como agente na reinterpretacao da realidade.
A conexdo interdisciplinar e a visdo de futuros objetivos profissionais (interpretagdo de
ultrassonografia para quem pretende fazer medicina) revelam que o conhecimento de Fisica ndo
permaneceu isolado, mas foi ancorado e recontextualizado dentro de um sistema de significados
mais amplo do aluno.

O Construcionismo (Papert), que se baseia no Construtivismo, adiciona a ideia crucial
de que a aprendizagem € mais eficaz quando o aluno estd engajado na construgdo de um artefato
publico e significativo. As metodologias ativas implementadas (Maker e Gamificagdo)
funcionam como o motor construcionista.

A exigéncia de aplicagdo pratica do conhecimento para criar algo (como a calibracdo da
trena na abordagem Maker) reforca o principio de aprender fazendo. Os conceitos de
ondulatoria tornaram-se reais ndo apenas mentalmente (Construtivismo), mas também através
da manipulac¢do e criagao fisica.

A aplicabilidade imediata do conhecimento, que liga a Fisica a fendmenos do dia a dia
e a potenciais aplicagdes profissionais (como a ultrassonografia), ilustra como a criacdo de
modelos mentais e fisicos relevantes facilita a internalizacdo do conteudo, garantindo que a
aprendizagem ndo seja apenas significativa, mas também transferivel para diferentes contextos.

A intervenc¢do, ao valorizar a experiéncia prévia e a construgao ativa e contextualizada
de artefatos e entendimentos, demonstrou ser um ambiente Construtivista e Construcionista por
exceléncia.

O cerne do sucesso reside na sinergia de elementos como - storytelling - que
contextualizou os temas: simulagdes visuais, que tornaram o abstrato concreto; a ludicidade da
gamificacdo, que fomentou a motivagdo e a competicdo saudavel ("a gente fica ansioso pra

acertar"); e a pratica — maker -, que exigiu a aplicagdo concreta do conhecimento na construgao
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de dispositivos, como a trena. O diario de campo confirmou esse entusiasmo, registrando a
colaborac¢do espontanea e o prazer em jogar, comprovando que a interagdo social e o aspecto
ludico potencializaram a retencao do contetido.

Em ultima analise, as evidéncias empiricas deste trabalho alinham-se a literatura, que ja
documenta os efeitos positivos da gamificag¢do e da robotica/maker na aprendizagem cognitiva
e na motivacdo. Isso refor¢a a conclusdo de que o alinhamento metodoloégico, pautado na
combinagdo de gamificagdo e atividades — maker -, € uma estratégia mais eficaz para promover
a aprendizagem em ondulatoria do que a instrugcdo puramente expositiva. Tais resultados
validam a importancia de abordagens inovadoras para um ensino de Fisica mais relevante e
envolvente

A eficacia da intervencdo pedagdgica na unidade de ondulatoria foi amplamente
sustentada pela adogdo estratégica da Gamifica¢do e da Abordagem Maker. Longe de serem
meros adendos, essas metodologias atuaram como pilares centrais para promover o
engajamento profundo e a aprendizagem significativa dos estudantes, superando as limitagdes
da instrug@o exclusivamente expositiva. A Gamificacdo foi utilizada para incorporar elementos
de design de jogos em um contexto ndo ladico, transformando o processo de aprendizagem em
um desafio envolvente.

Pontos a ressaltar:

a) Aumento da Motivacao: Elementos como pontuagdes, rankings e badges criaram uma
competicao saudavel e uma ansiedade positiva para acertar e progredir. Os alunos nao
apenas estudaram para a prova, mas jogaram para vencer o desafio de dominar o conte-
udo, como demonstrado pelo entusiasmo em "terminar logo pra montar a trena... Fisica
assim ¢ legal."

b) Melhoria Cognitiva: Ao exigir que os estudantes aplicassem conceitos de ondulatoria
(frequéncia, comprimento de onda, amplitude) para resolver problemas e avancar no
jogo, a gamificacdo promoveu a retengdo ativa e a solucao de problemas. A literatura
especializada confirma esse efeito, indicando um impacto positivo significativo na
aprendizagem cognitiva, especialmente quando combinada com a storytelling e a inte-
ragdo social (Sailer e Homner, 2020).

c) Aprendizagem Concreta: A atividade de calibragdo e montagem da trena exigiu que
os alunos medissem, calculassem e ajustassem parametros reais, como as dimensoes
fisicas e as propriedades das ondas. Isso transformou férmulas matematicas em ferra-
mentas palpaveis para criar algo funcional, facilitando a compreensdo de conceitos

como a medi¢do de distancias pelo som (ecolocalizacao).
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d) Desenvolvimento de Competéncias: A atividade Maker fomentou a colaboragdo es-
pontanea, a criatividade e o pensamento critico, habilidades essenciais para as compe-
téncias STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica). O uso de robdtica ou a
construgdo de artefatos praticos alinha-se aos resultados que mostram um efeito mode-
rado dessa abordagem no desempenho académico e nas competéncias STEM (Wang et
al., 2023). A “Abordagem Maker” inseriu o componente da "mao na massa" ou "faca
vocé mesmo" (DIY - Do It Yourself), ancorando os conceitos abstratos da ondulatoria
em uma realidade fisica e pratica.

Em resumo, a gamificacdo despertou o desejo de aprender, enquanto a abordagem
maker forneceu o meio fisico para que esse conhecimento fosse aplicado e internalizado,
garantindo que a aprendizagem em ondulatéria fosse ndo apenas significativa, mas também
duradoura e relevante.

De acordo com Bers (2021), a robotica educacional torna o aprendizado prazeroso e
empolgante, contudo vale ressaltar que a aplicacdo do produto pedagdgico permitiu essa
ludicidade sem detrair do foco principal que € o ensino e aprendizagem de ondulatoria, um parte
importante da Fisica. O professor como mediador do processo garante por meio de abordagens
relacionando o funcionamento da trena digital ultrassdnica com os fendmenos ondulatorios. Ele
faz isso por meio de perguntas inerentes a cada etapa da montagem e o comportamento do
artefato durante o funcionamento. Além disso, o professor provoca o raciocinio dos alunos
quando indaga sobre os efeitos da mudanca de temperatura do ambiente em relagdo a velocidade
do som e como isso afeta as medic¢des. Isso permitiu que os alunos ndo apenas interiorizassem
as causas e consequéncias dos fendmenos como também como interferir nos mesmos.

O sucesso da intervengdo pedagogica reside na sinergia notavel entre a Gamificacao e
a Abordagem Maker. Essas duas metodologias ativas, quando empregadas em conjunto,
transcenderam a mera transmissdo de conteudo para criar uma experiéncia de aprendizagem
completa e profundamente eficaz no tema de ondulatoria.

A Gamificag¢do atuou como um catalisador emocional e motivacional, despertando o
desejo intrinseco de aprender. Ao infundir o processo educacional com desafios, recompensas
e um senso de progressdo, ela transformou a assimilagdo de conceitos abstratos em um jogo
envolvente. Isso elevou o nivel de engajamento e a disposicdo cognitiva dos estudantes,
tornando-os participantes ativos e entusiastas na busca pelo conhecimento.

Por sua vez, a Abordagem Maker forneceu a ancora fisica e concreta para esse
entusiasmo recém-despertado. Ela serviu como o meio pratico onde o conhecimento teorico,

estimulado pela gamificagdo, pode ser aplicado e internalizado de forma tatil. Ao construir,
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calibrar e manipular artefatos (como a trena), os estudantes moveram-se da teoria abstrata para
a realidade pratica, observando os fendmenos ondulatdrios em agao.

Essa combinagdo garantiu que a aprendizagem em ondulatoria fosse muito mais do que
superficial. Ela se tornou significativa (relacionada ao mundo real e ao cotidiano dos alunos),
duradoura, pois o aprendizado ocorreu através da experiéncia e da descoberta, e ndo apenas da
memorizacdo e relevante, demonstrando a aplicabilidade imediata da Fisica. Assim, a unido
entre o estimulo ludico e a pratica construtiva estabeleceu um novo padrao para o ensino de

temas complexos.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento e a aplicagdo do jogo “Bat e Volta— Curta Essa Onda!” confirmaram
que a combinagdo entre gamifica¢do e robotica educacional constitui uma abordagem potente
e coerente com as demandas contemporaneas do ensino de Fisica. A integracdo dessas
metodologias promoveu uma aprendizagem ativa, na qual os alunos se tornaram protagonistas
do processo, manipulando conceitos, instrumentos e cddigos para compreender a natureza
ondulatdria dos fendmenos fisicos.

Os resultados empiricos evidenciaram que os estudantes da turma investigada
apresentaram ganhos normalizados significativos confirmando o impacto positivo da
intervencao pedagdgica no contexto quase-experimental adotado. Mais do que um incremento
quantitativo nas médias, observou-se uma transformacao qualitativa na compreensao conceitual:
os alunos passaram a interpretar as ondas como sistemas dinamicos, compreendendo
propriedades como frequéncia, amplitude e fase a partir da manipulagdo dos dados coletados
com o sensor ultrassonico do Arduino. Essa conexdo entre teoria e pratica aproximou o
contetdo de Ondulatoria da realidade tecnologica vivenciada pelos estudantes, potencializando
a aprendizagem significativa.

A gamificacdo mostrou-se essencial na estruturagao da proposta, oferecendo ritmo,
desafio e feedback continuo, em sintonia com os principios de uma educagdo que descreve um
processo continuo, e ndo um evento isolado, focado em apoiar o aprendizado do aluno enquanto
ele estd acontecendo. No entanto, diferentemente de uma aplicagao mecanica do reforco, o jogo
foi desenhado para estimular também a motivacao intrinseca, conforme os estudos de Deci e
Ryan (2000) sobre autodeterminacdo. Assim, as recompensas funcionaram como elementos de
engajamento inicial, mas o sentido formativo da atividade residiu na satisfacdo intelectual de

compreender os fendmenos.
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Por sua vez, a robdtica educacional permitiu materializar o aprender fazendo, nucleo do
construcionismo de Papert (1980). A construgdo da trena digital, incorporada a dindmica do
jogo, exigiu que os estudantes aplicassem os conceitos de propagacao e reflexdo de ondas para
calibrar o dispositivo. Essa vivéncia concretizou a teoria de Piaget (1976) sobre o papel da agao
e da experimentac¢do na constru¢do do conhecimento. O resultado foi um aprendizado situado,
mediado pela pratica e pela curiosidade epistemologica.

As observacdes qualitativas coletadas durante a aplicacao revelaram maior entusiasmo,
cooperacao e autonomia por parte dos alunos. A aprendizagem deixou de ser um processo linear
e transmissivo para se tornar um sistema aberto e dinamico de interagdes. Conforme Creswell
e Plano Clark (2018), a triangulagdo entre dados quantitativos e qualitativos aumenta a
credibilidade e a robustez das inferéncias, permitindo compreender ndo apenas o quanto os
alunos aprenderam, mas como e por que aprenderam melhor.

Do ponto de vista metodologico, a adogdo de um método misto convergente mostrou-
se adequada para investigar fenomenos complexos em contextos educacionais. A combinagao
entre testes padronizados, registros de campo e relatos abertos ampliou o alcance da analise. O
delincamento quase-experimental, ainda que sem randomizagdo, foi compensado pela
equivaléncia inicial entre os grupos, assegurando validade interna e permitindo inferéncias
plausiveis sobre a eficacia da intervengdo, conforme os critérios de Campbell e Stanley (1963)
e Shadish, Cook e Campbell (2002).

Os resultados obtidos estdo em consonancia com evidéncias metanaliticas recentes.
Sailer e Homner (2020) demonstraram que a gamificacdo apresenta efeitos positivos
significativos sobre a aprendizagem cognitiva e motivacional, especialmente quando
combinada com elementos narrativos e de interacao social. Do mesmo modo, Wang et al. (2023)
e Ouyang e Xu (2024) verificaram que a robdtica educacional e a cultura maker possuem efeito
moderado sobre o desempenho académico e as competéncias STEM, refor¢ando a validade
externa deste estudo.

A andlise das dimensdes afetivas e colaborativas revelou que a aprendizagem mediada
por jogos e robodtica ndo apenas melhora a compreensdo conceitual, mas também favorece a
formacao integral do sujeito. Os estudantes relataram sentir-se mais confiantes, curiosos e
criativos — resultados que dialogam com a perspectiva de Bers (2021) sobre o papel da robotica
positiva na educacao contemporanea. Esse aspecto humano e ético do fazer cientifico constitui
um avango relevante na formagao de jovens criticos e autdnomos.

Apesar dos resultados promissores, a pesquisa também evidenciou limita¢des

estruturais e temporais. O curto periodo de aplicagdo e a carga horéria reduzida limitaram a
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explorac¢do mais profunda de conceitos avangados, como interferéncia e ressonancia. Conforme
salientado pelo orientador, ndo se trata de alcancar generalizagdes absolutas, mas de reconhecer
que cada experiéncia de ensino ¢ singular e contextualizada. A reflexdo critica sobre essas
limitagdes fortalece o carater realista e honesto da investigacao.

Outro ponto relevante refere-se a integracao tedrica entre paradigmas distintos. Embora
behaviorismo, construtivismo e construcionismo possuam tensdes epistemologicas, o didlogo
entre eles mostrou-se produtivo quando mediado pelo conceito de aprendizagem significativa.
O reforco comportamental garantiu estrutura e motivagdo; o construtivismo orientou a
organiza¢do dos niveis cognitivos; ¢ o construcionismo deu materialidade ao processo de
criacdo. Essa convergéncia pratica representa uma sintese pedagdgica coerente com o ensino
de Fisica no século XXI.

Os resultados obtidos reforcam que metodologias ativas, quando bem planejadas,
produzem mudangas cognitivas e comportamentais sustentaveis. A Fisica, tradicionalmente
percebida como arida, revelou-se acessivel e prazerosa quando associada a experimentacao, a
narrativa e a colaboragdo. O jogo “Bat e Volta” simbolizou ndo apenas uma ferramenta didatica,
mas uma metéafora da propria aprendizagem — um movimento de ida e volta entre o erro e o
acerto, a teoria e a pratica.

A experiéncia contribui também para a reflexdo sobre a formac¢ao docente. O sucesso
da proposta dependeu do preparo do professor para integrar tecnologia, ludicidade e avaliagao
formativa. Essa constatagao reforca a necessidade de investir na capacitagdo de educadores para
0 uso critico de recursos tecnologicos, garantindo que a inovagdo metodologica esteja sempre
subordinada a intencionalidade pedagogica e aos objetivos de aprendizagem.

Diante do exposto, este trabalho reafirma o potencial transformador da educagdo
cientifica quando mediada por praticas criativas e colaborativas. A gamifica¢do e a robdtica
educacional, longe de serem modismos, configuram-se como linguagens contemporaneas que
dialogam com a cultura digital dos estudantes. Ao unir o rigor conceitual da Fisica a ludicidade
dos jogos e a materialidade da robdtica, o projeto promoveu uma ponte entre emog¢ao, razao e
acdo — dimensdes complementares da experiéncia humana.

Conclui-se, portanto, que a proposta investigada alcangou seu objetivo de favorecer a
aprendizagem significativa da ondulatéria e de despertar o interesse pela robotica como
ferramenta cientifica e educacional. Recomenda-se a continuidade das pesquisas, ampliando a
duracdo da intervencdo, diversificando as amostras e explorando novas possibilidades de
integragdo entre metodologias ativas, tecnologia e pensamento critico. A presente dissertagao,

ao articular evidéncias empiricas, fundamentos teoricos e praticas pedagogicas, contribui para
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o avanco da Educa¢do em Fisica no contexto brasileiro, reafirmando que ensinar ciéncia &,

acima de tudo, ensinar a pensar e a transformar o mundo.
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APRESENTACAO

O presente produto educacional visa desenvolver atividades didaticas no ambito do ensino
de Fisica, especificamente sobre ensino de ondulatéria — que se insere na Mecanica das Ondas — e
representa um dos desafios mais significativos no Ensino Médio. Caracterizado por sua natureza
altamente abstrata e complexa, o tema frequentemente se apoia em um formalismo matematico
que dificulta a visualizagdo fenomenologica, resultando em baixo engajamento e superficialidade
na aprendizagem dos estudantes.

As propostas aqui feitas sdo de carater construtivista, objetivando ajudar os estudantes a
desenvolverem a capacidade de abstragdo da teoria fisica apresentada para a criagdo de modelos
idealizados, passiveis de solugdo.

O produto é destinado para estudantes do Ensino Médio, diante da necessidade de superar

as barreiras conceituais inerentes a Ondulatoria e promover uma aprendizagem mais eficaz e
significativa, este estudo se concentra na utilizacdo de metodologias ativas e partiu de uma questao
norteadora: “de que maneira a articulagao entre a Gamificagdo e a Cultura Maker, mediada por
um jogo de tabuleiro tematico, pode impactar o engajamento e a compreensao dos conceitos de
Ondulatéria por estudantes do Ensino Médio? Dai surgiu a motivagdo para a criacao deste “jogo
de tabuleiro”, uma linguagem criativa e mais proxima da realidade dos estudantes desta geracao.
A premissa central desta pesquisa ¢ que a forma mais eficaz de abordar a complexidade da
Ondulatoria € através da ludicidade e da experimentacao pratica. Para isso, propde-se a aplicacao
de um método em trés fases, centrado no jogo "Bate e Volta: Curta Essa Onda", nome que faz

alusdo ao fendmeno da ecolocalizacdo (presente em morcegos, sonares € ultrassom).
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INTRODUCAO

O desafio da Ondulatéria, com sua resisténcia a tangibilidade, exige um salto metodologico.
A premissa central desta pesquisa ¢ a de que a forma mais eficaz de quebrar o gelo da abstracao
reside na sinergia entre o Ludico e a Experimentagdao Pratica. Propde-se, assim, uma jornada de
trés atos que transformam o estudante em explorador, jogador e construtor, centrada no jogo "Bat
e Volta: Curta Essa Onda" — uma homenagem sonora e fisica ao fendmeno da ecolocalizacao
(morcegos, sonares e ultrassom).

A primeira etapa ¢ realizar uma Avaliagdo Diagndstica. O Mapa do Conhecimento. A
“aventura” comeca com o mapeamento do terreno cognitivo. Longe de ser um teste punitivo, a
Avaliacao Diagnoéstica atua como um farol inicial. Os estudantes respondem a um questionario
padronizado sobre os fundamentos da Ondulatéria, permitindo-nos tragar a latitude e a longitude
exatas do conhecimento prévio da turma. E o ponto zero, a partir do qual serd medida a amplitude
da onda de aprendizagem.

Em seguida acontece a Intervencdo Gamificada. A Trilha Senoidal. O coragdo da
metodologia reside no Tabuleiro "Bat e Volta", cuja trilha ¢ desenhada ndo em linhas retas, mas
no proprio formato da onda senoidal. A jornada se desdobra em:

1. Propagacao Ludica: O dado rege o avanco, simulando a propagacao da onda no espago de
forma imprevisivel e envolvente.

2. A Reflexdo Cognitiva: A cada parada, o jogador ndo avanga sem mérito. Ele deve retirar
uma carta-desafio e confrontar uma pergunta conceitual sobre ondulatoria. O acerto ¢ o
passaporte para a progressao; o erro, uma pausa for¢ada que exige a reflexao imediata sobre
o conteudo.

3. O Salto para o Maker: O sucesso ¢ monetizado. O jogador é recompensado com "moedas"
(capital gamificado), que neste caso ¢ denominado de Pi (1r), que transcendem a pontuagao
final. Essas moedas sdo a chave para destravar a Gltima etapa.

Entrando no que foi denominado Cultura Maker, essa etapa ¢ constituida de um
experimento real sobre a Materializagdo da Onda. O climax da experiéncia transforma o
conhecimento abstrato em artefato funcional. As “moedas” acumuladas no jogo sdo imediatamente
investidas na aquisicdo de itens de um catdlogo — pegas, equipamentos € manuais — essenciais para
a fabricac¢do de um protdtipo tecnoldgico: a Trena Ultrassonica.

Esta fase concretiza o conceito de "Bat e Volta". Os alunos saem da teoria e aplicam os

principios de emissao e recep¢ao de ondas para construir um dispositivo que mede a distancia via
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eco. A trena se torna a prova fisica e palpavel de que a onda, antes invisivel e complexa, pode ser
dominada e controlada. Essa abordagem metodolégica forja um ciclo virtuoso. O design do jogo
dispara o engajamento e o conflito cognitivo e a aquisi¢ao de capital motiva a Cultura Maker ¢ a
constru¢do do artefato garantem a aplicacdo pratica e a compreensdo profunda do contetdo,

mitigando a dificuldade inerente a abstracao da Ondulatoria.

1-PRODUTO EDUCACIONAL

O estudo aqui relatado se caracteriza como um experimento com um grupo de estudantes
de uma turma do Ensino Médio. Por se tratar de uma pesquisa de natureza aplicada,
fundamentalmente qualitativo e interpretativo, o foco desta analise nao esta em médias estatisticas
de desempenho, mas sim no processo de constru¢do do conhecimento, no engajamento subjetivo e
nas dificuldades conceituais que a metodologia ajuda a superar.

Os dados (desempenho no jogo e observagdes) sdo analisados por meio de uma discussao
dialégica com o referencial tedrico (Construtivismo, Construcionismo, e autores da area de Ensino
de Fisica), verificando se a interveng¢ao funciona conforme proposto pela teoria. Portanto, ndo cabe
a randomizagdo no delineamento metodologico, por se tratar de um grupo pré-selecionado, a
escolha de uma turma participante de alunos.

O estudo foi concentrado na aplicagdo da metodologia em uma unica turma. A eficacia da
intervencao ¢ medida comparando-se o conhecimento do grupo com ele mesmo e, principalmente,
avaliando o processo de aprendizagem e o engajamento a luz da fundamentagao tedrica. A analise,

neste caso, ¢ baseada na validade interna da intervengdo, e ndo em uma generalizacdo estatistica.

Justificativa e Metodologia Proposta

A premissa central desta pesquisa € que a forma mais eficaz de abordar a complexidade da
Ondulatoria € através da ludicidade e da experimentacao pratica. Para isso, propde-se a aplicacao
de um método em trés fases, centrado no jogo "Bate e Volta: Curta Essa Onda", nome que faz

alusdo ao fendmeno da ecolocalizacdo (presente em morcegos, sonares € ultrassom).

Fase I: Aulas Expositivas

O processo se inicia com aulas expositivas que objetivam fornecem uma prévia dos

conceitos mais importantes de ondulatoria.
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Fase II: Intervencao Gamificada (O Jogo "Bat e Volta")

A turma ¢ introduzida ao jogo de tabuleiro "Bat e Volta", cuja trilha ¢ desenhada em
formato de onda senoidal. A metodologia do jogo consiste em:

1. Movimentagdo: Os participantes jogam um dado e avancam casas ao longo da trilha ondu-
latoria.

2. Desafio Cognitivo: Ao parar em uma casa, o jogador deve retirar uma carta e responder
corretamente a uma pergunta sobre conceitos de ondulatoria.

3. Progressdo: O acerto permite a progressao; o etro, o retrocesso, garantindo o ciclo de ten-
tativa e erro.

4. Recompensa e Transicdo Maker: Ao chegar ao final do percurso, o jogador é recompensado
com "moedas" (pontuagdo gamificada). Essas moedas ndo apenas definem a vitoria no jogo,

mas servem como capital de troca para a fase seguinte.

Fase III: Cultura Maker e Aplicagdo Pratica

As moedas acumuladas sdo utilizadas pelos estudantes para adquirir itens em um catalogo
virtual que contém pecas, equipamentos € manuais para a fabricagdo de um prototipo, como uma
trena (baseada em ultrassom). Esta fase concretiza a Cultura Maker, transformando o
conhecimento adquirido no jogo em uma aplicagdo pratica. Os alunos, trabalhando com o manual
e os "equipamentos" adquiridos, saem do plano abstrato do jogo e aplicam os principios de emissao
e recep¢do de ondas na criacdo de um artefato funcional. Essa abordagem ndo s6 aumenta o
engajamento através do design de jogos, mas também garante a compreensao e a aplicagdo pratica

do conteudo, mitigando a dificuldade inerente a abstracdo da Ondulatoria.

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A compreensdo das bases teoricas que sustentam o ensino de Fisica mediado por jogos,
robotica e elementos de gamificagdo requer uma analise comparativa entre os paradigmas
educacionais abordados. Cada corrente — Construtivismo e Construcionismo — oferece uma lente
distinta para interpretar o processo de ensino-aprendizagem e para orientar as praticas pedagdgicas.
Em conjunto, elas delineiam um panorama complexo de possibilidades e limites que fundamentam

a presente proposta de pesquisa.
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A proposta do jogo “Bat e Volta — Curta Essa Onda!”, que integra principios da gamificagao
e da robdtica educacional, dialoga com diferentes concepcdes tedricas, combinando reforgo,
mediagdo e construgdo ativa do conhecimento. O objetivo da andalise comparativa ¢ evidenciar
como essas teorias convergem para sustentar o projeto — seja pela énfase na construgdo cognitiva
(construtivismo e aprendizagem significativa), ou na criagdo concreta (construcionismo) € também
apontar onde se manifestam tensdes epistemoldgicas entre controle e autonomia, entre ensino
programado e aprendizagem criativa.

O delineamento da proposta didatica que utiliza o jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA
ONDA!" e a Cultura Maker ndo se restringe a uma Unica linha tedrica, mas se sustenta na sinergia
complementar entre o Construtivismo e o Construcionismo. Essa articulagdo ¢ essencial para
garantir que a aprendizagem da Ondulatdria seja, simultaneamente, um processo de reestruturagao
interna e de concretizagdo externa do saber.

O Construtivismo como Fundamento Cognitivo (Piaget, 1976; Bruner, 1976) oferece a base
epistemologica, ao requerer que a aprendizagem seja um processo ativo de construcdo mediado
pela reorganizagdo dos esquemas mentais. Sua contribui¢ao direta a proposta € garantir que o
professor atue como mediador, criando desafios que gerem o desequilibrio cognitivo no aluno.

O design gamificado do jogo "Bate e Volta" materializa essa necessidade: o avango no
tabuleiro depende da resposta correta as cartas-desafio, forcando o estudante a reestruturar o
conhecimento (acomodac¢ao) para superar o obstaculo e prosseguir. O jogo transforma o desafio
conceitual em um imperativo ludico.

O Construcionismo como Extensdo Metodoldgica e Aplicada (Papert, 1993, Blikstein,
2013) surge como a metodologia aplicada que potencializa o Construtivismo. Ele enfatiza que o
aprendizado ¢ particularmente eficaz quando ocorre durante a construgdo de um artefato concreto
e significativo.

Essa perspectiva sustenta a fase da Cultura Maker e da robotica. O conhecimento teorico,
que o aluno demonstra ao vencer o jogo e acumular pontos "n$" (valor monetario determinado pela
regra), ¢ imediatamente traduzido em agdo: a constru¢do e programacao da Trena Digital
Ultrassonica. O aluno, agora um Criador, aplica os conceitos de reflexao e velocidade da onda para
fazer o sensor ultrassonico funcionar.

Embora os paradigmas partam de premissas distintas, hd um eixo comum que converge
para o protagonismo do aluno. No construtivismo € no construcionismo, essa logica ¢ superada
pela autonomia cognitiva e criativa, em que o aluno ndo apenas responde, mas cria e transforma o

ambiente de aprendizagem.
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No contexto do ensino de Fisica mediado por tecnologias e jogos, essas abordagens formam
um continuum pedagogico que vai do controle ao didlogo, da repeticao a criagdo. A proposta do
jogo “Bat e Volta — Curta Essa Onda!” materializa essa integragdo ao combinar elementos de
refor¢o (pontuagdo, desafios), construgdo ativa (montagem de dispositivos robdticos) e mediacao
coletiva (trabalho em grupo e discussao dos resultados). Assim, o produto educacional se apoia em
uma epistemologia hibrida, capaz de equilibrar estrutura e liberdade.

Por outro lado, as tensdes entre as abordagens ndo devem ser ignoradas. O desafio reside
em evitar que os mecanismos de recompensa tipicos da gamificacdo sejam reduzidos a incentivos
comportamentais, comprometendo a dimensao critica e reflexiva da aprendizagem. Dessa forma,
0 projeto assume um carater integrador, em que o fazer, o pensar e o interagir constituem dimensdes
inseparaveis do processo educativo.

Nesse sentido, a andlise revela que a proposta da dissertacao encontra sustentacio tedrica
em multiplos referenciais que se complementam e tensionam entre si. A coeréncia epistemologica
do trabalho reside justamente nessa articulacdo: A proposta adota a Otica construtivista — ao
assumir que a aprendizagem € um processo ativo de constru¢cdo mediado pela reorganizaciao dos
esquemas mentais — e a amplia com o Construcionismo, que exige que o aluno materialize esse
processo na criacdo de artefatos concretos. A integracdo dessas perspectivas configura um
referencial pedagogico robusto, plural e adaptavel as exigéncias do ensino de Fisica

contemporaneo.

Estudos Anteriores e Meta-analises: Jogos no Ensino de Fisica

O uso de jogos no ensino de Fisica vem sendo explorado nas ultimas duas décadas como
estratégia para aproximar o conhecimento cientifico das vivéncias cotidianas dos estudantes.
Pesquisas nacionais e internacionais apontam que o jogo, ao conjugar ludicidade e desafio
cognitivo, pode potencializar a aprendizagem conceitual, a motivagdo e o pensamento critico. De
acordo com Prensky (2010), as novas geragdes aprendem por meio de experiéncias interativas, nas
quais o erro e o acerto fazem parte de um ciclo continuo de descoberta. Assim, o jogo ndo € mero
entretenimento, mas uma linguagem pedagogica alinhada a cultura digital.

Diversos estudos tém investigado a integragdo da gamificagdo e da robdtica no ensino de
Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM), evidenciando os beneficios dessa
abordagem para a aprendizagem dos estudantes. Por exemplo, Alves (2018) desenvolveu uma

pesquisa sobre a aplicacdo da gamificacdo na educagdo e concluiu que "a gamifica¢do pode ser
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uma ferramenta poderosa para melhorar a experiéncia de aprendizagem, tornando-a mais

envolvente e divertida" (ALVES, 2018, p. 99).

Além disso, Andriola (2021) realizou um estudo comparativo sobre os impactos da
robdtica no ensino béasico e observou que "a robdtica educacional contribui para o
desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais, além de aumentar o interesse dos alunos

pelas disciplinas de STEM" (ANDRIOLA, 2021, p. €21050).

No que diz respeito ao ensino de Ondulatoria, Pereira, Fusinato e Neves (2009)
desenvolveram um jogo de tabuleiro para auxiliar na compreensao dos conceitos de ondas ¢
relataram que "o jogo possibilitou ao aluno aprender conceitos tedricos de Fisica a0 mesmo
tempo em que joga" (PEREIRA; FUSINATO; NEVES, 2009, p. 5). Esses estudos indicam que
a combinacdo de gamificacdo e robdtica pode ser uma estratégia eficaz para o ensino de
ondulatoria, promovendo um aprendizado mais significativo e engajador para os estudantes.

Mattar (2010) sustenta que os jogos digitais e analdgicos contribuem para transformar a
relagcdo do aluno com o conhecimento cientifico, deslocando-o da passividade para a acdo. Em vez
de receptor de informagdes, o estudante torna-se explorador de fendomenos, reproduzindo o método
cientifico em contextos simulados. Essa visdo redefine o papel do professor, que passa a atuar
como designer de experiéncias e mediador do aprendizado, construindo pontes entre o mundo

virtual e o real.

Os games possuem um enorme potencial educacional. Eles desenvolvem habilidades
cognitivas, promovem o engajamento e estimulam a resolu¢do de problemas de maneira
ativa e prazerosa. O que se aprende jogando tende a ser retido por mais tempo porque esta
associado a emogdo e ao significado (MATTAR, 2010, p. 33).

As pesquisas meta-analiticas sobre jogos no ensino de Fisica revelam resultados
consistentes quanto a melhoria da compreensdo conceitual. Em revisdo conduzida por Prensky
(2010), diversos estudos mostram ganhos significativos na aprendizagem de temas complexos,
como cinematica, termodinamica e ondas, quando abordados em contextos gamificados. O autor
destaca que o design dos jogos educativos deve equilibrar prazer e propdsito, evitando que o
estimulo ludico se sobreponha a intencionalidade pedagogica.

Zichermann e Cunningham (2011) complementa essa analise ao discutir o papel da
gamificagdo — ou seja, o uso de elementos de jogos em contextos nao ludicos. Ele argumenta que

a gamificagdo amplia o engajamento dos alunos, pois aproveita mecanismos motivacionais
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universais, como progressao, feedback e recompensa. No entanto, alerta que o foco deve estar na
experiéncia de aprendizagem, e nao apenas na pontuagao, para que o jogo nao se torne superficial.

A Fisica, por exigir abstracdo e modelagem matematica, tradicionalmente enfrenta
resisténcia dos estudantes. Jogos bem planejados podem atenuar essa dificuldade, pois permitem
que o aluno visualize fendmenos, teste hipoteses e receba feedback imediato sobre suas acdes
(PRENSKY, 2010). Essa dinamica aproxima o ensino de uma pratica investigativa e experimental,
ao mesmo tempo em que torna o contetdo mais significativo.

Pesquisas empiricas citadas por Mattar (2010) mostram que alunos submetidos a
intervengdes baseadas em jogos apresentam maior retencdo conceitual e maior interesse pela
disciplina. Os games atuam sobre dimensdes cognitivas e afetivas do aprendizado, equilibrando
desafio e competéncia. Isso se alinha a teoria do flow, de Csikszentmihalyi, segundo a qual o estado

ideal de aprendizagem ocorre quando o desafio ¢ proporcional a habilidade do sujeito.

O segredo do aprendizado por meio dos games esta na alternancia entre tentativa e erro,
na superacdo de obsticulos e na sensagdo de progresso constante. O jogador aprende
porque quer vencer, e 0 ato de vencer envolve compreender as regras subjacentes, que, no
contexto educacional, sdo as leis cientificas (PRENSKY, 2010, p. 42).

Zichermann e Cunningham (2011) demonstra que a eficacia dos jogos educativos depende
da qualidade do design instrucional. A simples presenga de elementos de recompensa ndo garante
aprendizado. E preciso que as mecénicas do jogo estejam coerentemente associadas aos objetivos
pedagogicos e que as tarefas representem desafios cognitivos auténticos. No caso da Fisica, isso
significa criar situagdes de jogo que simulem leis de movimento, conserva¢do de energia ou
fendmenos ondulatorios.

O interesse crescente pelo tema motivou o surgimento de diversas meta-analises. Mattar
(2010) revisou pesquisas realizadas entre 2000 e 2009 e concluiu que a combinacdo entre
ludicidade e conteudo disciplinar gera ganhos de desempenho de até 30 % em testes conceituais
de Fisica. Essa constatacao foi corroborada por Prensky (2010), que observou que o aprendizado
¢ mais duradouro quando os conceitos cientificos sao aplicados em ambientes interativos.

Outra constatagdo importante ¢ que os jogos promovem aprendizagem colaborativa. Ao
interagir em grupo, os estudantes compartilham estratégias, argumentam e constroem solugdes
conjuntas. Zichermann e Cunningham (2011) explica que o design social dos jogos favorece a
negociacdo de significados e o desenvolvimento de competéncias socioemocionais, aspectos

essenciais na formagao cientifica contemporanea.
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Prensky (2010) ressalta ainda que os jogos sao ferramentas adequadas a geragao digital,
cujos processos cognitivos estdo adaptados a velocidade, a interatividade e a multimodalidade.
Assim, a integragao de games no ensino de Fisica atende ndo apenas a uma demanda metodologica,
mas também cultural. Ignorar esse potencial seria desconsiderar as transformagdes cognitivas

trazidas pela era digital.

Os nativos digitais pensam e processam informagdes de maneira fundamentalmente
diferente. Sua mente ¢ moldada pela l6gica dos games, e a escola precisa se adaptar para
falar a mesma lingua sem perder o rigor conceitual (PRENSKY, 2010, p. 53).

Zichermann e Cunningham (2011) propde que a gamificacdo seja entendida como uma
ponte entre motivagdo extrinseca e intrinseca. A pontuacdo e as recompensas funcionam como
gatilhos iniciais, mas o verdadeiro engajamento surge quando o aluno reconhece valor no proprio
aprendizado. Isso € particularmente relevante no ensino de Fisica, onde o prazer da descoberta ¢
da experimentagdo pode substituir a pressao por notas.

As evidéncias reunidas por Mattar (2010) indicam que o uso de jogos contribui nao apenas
para o desempenho cognitivo, mas também para o desenvolvimento de atitudes positivas em
relacdo a ciéncia. Alunos que aprendem jogando tendem a ver a Fisica como um campo dindmico,
acessivel e aplicavel, rompendo com a visdo elitista e abstrata frequentemente associada a
disciplina.

Além disso, Prensky (2010) destaca que o carater imersivo dos jogos cria condic¢des ideais
para a aprendizagem situada. O aluno age em um contexto problematico e significativo, aplicando
leis fisicas de maneira funcional. Essa imersao reduz a distancia entre teoria e pratica e favorece a
internalizacao dos conceitos.

As metandlises revisadas por Zichermann e Cunningham (2011) apontam, contudo, para
desafios metodoldgicos: muitos estudos carecem de rigor estatistico e de instrumentos validos para
medir aprendizagem conceitual. Ainda assim, o consenso entre os autores ¢ que os jogos, quando
bem planejados, superam as limitagdes tradicionais do ensino expositivo € aumentam o
engajamento dos estudantes.

Mattar (2010) observa que o impacto dos jogos depende também do papel do professor.
Quando o docente se torna facilitador e ndo mero transmissor, os alunos desenvolvem maior
autonomia. A mediacdo pedagogica continua sendo determinante, mesmo em ambientes

ludificados, para garantir que o prazer de jogar se traduza em compreensao conceitual.
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Em termos praticos, Prensky (2010) sugere que o design de jogos educativos siga trés
principios: clareza de objetivos, feedback imediato e desafio crescente. Esses principios, derivados
da propria estrutura dos games comerciais, encontram paralelo na didatica da Fisica experimental,
onde a resolugdo progressiva de problemas ¢ o nucleo do aprendizado.

Zichermann e Cunningham (2011) refor¢a que o poder dos jogos estd na emocao. O aluno
aprende melhor quando se sente envolvido afetivamente. Essa dimensdo emocional,
frequentemente negligenciada em disciplinas cientificas, ¢ um diferencial dos games, que
transformam a aprendizagem em experiéncia pessoal. Essa perspectiva justifica o uso de jogos
também como ferramenta de inclusdo, acessivel a diferentes estilos cognitivos.

Mattar (2010) acrescenta que os jogos podem contribuir para o desenvolvimento de
competéncias do século XXI, como pensamento critico, resolugdo de problemas e colaboragdo. Ao
criar um ambiente de aprendizado ativo e exploratdrio, os jogos de Fisica ajudam o estudante a
conectar conceitos tedricos a resolucao de desafios praticos.

Prensky (2010) enfatiza que o aprendizado mediado por jogos promove o feedback
continuo, elemento ausente em muitas praticas escolares. Esse retorno imediato permite que o
aluno regule seu proprio progresso, condi¢ao essencial para a aprendizagem autonoma. A robotica
educacional, quando integrada ao jogo, potencializa esse mecanismo de retroalimentagdo.

Zichermann e Cunningham (2011) observa que a eficacia da gamificacdo depende de
equilibrio: se o jogo for excessivamente facil, perde o interesse; se for dificil demais, gera
frustragdo. Esse principio, denominado “curva de engajamento”, deve guiar o design didatico dos
jogos de Fisica, garantindo desafios ajustados ao nivel cognitivo dos alunos.

Mattar (2010) conclui que o sucesso das iniciativas com jogos depende de politicas
educacionais que reconhegam o valor das metodologias ativas. Sem apoio institucional, formagao
docente e infraestrutura, o potencial dos jogos permanece subutilizado. A integragdo curricular ¢
fundamental para que o jogo deixe de ser atividade periférica e passe a constituir estratégia
sistematica de ensino.

Em sintese, as evidéncias apresentadas por Prensky (2010), Mattar (2010) e Zichermann e
Cunningham (2011) convergem ao afirmar que os jogos — digitais ou analdégicos — representam
uma das ferramentas mais promissoras para o ensino de Fisica. Eles promovem engajamento,
aprendizagem significativa e senso de pertencimento cientifico. No entanto, seu uso eficaz requer
planejamento, mediacdo e avaliagdo criteriosa. Assim, a presente dissertacdo dialoga com essa
literatura ao propor um jogo de tabuleiro gamificado e integrador de robotica educacional, capaz

de unir ludicidade e rigor conceitual no ensino de ondulatoria.
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Estudos Anteriores e Meta-analises: Robodtica Aplicada a Ondulatoéria

O uso da robotica educacional no ensino de Fisica representa uma das fronteiras mais
promissoras da integragcdo entre tecnologia e aprendizagem ativa. A possibilidade de programar,
construir e testar dispositivos que reproduzem fendomenos fisicos concretos cria um ambiente fértil
para o desenvolvimento da autonomia e do raciocinio cientifico. Blikstein (2013) destaca que a
robotica promove uma ponte entre teoria e pratica, permitindo que o estudante “pense com as maos”
e transforme abstragdes em experiéncias observaveis. Essa abordagem ¢ particularmente relevante
no estudo da ondulatoria, campo tradicionalmente marcado pela abstracado matematica.

Resnick (2017) argumenta que a robdtica, quando mediada por principios construcionistas,
favorece a compreensdo de sistemas dindmicos e fendmenos oscilatorios. A manipulagdo de
sensores, motores € microcontroladores possibilita visualizar em tempo real varidveis como
frequéncia, amplitude e periodo, aproximando o ensino das condi¢des de laboratorio experimental.
Essa integracdo tecnologica potencializa o aprendizado significativo ao associar codigos, circuitos
e conceitos fisicos em um mesmo processo de criaco.

Bers (2021) observa que a robotica educacional tem se expandido como ferramenta
transversal nas disciplinas STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica), mas sua
aplicacdo a Fisica requer intencionalidade didatica. Nao basta construir robds: € preciso que o
projeto dialogue com os conteudos conceituais. No caso da ondulatoria, isso significa relacionar
medicdes ultrassonicas, propagacao de ondas e reflexdo com as leis fundamentais da actstica e da
Optica. “A robotica educacional s6 se torna efetiva quando o aluno compreende que cada
componente, sensor e linha de codigo tem correspondéncia com um principio cientifico. Programar
¢, nesse sentido, uma forma de modelar o mundo fisico” (Bers, 2021, p. 92).

Estudos recentes reunidos por Blikstein (2013) demonstram que projetos de robotica
baseados em investigacdo e experimentacdo elevam o nivel de engajamento e compreensdo
conceitual dos estudantes. Ao projetar protdtipos para resolver problemas auténticos, os alunos
desenvolvem simultaneamente competéncias técnicas e cognitivas. Essa metodologia de
aprendizagem pela criagdo reflete o paradigma construcionista de Papert (1993), que inspira
também as iniciativas de ensino de ondulatéria mediadas por sensores ultrassdnicos e
microcontroladores Arduino.

Resnick (2017) introduziu o conceito de “aprendizagem criativa” para descrever o ciclo
Imagine — Create — Play — Share — Reflect, em que o conhecimento ¢ continuamente reconstruido

por meio da experimenta¢do. Aplicada a robdtica e a Fisica, essa dindmica permite que o estudante



110

imagine um fendmeno (por exemplo, a reflexdo de uma onda), crie um modelo fisico-digital,
brinque com suas variagdes, compartilhe resultados e reflita sobre as diferencas entre teoria e
prética.

Pesquisas meta-analiticas citadas por Bers (2021) apontam que o aprendizado de conceitos
abstratos — como interferéncia e ressonancia — se torna mais acessivel quando o aluno manipula
dispositivos que reproduzem comportamentos ondulatorios. A combinacdo de experimentacao
fisica e visualizacdo digital transforma a sala de aula em um laboratério interativo, favorecendo a

descoberta guiada e a metacognigao.

Quando as criangas e jovens constroem robds que se movem, emitem sons ou respondem a
estimulos, estdo ndo apenas aprendendo tecnologia, mas desenvolvendo uma compreensdo
corporal e sensorial de conceitos cientificos. A aprendizagem passa a ser encarnada,
tangivel (Blikstein, 2013, p. 118).

No Brasil, pesquisas conduzidas em programas do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF) refor¢am essas evidéncias. Projetos que utilizam sensores ultrassonicos
para medir distancia e tempo, vinculados a placas Arduino, t€m mostrado impacto positivo na
aprendizagem de ondulatéria, especialmente no entendimento do som como fendmeno de
propagagdo mecanica. Tais resultados validam a proposta do jogo “Bat e Volta — Curta Essa
Onda!”, que integra robdtica e gamificacdo em um mesmo produto pedagogico.

Blikstein (2013) enfatiza que a robotica educacional rompe a logica da passividade e
devolve ao aluno o controle sobre o processo de investigacao cientifica. Ao construir um artefato,
o estudante torna-se autor de hipdteses e analista de resultados. Essa autonomia dialoga
diretamente com o principio da experimentacao critica defendido por Freire (1996), segundo o qual
o conhecimento nasce da curiosidade ativa e da problematizagao.

Bers (2021) propde o conceito de “robotica positiva”, que combina o fazer técnico com
valores éticos e colaborativos. Em sala de aula, isso se traduz em praticas de cooperagdo, empatia
e responsabilidade coletiva sobre os projetos. Tais dimensdes humanas ampliam o alcance
pedagdgico da robdtica, aproximando-a de um ideal formativo integral.

Resnick (2017) observa que o impacto da robotica no ensino de Fisica vai além dos
resultados quantitativos: ela modifica a postura epistemologica do aluno, que passa a enxergar as
leis naturais como construgdes explicativas, e ndo como verdades imutaveis. Essa mudanca de
mentalidade representa uma transi¢ao do ensino transmissivo para o ensino investigativo. “O maior

valor da robdtica na educagao cientifica ndo € ensinar programag¢ao, mas cultivar a mentalidade de
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engenheiro ¢ de cientista: a disposi¢ao para experimentar, errar, depurar e tentar novamente”
(Resnick, 2017, p. 64).

As meta-andlises comparativas realizadas por Blikstein (2013) mostram que estudantes
envolvidos em projetos de robdtica apresentam até 40 % mais reten¢do de conceitos em avaliagdes
pos-teste quando comparados a grupos expostos a aulas tradicionais. Esse ganho ¢ atribuido a
integragdo entre cognicao € agao, que caracteriza as metodologias STEAM (Science, Technology,
Engineering, Arts and Mathematics). A ondulatoria, ao articular ciéncia e arte — som, vibragdo e
harmonia —, se beneficia especialmente dessa abordagem.

A robotica aplicada a ondulatéria também favorece a interdisciplinaridade. Ao construir
dispositivos que medem frequéncia e comprimento de onda, o aluno mobiliza conhecimentos de
Matematica (proporcionalidade), de Tecnologia (circuitos) e de Fisica (Acustica). Bers (2021)
aponta que essa integracao curricular é essencial para formar sujeitos capazes de pensar de modo

sistémico, caracteristica da cultura digital contemporanea.

Tabela 1 — Relacdo entre o Sketch da Trena Ultrassonica e Fendmenos Ondulatorios

Parte do Sketch / Algoritmo

O que o codigo faz

Fenomeno Fisico

Relagiov=A%.f

Pulso TRIG

Dispara pulso de 10us

Emissdo de onda 40kHz

Define f

Espera eco Espera retorno no ECHO Propagacio longitudinal | v depende do
no ar meio
pulseln() Mede tempo ida/volta Tempo fisico mensuravel | tempo base para v
v =340 Ajusta velocidade (340m/s | Velocidade varia com A=v/f
em temperatura de 25°C) meio
d=v-1/2 Converte tempo em Reflexao (eco) Distancia depende
distancia de v=Af

Fonte: do autor (2025)

Conforme tabela 1, é possivel relacionar as grandezas fisicas da relagdo fundamental da
onda com o “sketchs” (codigo) da trena ultrassonica. Como recurso didatico ainda ¢ possivel
explorar a distor¢do de medida de comprimento aferida pela trena e conferida com a fita métrica
quando se acende um fosforo proximo ao sensor aumentando a temperatura e, portanto,
aumentando a velocidade do som do ar, assim como também a velocidade diminui caso se

aproxime uma forma de gelo, diminuindo, portanto, a velocidade.
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Figura 1 — Diagrama de Célculo da Onda

; SPEED OF SOUND:
| v=340 m/s
v = 0.034 cm/us

) ) ) ) TIME = DISTANCE/SPEED
t=s/v=20/0.034
= 588 us

<€ — > s=t x 0.034/2

TN
/'\\

Fonte: adaptado Savadatti (2020)

Conforme ilustra a Figura 1, suponha-se que um objeto esteja posicionado a 20 cm do
sensor. Considerando que a velocidade do som ¢ de aproximadamente 340 m/s, ou 0,034 cm/us, a
onda sonora levara cerca de 588 microssegundos para percorrer essa distancia total. No entanto, o
sinal recebido pelo pino ECO corresponde ao tempo de ida e volta da onda, duplicando esse
intervalo. Assim, para determinar a distancia real em centimetros, o tempo medido deve ser
multiplicado por 0,034 e dividido por 2. Esse processamento ¢ automaticamente realizado pelo
microcontrolador do Arduino Uno, utilizado neste experimento. Os célculos ilustrados no diagrama
claramente demonstram a liga¢do da tecnologia/robdtica com os fendmenos e grandezas fisicas na
relacdo fundamental da onda (v=A.f), garantindo o foco principal desta atividade maker que € o
ensino de Fisica.

Resnick (2017) destaca que o uso de plataformas abertas como Arduino ou Microbit
democratiza o acesso a robdtica educacional. Por serem de baixo custo e altamente configuraveis,
permitem que escolas publicas desenvolvam projetos de alta complexidade sem necessidade de
grandes investimentos. Essa acessibilidade refor¢a o potencial inclusivo da roboética no ensino de
ciéncias.

Uma tecnologia que facilmente pode ser utilizada no contexto escolar ¢ o Arduino que
consiste em “uma plataforma de hardware open source, projetada sobre o microcontrolador Atmel

AVR, que pode ser programado através de uma linguagem de programacao similar a C/C++”

(Oliveira e Zanetti, 2016, p. 17). Essa plataforma por ser open source nao tem direitos autorais ou
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de patente reservados e permite a elaboragdo de projetos com um conhecimento minimo ou mesmo
nenhum de eletronica.

Blikstein (2013) alerta, contudo, que a adog¢do da robdtica exige mais do que infraestrutura:
requer formacdo docente especifica e mudanca de mentalidade pedagdgica. Professores
acostumados a praticas transmissivas tendem a ver a robdtica como um adendo tecnolédgico, € nao
como estratégia epistemoldgica. Essa resisténcia cultural ¢ um dos principais obstaculos a
consolida¢do da robdtica como metodologia ativa.

As evidéncias reunidas por Bers (2021) indicam que a robotica educacional contribui para
o desenvolvimento de competéncias socioemocionais, como persisténcia, cooperacao ¢
autoconfianga. Esses atributos, muitas vezes invisiveis nos curriculos formais, sdo essenciais para
a aprendizagem cientifica, que exige tolerancia ao erro e pensamento critico.

No ensino de ondulatéria, a robotica permite visualizar fendmenos invisiveis.
Experimentos com sensores ultrassonicos possibilitam mensurar tempos de voo, refletancias e
interferéncias, traduzindo equagdes abstratas em dados experimentais.

Resnick (2017) argumenta que ambientes de aprendizagem baseados em projetos roboticos
estimulam a “curiosidade epistémica” — a motivagdo intrinseca de compreender como e por que
algo funciona. Essa curiosidade ¢ motor da ciéncia e deve ser cultivada desde o ensino médio. O
jogo proposto nesta dissertacdo incorpora esse principio ao convidar o estudante a descobrir, por
meio de experimentos, como ondas se propagam e refletem.

Blikstein (2013) também observa que a robotica redefine o papel da avaliagdo. O
desempenho deixa de ser medido apenas pelo acerto conceitual e passa a incluir criatividade,
processo e colaboracdo. Essa visdo avaliativa, mais formativa e holistica, é coerente com a proposta
da gamificagdo, que valoriza o progresso continuo e o feedback imediato.

Bers (2021) refor¢a que a robotica educacional deve estar a servigo de objetivos
pedagdgicos claros. O simples uso de kits tecnoldgicos ndo garante aprendizado. E necessario que
o projeto esteja ancorado em uma intencionalidade formativa e que o professor atue como
mediador reflexivo. A roboética, portanto, ndo substitui a diddtica — ela a potencializa. “A
tecnologia nao € neutra. Ela reflete as intencdes de quem a usa e os valores que orientam o projeto
educativo. A robdtica pode ser libertadora ou alienante, dependendo de como ¢ inserida no
curriculo e de como os alunos sdo convidados a pensar sobre ela” (Bers, 2021, p. 104).

A literatura analisada converge ao afirmar que a robotica aplicada a ondulatoria favorece a

aprendizagem ativa, significativa e colaborativa. Ao construir instrumentos que captam e analisam
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ondas sonoras, os estudantes internalizam conceitos fisicos de forma intuitiva e experiencial. Além
disso, o trabalho em grupo estimula a comunicagdo cientifica e o pensamento critico.

Resnick (2017) conclui que o verdadeiro potencial da robotica estd em conectar mente, mao
e coracdo — pensar, fazer e sentir. Essa triade traduz a esséncia da aprendizagem criativa e
fundamenta a proposta desta dissertacao, que utiliza a robotica como meio de materializar a Fisica
das ondas em experi€ncias concretas e significativas.

Em sintese, as meta-analises de Blikstein (2013), Bers (2021) e Resnick (2017)
demonstram que a robdtica educacional representa uma metodologia poderosa para o ensino de
ondulatoria, integrando conceitos, emocdes e pratica cientifica. Seu sucesso, contudo, depende da
mediagdo docente e da articulacdo entre ludicidade e rigor conceitual — principios que orientam

o desenvolvimento do jogo “Bat e Volta — Curta Essa Onda!”.

Sintese de Resultados de Pesquisas Semelhantes

As investigacdes realizadas nas ultimas décadas sobre o uso de jogos, gamificacdo e
roboética educacional convergem para a constatacdo de que essas metodologias sdo eficazes na
promogao de aprendizagens mais significativas, ativas e engajadoras no ensino de Fisica. Estudos
empiricos e metanalises apontam que a aprendizagem mediada por experiéncias ludicas e
tecnoldgicas ndo apenas favorece a compreensdo conceitual, mas também altera atitudes em
relagdo a ciéncia e amplia o interesse pela disciplina (Mattar, 2010; Prénsky, 2010). Essa tendéncia
evidencia uma mudanga paradigmatica no ensino das ciéncias exatas, que passa a integrar praticas
de resolugdo de problemas e criagdo tecnologica ao curriculo tradicional.

Pesquisas conduzidas em diferentes contextos educacionais indicam que a utilizagdo de
jogos analogicos ou digitais para o ensino de ondulatéria produz ganhos mensurdveis no
desempenho conceitual e na motivagdo dos alunos. De acordo com Prensky (2010), a combinagao
entre desafio cognitivo e prazer ludico gera um ambiente de engajamento profundo, no qual o aluno
se mantém concentrado, autbnomo ¢ emocionalmente envolvido com o contetido. Essa condicao,
descrita por Csikszentmihalyi como flow, € essencial para a internaliza¢ao duradoura dos conceitos
cientificos.

Mattar (2010) refor¢a que a ludicidade constitui um elemento pedagogico de grande
potencial, pois desloca o aluno da posicao passiva para a ativa. Ao jogar, o estudante toma decisoes,
elabora estratégias e lida com consequéncias — agdes que espelham o método cientifico e

desenvolvem pensamento critico. Essa aproximag¢ao metodoldgica entre jogar e investigar explica
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o crescente uso de serious games e jogos de tabuleiro no ensino de Fisica, especialmente em areas

de dificil abstragao, como a ondulatdria e a dptica.

Os games oferecem ambientes de aprendizagem nos quais o erro ¢ parte do processo e ndo
motivo de puni¢cdo. Nesses espacos, os alunos exploram hipdteses, testam ideias e
constroem significado de maneira natural, participando de um ciclo continuo de descoberta
e reflexdo (Prensky, 2010, p. 49).

Outra linha de evidéncia robusta vem da robdtica educacional aplicada as ciéncias exatas.
Blikstein (2013) demonstra, em suas pesquisas no Transformative Learning Technologies Lab da
Universidade de Stanford, que a robotica potencializa o aprendizado conceitual ao integrar o pensar
e o fazer. Projetos envolvendo sensores e programagdo favorecem a visualizagdo de fendmenos
invisiveis, como ondas ¢ vibragdes, transformando equacdes abstratas em resultados observaveis.
Essa “aprendizagem tangivel” ¢ fundamental para consolidar o entendimento de leis fisicas.

Resnick (2017) complementa que o engajamento em projetos robdticos desperta a
motivagdo intrinseca € promove a curiosidade epistémica, um tipo de curiosidade voltada a
compreensdo dos mecanismos do mundo natural. Em experimentos conduzidos no MIT Media Lab,
alunos que construiram prototipos para estudar som e movimento demonstraram ganhos
significativos de compreensdo conceitual em comparacdo a grupos controle. Tais resultados
sustentam a relevancia de metodologias construcionistas no ensino da Fisica moderna.

Bers (2021) acrescenta que a robotica educacional, quando orientada por principios
humanistas, amplia o desenvolvimento cognitivo e emocional dos estudantes. O trabalho
colaborativo, o cuidado com o erro e a coautoria dos projetos reforcam valores como persisténcia
e empatia. Esses elementos sao indispensaveis para o aprendizado cientifico, que requer nao apenas

dominio técnico, mas também postura investigativa e €tica frente a tecnologia.

O que distingue a robdtica educacional de outras praticas tecnologicas é seu carater
reflexivo. O ato de construir ndo ¢ apenas mecéanico, mas simbolico; ¢ a externaliza¢do
de um pensamento. Ao projetar um robd, o aluno projeta também uma ideia, uma hipotese
sobre como o mundo funciona (Blikstein, 2013, p. 121).

Os estudos de meta-andlise mais recentes (Resnick, 2017; Bers, 2021) indicam que as
experiéncias baseadas em robdtica e gamificacdo produzem ganhos de até 40% na retencao
conceitual de contetdos de Fisica quando comparadas as aulas tradicionais. Essa melhoria decorre
da integracdo entre agdo, visualizacdo e feedback — fatores que transformam a aprendizagem em
um processo ativo e dindmico. O aprendizado de ondulatéria, em particular, tem se beneficiado

dessas metodologias por permitir a experimentacao concreta de fendmenos acusticos € luminosos.
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Diversas dissertacdes do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
corroboram essas conclusdes. Projetos realizados em escolas publicas brasileiras mostram que a
constru¢do de dispositivos com sensores ultrassonicos, medidores de frequéncia e aplicativos
moéveis promove significativa melhoria na compreensao das leis de propaga¢do de ondas. Esses
resultados reforcam a hipotese de que a roboética, quando articulada a gamificagdo, constitui um
caminho promissor para o ensino da Fisica contemporanea.

A literatura também indica que os jogos € a robdtica compartilham fundamentos teoricos
comuns. Ambos se apoiam em paradigmas construtivistas e construcionistas, que valorizam a
aprendizagem pela experiéncia e a reflexdo sobre a pratica. A diferenca estd na mediagdo: enquanto
o jogo enfatiza o desafio e a regra, a robotica privilegia o projeto e a autoria. No entanto, ambos
convergem na promog¢ao de autonomia e engajamento.

Pesquisas conduzidas por Mattar (2010) e Prensky (2010) revelam que a motivacao gerada
pelos jogos pode ser potencializada quando associada a robotica, pois o aluno deixa de apenas
competir e passa a criar. Essa fusdo entre ludicidade e constru¢do materializa-se em metodologia
hibrida — como a presente dissertagdo —, nas quais o aprendizado se d& por meio da resolugdo de
desafios concretos com base em principios cientificos.

Blikstein (2013) observa que a robdtica aplicada a Fisica permite trabalhar
simultaneamente dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais. O estudante compreende
fenomenos, desenvolve habilidades técnicas e internaliza valores cientificos, como a busca por
evidéncias e a persisténcia na investigagdo. Essa visdo integrada ¢ coerente com os principios das
metodologias ativas e das competéncias da BNCC para o Ensino Médio.

Bers (2021) e Resnick (2017) ressaltam que a aprendizagem mediada pela tecnologia
também favorece a inclusdo, ao permitir multiplas formas de expressdo. Alunos com diferentes
estilos cognitivos podem aprender por meio da agdo, do som, da imagem ou do movimento. Essa
diversidade expressiva ¢ essencial no ensino de ondulatéria, uma vez que o contetido envolve
percepgao sensorial, analise de padrdes e modelagem.

Os resultados de pesquisas semelhantes também apontam desafios. Blikstein (2013)
identifica a caréncia de formacao docente especifica como o principal obstaculo a consolidacao da
robotica e dos jogos no curriculo escolar. Muitos professores ainda reproduzem o ensino expositivo,
mesmo utilizando recursos tecnologicos avancados. A inova¢do metodoldgica exige, portanto,
mudanca de mentalidade e suporte institucional.

Mattar (2010) acrescenta que o excesso de gamificagdo, quando mal planejado, pode gerar

dispersdo e superficialidade. O foco deve permanecer na aprendizagem, ndo na competicao. Da



117

mesma forma, Bers (2021) alerta que a robdtica sem proposito educativo claro corre o risco de se
tornar mero entretenimento tecnolégico. O equilibrio entre ludicidade e rigor conceitual ¢ condigao
indispensavel para o sucesso das experiéncias.

Prensky (2010) propde que o futuro da educacao cientifica reside na integragao equilibrada
entre motivacao extrinseca e intrinseca. As recompensas externas, como pontuagdo ou niveis,
devem servir apenas como gatilhos iniciais para despertar o interesse, mas o verdadeiro
engajamento surge quando o aluno reconhece valor no ato de compreender. Essa sintese ¢ a base
filosofica do jogo “Bat e Volta — Curta Essa Onda!”, que combina elementos de recompensa com
desafios cognitivos reais.

Blikstein (2013) destaca que o impacto dessas metodologias ndo se limita ao desempenho
escolar. Elas influenciam também a autoestima e a autopercep¢ao dos estudantes como produtores
de conhecimento. Ao perceber-se capaz de construir, medir e explicar, o aluno rompe com a visao
tradicional da ciéncia como algo inacessivel. Essa dimensdo simbdlica da aprendizagem tem
implicacdes profundas na formagao cientifica e cidada.

As evidéncias reunidas apontam, portanto, para um consenso: jogos € robética constituem
ferramentas complementares, capazes de transformar o ensino de Fisica em um espago de
investigacdo e criatividade. As experiéncias analisadas em diferentes contextos demonstram
ganhos cognitivos, afetivos e sociais, mas também revelam a necessidade de planejamento,
mediacao e reflexdo critica sobre o uso da tecnologia.

Diante do exposto, as pesquisas semelhantes analisadas neste capitulo sustentam a
viabilidade e a relevancia da proposta apresentada nesta dissertagdo. A literatura evidencia que
metodologia hibrida — que combinam ludicidade, experimentacdo e colaboragdo — elevam
significativamente o engajamento e a compreensao conceitual dos estudantes. Como afirmam
Blikstein (2013) e Bers (2021), a robdtica e os jogos nao sdao apenas recursos didaticos, mas

linguagens contemporaneas para pensar, sentir e transformar a ciéncia.

Implicagdes de design didatico para o Bat e Volta — Curta essa onda!

a) Alinhamento tedrico-metodologico.

A metodologia pedagdgica deve ser ancorada na articulagdo entre Construtivismo e

Construcionismo, complementada pelo conceito de protagonismo. O design da aprendizagem deve

ser estruturado de modo que o estudante construa, mega, modele e explique os fendmenos (Papert,
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1980), garantindo o protagonismo discente no processo (Bacich e Moran, 2018). Essa abordagem
exige que o professor forneca uma estrutura (scaffolding) adequada a etapa de desenvolvimento
cognitivo do aluno (Piaget, 1976), permitindo que o artefato fisico ou digital (prototipo) funcione
como o objeto-ancora da aprendizagem. Neste modelo, o estudante ndo apenas internaliza, mas

materializa o conhecimento.

b) Sequéncia sugerida (exemplo).

Organizador prévio: mapa conceitual e breve desafio diagndstico gamificado sobre
frequéncia, periodo, A e v.

Missdes iniciais (gamificadas): quizzes e micro experimentos virtuais com feedback
imediato (Sailer e Homner, 2020).

Fase maker-robdtica: montagem do sensor ultrassonico HC-SR04/Arduino, coleta de séries
temporais para movimentos oscilatérios e ondas; andlise de graficos x(t) e v(t) em tempo real
(Matos Pereira e Souza Da Silva, 2021).

Desafio de integragdo: medir a velocidade do som no ar por tempo de voo e comparar com
valor teodrico, discutindo fatores ambientais (um cldssico em ondulatoria/mecanica) — com
recompensas vinculadas a qualidade de medidas/andlises e explana¢do conceitual (Cavalcante et
al.,2011).

Missdo avancada: visualizacdo de sinais de wultrassom e discussdes sobre

atenuagao/resolucao, inspiradas em atividades de imagem por ultrassom.

¢) Mecanicas de jogo e avaliacao.

Pontuagdo/Badges — alinhadas a critérios explicitos (corre¢cdo conceitual; qualidade de
projeto/medidas; colaboracao).

Niveis — correspondem a progressdes conceituais (onda senoidal simples —
superposicao/interferéncia — reflexao/refracao).

Feedback — imediato e formativo (mensagens orientadas por erros comuns).
Avaliacdo: (i) prévios/pds-testes curtos (cognitivo); (ii) rubricas de projeto (maker); (iil) mapas
conceituais comparativos; (iv) engajamento (log do jogo) — triangulando com achados de

metanalises (Sailer e Homner, 2020; Wang ef al., 2023; Ouyang e Xu, 2024).
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Embora a gamificagdo mostre efeitos positivos, parte das evidéncias em
motivacao/comportamento depende de como os elementos de jogo sao implementados; efeitos
extrinsecos podem desaparecer sem significado cognitivo (SAILER E HOMNER, 2020). Logo,
recomenda-se vincular recompensas a compreensdo conceitual e misturar competigdo com
colaboragao, combinacao que a metanalise indica como promissora (SAILER E HOMNER, 2020).
Na robotica/maker, os melhores resultados ocorrem quando ha: (i) suporte docente explicito, (ii)
integracdo curricular e (iii) tempo suficiente para iteragdo de projetos (OUYANG; XU, 2024).

Aspectos de seguranga elétrica, logistica de materiais e acessibilidade devem ser planejados.

Delineamento e validade interna

O estudo aqui relatado se caracteriza como um experimento com um grupo de estudantes
de uma turma do Ensino Médio. Por se tratar de uma pesquisa de natureza aplicada,
fundamentalmente qualitativo e interpretativo, o foco desta analise nao esta em médias estatisticas
de desempenho, mas sim no processo de constru¢do do conhecimento, no engajamento subjetivo e
nas dificuldades conceituais que a metodologia ajuda a superar.

Os dados (desempenho no jogo, observagdes e a Prova Diagndstica) sdo analisados por
meio de uma discussdo dialogica com o referencial teérico (Construtivismo, Construcionismo, e
autores da area de Ensino de Fisica), verificando se a intervencdo funciona conforme proposto pela
teoria. Portanto, ndo cabe a randomizag¢do no delineamento metodologico, por se tratar de um grupo
pré-selecionado, a escolha de uma turma participante de alunos.

O estudo foi concentrado na aplicagdo da metodologia em uma unica turma. A eficacia da
intervencao ¢ medida comparando-se o conhecimento do grupo com ele mesmo e, principalmente,
avaliando o processo de aprendizagem e o engajamento a luz da fundamentagao tedrica. A analise,
neste caso, ¢ baseada na validade interna da intervengdo, e ndo em uma generalizacdo estatistica.

Segundo Campbell e Stanley (1963):

Os delineamentos quase-experimentais surgem como alternativa necessaria em contextos
nos quais a randomizagdo ndo ¢ viavel, mas ainda assim € preciso construir inferéncias
causais. O desafio consiste em controlar, por meio de planejamento e analise, as ameagas
a validade interna. (CAMPBELL E STANLEY (1963, P. 5)
A escolha desse delinecamento se justifica, pois em ambientes escolares reais a
randomizacao estrita € praticamente invidvel. Assim, no contexto quase-experimental adotado, a

interpretacdo dos resultados requer uma analise integrada entre indicadores quantitativos e leitura
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qualitativa dos efeitos da intervengdo pedagogica, considerando o que a literatura especifica
apresenta e experiéncias relatadas em outras pesquisas publicadas.

Como reforcam Shadish, Cook e Campbell (2002, p. 14), “a presenca de medidas prévias
aos tratamentos ¢ essencial em contextos naturais de ensino, pois elas permitem verificar o nivel
inicial dos individuos e calcular mudancas relativas, aumentando a credibilidade das conclusoes
sobre eficacia”.

Os dados desta pesquisa foram tratados por meio do célculo do ganho normalizado ( {g) ),
conforme Hake (1998), além do calculo de tamanho de efeito (Hedges’ g), permitindo caracterizar
a magnitude da aprendizagem obtida pela turma apos a interven¢do. Hake (1998, p. 65), em um
estudo com mais de seis mil estudantes de Fisica, evidenciou que metodologias ativas de
engajamento tendem a produzir maiores ganhos normalizados em comparagdo a métodos
estritamente tradicionais.

Os resultados obtidos aqui convergem com o que a literatura internacional apresenta: a
metodologia ativa de gamificacdo e robotica aplicada nesta turma favoreceu ganhos expressivos
de aprendizagem em Ondulatéria, indicando impacto positivo e significativo da intervengao

pedagbgica dentro da logica quase-experimental adotada.

Descricao detalhada do Jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!"

O produto pedagogico desenvolvido para esta pesquisa ¢ um jogo de tabuleiro didatico,
denominado "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!", que tem como principal objetivo ensinar
conceitos de Ondulatéria de maneira gamificada e interativa.

O jogo ¢ estruturado em um tabuleiro no formato de um grafico senoide, representando
visualmente a oscilagdo de uma onda. Os participantes, divididos em equipes, percorrem as casas
do tabuleiro conforme os resultados obtidos no lancamento de dados. Para permanecer em
determinada posicao, os jogadores devem responder corretamente a perguntas sobre mecanica de
ondas, organizadas em diferentes niveis de dificuldade.

Ao longo da partida, as equipes acumulam pontos chamados "n", que representam créditos
para a aquisicao de componentes eletronicos e linhas de cddigo para a programag¢ao de uma trena
digital ultrassonica baseada em Arduino. Dessa forma, além de consolidar conceitos teoricos de
ondulatoria, o jogo possibilita o aprendizado pratico de robotica e programagao.

O nome "BAT E VOLTA" foi escolhido estrategicamente, pois "BAT" significa morcego

em inglés, remetendo ao principio da ecolocalizagdo dos morcegos, que utilizam ondas
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ultrassOnicas para navegar no ambiente — tecnologia essa replicada na ultrassonografia médica e
nos sensores de distancia de robds.

A integracdo entre gamificacdo e robdtica no ensino de ondulatéria busca tornar o
aprendizado mais engajador e significativo, promovendo um ensino interdisciplinar e pratico,
alinhado com as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para a area de Ciéncias

da Natureza.

Materiais e Recursos Utilizados

Para a execugdo do jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!", foram necessarios os
seguintes materiais e recursos didaticos:
a) Tabuleiro impresso com a trajetéria em formato de grafico senoide;
b) Dados de 6 faces;
c¢) Pecas para movimentagao (pedes de cores distintas);
d) Cartas com perguntas sobre ondulatoria e cartas bonus;
¢) Cédulas nt$ para marcar a pontuagao;
f) Catalogo de itens para montar a trena ultrassonica;
g) Manual de instrugdes do jogo.
Para a montagem da trena ultrassonica, foram necessarios os seguintes materiais e recursos
didaticos:
1 Placa Arduino Uno;
1 Sensor Ultrassonico HC-SR04;
1 Display LCD 16x2;
1 Protoboard;
1 Porta-baterias;
1 Bateria 9V;
1 Fita métrica para conferir medida da trena;
10 Jumpers;
1 Computador com IDE Arduino instalada;

Cddigo-fonte desenvolvido para a trena digital.
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Recursos Humanos e Tecnolégicos

Professor mediador para orientacdo durante a atividade; Salas de aula equipadas com
computadores e internet. A utilizacdo desses recursos permite que os estudantes visualizem e
experimentem na pratica os conceitos de ondulatéria, conectando o contetido teodrico a aplicagdes

reais na tecnologia e no cotidiano.

Publico-Alvo

Ojogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!" foi desenvolvido para alunos do Ensino
Meédio, especialmente para turmas do 2° ano, que estudam Ondulatéria na disciplina de Fisica. O
publico-alvo inclui estudantes de escolas publicas e privadas.

O jogo pode ser aplicado tanto em aulas regulares de Fisica quanto em atividades
extracurriculares, como feiras de ciéncias e oficinas de robotica, devido ao seu carater
interdisciplinar, envolvendo conceitos de Fisica, Matematica e Tecnologia.

Além disso, a abordagem gamificada do jogo pode ser estendida para alunos de cursos
técnicos em areas como Eletronica e Automagdo, proporcionando um ensino mais pratico e

aplicado.

Procedimentos de Aplicaciao do Jogo

A aplicagdo do jogo sera realizada seguindo os seguintes passos metodoldgicos:

a) Apresentacao do Jogo e das Regras:
O professor explica as regras do jogo, destacando a importancia da colaboragao entre os

membros da equipe e uma competi¢ao saudavel.

b) Distribuicao das Pecas:

Cada equipe recebe um pedo que sera utilizado pra avangar as casas.

¢) Desenvolvimento da Partida:
As equipes jogam o dado para avangar no tabuleiro. Depois de avancar o numero de casas
indicadas no dado, o professor tira uma carta da colecao “Chega de Onda e Responda”, ele 1€ a

pergunta e as alternativas. Para permanecer na casa onde cairam, os jogadores devem responder
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corretamente a pergunta. A equipe tem 30 segundos para responder a pergunta corretamente. Se
errar, precisam voltar o pedo para a casa anterior a rodada. Em determinadas casas (Bonus), os
alunos podem ganham créditos extras lendo cartas com curiosidades sobre ondulatéria (cartas
Bonus). No final do trajeto a equipe ganha “2m” de crédito e volta ao inicio varias vezes até
acumular os créditos necessarios para comprar os itens do catdlogo que serdo usados para a
montagem da trena digital ultrassonica.

Caso o professor queira acelerar o jogo pode usar dois dados ao invés de um, mas isso
diminui as chances de respostas as cartas, diminuindo também a eficicia de assimilagdo dos
conceitos por parte dos alunos.

O professor também pode decidir permitir a consulta da pergunta na internet durante os 30

segundos. Afinal, o objetivo do jogo ¢ assimilacdo de conhecimento.

Construcao da Trena Digital Ultrassonica

Ao longo da partida, as equipes utilizam seus créditos acumulados para "comprar"
componentes eletronicos e linhas de codigo para a programacdo da trena. A montagem e
programacao do dispositivo sdo realizadas sob orientagdo do professor. A equipe que conseguir

montar e fazer funcionar a trena primeiro ¢ vencedora.

Encerramento e Reflexao

Os alunos testam sua trena digital e analisam seu funcionamento. O professor conduz uma
discussdo sobre como o jogo facilitou o aprendizado da Ondulatéria e sua aplicagdo na tecnologia.
Este processo possibilita a interacdo ativa dos estudantes, fortalecendo a compreensao tedrica por

meio da aplicacdo pratica.

Métodos de Coleta e Analise de Dados

Para avaliar a eficacia do jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!", serdo utilizados
métodos qualitativos. Observagado Participativa: Durante a aplicacao do jogo, o professor observara
o nivel de participacdo dos alunos, a interacdo entre as equipes e as dificuldades encontradas.

Registro de Percepgdes dos Alunos: Ao final da atividade, os alunos serdo convidados a escrever
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breves relatos sobre sua experiéncia com o jogo, destacando o que aprenderam e como se sentiram

ao utilizar a gamificacdo e a robotica.

Analise dos Dados

Os resultados da aula avaliativa final serdo analisados qualitativamente, considerando as
observagdes do professor-pesquisador durante o processo € as verbaliza¢des espontineas dos
estudantes ao discutirem os conceitos de ondas e o funcionamento da trena ultrassdnica construida.
Os relatos e argumentacdes apresentadas pelos alunos serdo organizados em categorias tematicas
emergentes, buscando identificar evidéncias de compreensdo conceitual, motivacao, envolvimento,
superacao de obstaculos cognitivos e conexodes estabelecidas pelos proprios discentes entre teoria
e pratica.

A triangulacdo desses dados qualitativos (observacdo do pesquisador + registros das falas
dos estudantes + analise das interagdes durante o uso do jogo e da trena) permitira verificar se a
sequéncia didatica (storytelling + simulag¢des + jogo Bat e Volta + oficina maker) contribuiu para
fortalecer a compreensdo fisica dos fendmenos ondulatérios e para desenvolver competéncias
investigativas ligadas a robdtica educacional.

A metodologia adotada nesta pesquisa foi estruturada para promover integracdo entre teoria
e pratica, utilizando gamificacdo e robotica como estratégias pedagdgicas inovadoras, ativas e
engajadoras. O jogo BAT E VOLTA — CURTE ESSA ONDA! se apresenta como um recurso
interdisciplinar e motivador, aproximando a Fisica do cotidiano tecnologico dos estudantes. A
andlise qualitativa resultante dessa etapa fornecerd indicadores concretos sobre o impacto
formativo do produto pedagogico, permitindo ajustes futuros e demonstrando potencial de

replicacdo e expansao para outros contextos de ensino.

3- DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO PRODUTO

Descri¢ao do processo de criagao, implementacao e avaliacdo do jogo "BAT E VOLTA -
CURTA ESSA ONDA!". O desenvolvimento foi orientado por abordagens interdisciplinares,
unindo ondulatoria, gamificagdo e robdtica educacional para tornar o aprendizado mais dindmico

e significativo.
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Detalhamento da Criacido do Jogo

O jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!" foi concebido com o objetivo de tornar
o ensino de Ondulatoria mais envolvente e pratico, integrando conceitos de mecanica de ondas e
programacao com Arduino. Sua criagao envolveu trés fases principais:

Estruturacao do Tabuleiro e da Dinamica do Jogo: O tabuleiro foi projetado com um
percurso em formato de onda senoide, representando visualmente o comportamento das ondas; O
caminho ¢ dividido em casas, sendo algumas delas especiais (Bonus), onde os jogadores podem
ganhar créditos lendo curiosidade sobre ondulatéria da colecdo de cartas “Bonus”; as equipes
avangam lancando dados de seis lados, e para permanecer em determinada casa, precisam
responder corretamente a perguntas sobre ondulatoria da colecdo de cartas “Chega de Onda e
Responda!”. Cada resposta correta concede permanéncia na casa que estd. Ao final do percurso, a
equipe ganha “27t” de crédito e volta ao inicio comec¢ando novamente o caminho. Este looping ¢
repetido até o acumulo de créditos suficientes que serao utilizados para "comprar" componentes e
linhas de codigo necessérios para montar uma trena digital ultrassonica com Arduino.

Criacao das Cartas e Desafios: O jogo conta com dois tipos de cartas, colecdo “Chega de
Onda e Responda!” com perguntas de multipla escolha que abordam os mais variados conceitos
fundamentais da Ondulatoria, como frequéncia, amplitude, comprimento de onda e reflexao e;
colecdo de cartas “Bonus” que apresentam curiosidades sobre ondulatdria que apenas serdo lidas
em voz alta e créditos sao atribuidos a equipe.

Integracio com Robdtica Educacional: O jogo foi projetado para ndo se limitar ao
aprendizado tedrico, mas também possibilitar a aplicagdo pratica dos conceitos. Os alunos utilizam
os pontos adquiridos na partida para "comprar" componentes eletronicos e trechos de codigo
necessarios para a programacdo de uma trena digital ultrassonica com Arduino Uno e sensor HC-
SR04.

O cdédigo-fonte foi previamente desenvolvido e dividido em modulos, permitindo que os
alunos compreendam como cada linha de codigo contribui para o funcionamento do sensor.

Etapas de Implementacio em Sala de Aula

Para garantir uma aplicacao eficiente do jogo, a implementag¢do foi dividida em cinco

etapas principais:
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Apresentacio da Atividade

O professor introduz os conceitos basicos da Ondulatéria, utilizando exemplos visuais.
Explica-se o funcionamento do sensor ultrassonico HC-SR04, relacionando-o com o sonar de
morcegos € o ultrassom médico.

Sado apresentadas as regras do jogo, esclarecendo como os pontos serdo acumulados e

utilizados.

Formacao das Equipes e Inicio do Jogo

O professor divide a turma em duas ou mais equipes dependendo do tamanho da turma.
Cada equipe recebe um pedo colorido. O tabuleiro ¢ posicionado no centro da sala, e as

equipes se revezam no lancamento dos dados.

Resolucio de Perguntas e Aciumulo de Pontos

Cada equipe deve responder corretamente as perguntas para permanecer na casa onde caiu.
Caso erre, deve voltar para a casa anterior ao langamento do dado. A medida que avangam no jogo,
os alunos acumulam pontos "n" e no final do percurso ganham “2n” que serdo usados na fase
seguinte. Chegando ao final do percurso, a equipe volta ao inicio novamente e recomega. Isso ¢
repetido tantas vezes forem necessarias para acumular a quantidade total de créditos para adquirir

os itens do catalogo.

Construcao da Trena Digital Ultrassonica

A equipe que alcangar os créditos primeiro, utiliza-os para adquirir componentes e trechos
de codigo. O professor guia os alunos na montagem dos circuitos no Arduino Uno, conectando o
sensor ultrassonico HC-SR04 ao microcontrolador. Os alunos realizam a programacao do
dispositivo, inserindo os cddigos adquiridos durante o jogo. A trena digital é testada, e os resultados

sdo discutidos em sala.
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Avaliacao e Reflexao Final

O professor conduz uma discussdo aberta, como avaliagdo formativa descontraida,
perguntando aos alunos como o jogo ajudou na compreensdo da Ondulatéria e da roboética. Os
alunos compartilham suas impressoes sobre a atividade, destacando dificuldades e aprendizados.
Além disso, o professor inclui perguntas conceituais e aplicabilidades para testar por meio de

feedback o grau de assimilagdo dos conceitos.

Desafios Encontrados e Solucoes Adotadas

Durante o desenvolvimento e aplicagdo do jogo, alguns desafios foram identificados. Para
cada um deles, solug¢des foram propostas e implementadas, garantindo a eficacia da metodologia.
Dificuldade Inicial dos Alunos com Conceitos de Ondulatoria Desafio: Alguns alunos
apresentaram dificuldades em compreender conceitos como frequéncia, amplitude e velocidade de
propagagao das ondas.

Solugdo: Antes do jogo, foram utilizadas aulas expositivas com videos, demonstragdes
praticas com cordas, molas e aplicativos de simulagdo para facilitar a visualizagdo dos conceitos.

Pouca Experiéncia dos Alunos com Programacado e Arduino Desafio: Muitos alunos nunca
haviam tido contato com Arduino ou programagao.

Solugdo: O codigo da trena digital foi dividido em modulos simples, permitindo que os
alunos montassem e testassem o programa em partes menores, compreendendo a fungdo de cada

trecho de codigo.

Gestao do Tempo Durante a Atividade

Desafio: O jogo e a montagem da trena digital demandavam bastante tempo, podendo
comprometer o planejamento das aulas. Solucdo: A atividade foi dividida em dois dias letivos,
sendo um para o jogo de tabuleiro e acimulo de pontos, € outro para a montagem e programacao

da trena digital.



128

Manuten¢ao do Interesse e Engajamento dos Alunos

Desafio: Garantir que os alunos permanecessem motivados ao longo de todas as etapas.
Solugdo: Foram introduzidos desafios extras e um sistema de bonus surpresa, permitindo que os
alunos ganhassem "power-ups", como pular perguntas dificeis ou dobrar a pontuacdo em

momentos estratégicos do jogo.

Consideracoes Finais

O jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!" e a subsequente montagem da trena
ultrassonica ndo representam um mero passatempo, mas sim uma intervengdo pedagdgica
fundamentada no Construtivismo e no Construcionismo. A proposta aqui apresentada deve guiar
o colega docente na maximizacdo dos resultados dessa metodologia ativa. Nesse papel de
“Instrutor a Mediador do Conflito”. Sua fun¢ao na aplicagao do "Bate ¢ Volta" transcende a de
fiscalizar regras. O sucesso da atividade reside na sua atuacdo como mediador do desequilibrio
cognitivo. Nao entregue respostas. Quando os alunos errarem a resposta das cartas ou quando o
prototipo da trena falhar, resista a tentacdo de fornecer a solu¢do imediata. Pergunte: "Em qual
conceito da Ondulatdria essa falha se manifesta?" ou "Qual lei fisica rege o retorno do sinal?". Isso
for¢a o aluno a revisitar o conceito (acomodagao piagetiana). Valorize o Erro. O erro no jogo ou
na programagao € o ponto de partida para a aprendizagem. O sistema de recompensa (Créditos) e
a progressao da Cultura Maker garantem que o aluno veja o erro ndo como puni¢dao, mas como um
feedback necessario para a constru¢ao do conhecimento.

A sinergia entre as fases € a chave para o aprendizado significativo. Integragdao entre o
ludico e pratico. Utilize o sistema de pontuagdo e a competi¢do entre as equipes para manter o
engajamento auténtico. Lembre-se: o objetivo dos pontos “créditos” ¢ impulsionar a aquisi¢ao dos
itens, e ndo apenas definir o vencedor do tabuleiro. Quanto a Cultura Maker, esta fase ¢ a
materializagdo da Ondulatoria. Guia os alunos para que percebam que cada componente eletronico
e cada linha de codigo (mesmo que modular) esta ligada diretamente a um principio fisico (a
velocidade do som no ar, a reflexdo do ultrassom, etc.). A trena ultrassonica ¢ a prova de que a
Fisica funciona.

A conexao ¢ real. Reforce constantemente a alusdo ao morcego, ao sonar ¢ ao ultrassom
médico. Essa conexdo serve como organizador prévio, ancorando o conteudo abstrato em

subsuncores praticos ja conhecidos pelos alunos. Manter o foco na Avaliagdo Formativa e na



129

Reflexdo ¢ fundamental. Utilize as etapas do jogo para uma avaliagdo formativa continua. Durante
a resolugdo das cartas e a montagem da trena, observe as discussOes internas das equipes. Elas
estdo cooperando? Elas conseguem verbalizar o conceito fisico por tras da pergunta? Use essas

observagodes para ajustar sua proxima aula.

Reflexao Final

A etapa de Avaliacdo e Reflexdo Final ¢ tdo crucial quanto o jogo em si. Promova uma
discussdo aberta perguntando "Como o fato de construirmos a trena te ajudou a entender o conceito
de frequéncia, de velocidade da onda?". Isso fara com que o aluno se conscientize sobre o proprio
processo de aprendizagem e feche o ciclo construtivista. Ao encarar o "BAT E VOLTA" com o
rigor tedrico ¢ o entusiasmo ludico que ele exige, o professor garante que os alunos ndo apenas
decorem as formulas da Ondulatéria, mas que construam e apliquem um conhecimento que sera

duradouro e significativo.
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ANEXOS

1. Manual do Usuario
2. Programa (Sketch)
3. Pecas do Jogo
4. Catalogo de pegas
5. Kit do jogo
6. Trena Montada

MANUAL DO USUARIO

JOGO DIDATICO BAT E VOLTA — CURTA ESSA ONDA!
SUMARIO

1- OBJETIVO DO JOGO

2- COMPETENCIAS DESENVOLVIDAS

3- METODOLOGIA

4- ITENS DO JOGO

5- FORMACAO DAS EQUIPES

6- PAPEL DO PROFESSOR

7- REGRAS DO JOGO

8- MONTAGEM DA TRENA

9- ANEXO
e INSTRUCOES DE COMO MONTAR A TRENA
e IMPLANTACAO DO SKETCH (CODIGO) NO ARDUINO

1. OBJETIVO DO JOGO

Promover a aprendizagem ativa dos conceitos de ondulatoria integrados a robotica educacional.
Vence a equipe que montar corretamente uma trena digital ultrassénica com Arduino,

conquistando componentes e codigos ao longo de um percurso em forma de onda senoide.
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2. COMPETENCIAS DESENVOLVIDAS

o Compreensdo dos fendmenos ondulatdrios
o Interpretacdo de graficos e parametros de ondas
e Logica de programagao com Arduino

e Trabalho em equipe e resolucao de problemas
3. METODOLOGIA

Baseada na gamificacio e nos ciclos de aprendizagem de John Heron: imaginacao,
discriminacdo, emogdo e agdo. Os alunos passam por momentos de desafio, estratégia, aplicacao

préatica e cooperagao.

4. ITENS DO JOGO

Materiais didaticos:

Tabuleiro com 24 casas em forma de onda senoidal;

100 Cartas das casas gerais com perguntas de multipla escolha;

50 Cartas bonus com curiosidades;

4 Pinos marcadores de equipe;
2 Dados comuns de 6 faces;

100 Cédulas de crédito ©t$;

Catalogo de itens para montagem da trena;

Manual de instrugdes.

Kit de Robética:

e 1 Arduino Uno;

1 Sensor ultrassonico HC-SR04;
1 Display LCD IC2;
1 Protoboard;

10 Jumpers cores variadas;
1 Porta-bateria 9V,
1 Bateria 9V;

12 Fichas com linhas de programacao;
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e 1 Fita métrica.

5. FORMACAO DAS EQUIPES

Dependendo do niimero de alunos da turma o professor pode dividi-los em duas ou mais

equipes. Cada equipe recebera um pedo colorido que usara no tabuleiro para o jogo.

6. PAPEL DO PROFESSOR

o Apresentacgdo das regras;

o Esclarecimento adicional dos conceitos;
e Corregao dos desafios;

e Liberagdo de componentes;

e Supervisdo da montagem final;

e Mediagao de conflitos.

7. REGRAS DO JOGO

1. Cada equipe lanca o dado e avanca casas no tabuleiro. Para permanecer na casa onde che-

gou a equipe precisa, se:

o Casa comum: responder uma pergunta de uma carta da colecio “Chega de Onda

e Responda”.

o Casabonus: Ler em voz alta a curiosidade escrita em uma carta da colecao “Bonus”.

Além de permanecer nesta casa, a equipe ainda acumula o crédito que carta oferece.

2. Quando a equipe chega no fim do caminho no percurso do tabuleiro, ela acumula 27 de
crédito e retorna ao inicio para comegar de novo o percurso. Esse looping ¢ indeterminado,
dependendo de acumular créditos suficientes para comprar todos os itens necessarios para
montar a trena digital ultrassonica.

3. A moeda do jogo é o 3, esses créditos sdo acumulados para comprar itens do catalogo —

pecas ou linhas de programagao, para montar a trena.
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8. MONTAGEM DA TRENA

e SO pode comecar depois que adquirir a quantidade de crédito suficiente para comprar o kit
inteiro.

e Termina o jogo quando uma equipe atinge o acumulo de créditos suficientes para montar a
trena. Contudo, se a trena nao funcionar a(s) outra(s) equipe(s) podem continuar a acumular
créditos para fazer a tentativa.

e Depois de pronta, o professor testa a trena utilizando a fita métrica: a medida deve estar

correta (erro < 2%).

A equipe que montar corretamente vence!

Esquema de Montagem da Trena Ultrassonica

Fonte: do autor (2025)
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INSTRUCOES DE COMO MONTAR A TRENA

Utilize os jumpers do kit para fazer as conexoes abaixo:

Pino GND do LCD ligado a linha de alimentacdo negativa da protoboard.

Pino VCC do LCD ligado a linha de alimentagado positiva (5V) da protoboard.

Pino SDA do LCD ligado ao pino A4 do Arduino.

Pino SCL do LCD ligado ao pino A5 do Arduino.

Pino GND do HC-SR04 ligado a linha de alimentagdo negativa da protoboard.

Pino VCC do HC-SR04 ligado a linha de alimentacgao positiva da protoboard.

Pino TRIG do HC-SR04 ligado ao pino 8 do Arduino.

Pino ECHO do HC-SR04 ligado ao pino 7 do Arduino.

Pino de alimentacao positiva (5V) do Arduino a linha de alimentagdo positiva da protobo-
ard.

Pino de alimentacdo negativa (GND) do Arduino a linha de alimentagdo negativa da pro-
toboard.

Cabinho preto (negativo) do porta bateria a alimentacao negativa da protoboard.

Cabinho vermelho (positivo) do porta bateria ao pino VIN do Arduino.

m) Coloque a bateria 9V no porta bateria.

n)
0)

Ligue o interruptor do porta bateria (on/ofY).

Regule o contraste do Display girando o potencidmetro (parafuso philips).
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IMPLANTACAO DO SKETCH (CODIGO) DA TRENA

Passo 1. Utilizando o cabo USB, ligue o Arduino a um computador.
Passo 2. Instale no computador o software (IDE) de programacdo e comunicagdo com o Arduino
para upload do codigo. O instalador pode ser baixado no endereco:

https://www.arduino.cc/en/software/

G (51 https//www.arduino.cc/en/software/ A iy {5

Downloads

DOWNLOAD OPTIONS
Arduino |DE 2-3-6 Windows Wwin 10 and newer, 64 bits

Windows wslinstaller

The new major release of the Arduino IDE is faster and even Windcesizgee

more powerful! In addition to a more modern editor and a Linux Applmage 64 bits (X86-64)
more responsive interface it features autocompletion, code Linux ZIP file 64 bits (X86-64)
navigation, and even a live debugger.

macOS Intel, 10.15: “Catalina” or newer, 64 bits.

For more details, please refer to the Arduino IDE 2.0 macOS Apple Silicon, 11: “Big Sur” or newer, 64 bits

documentation.
Release Notes

Nightly builds with the latest bugfixes are available through
the section below.

Passo 3. Selecione a placa conectada a porta USB:

ﬁ sketch_dec28a | Arduine IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

9O

LIBRARY My Select other board and port... a

¥ Arduino Uno -

38 di
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Passo 4. Digite o codigo da trena obtido nas fichas de programacao na sequéncia de fichas de 1 a

12:

(&) sketch_dec28a | Arduino IDE23.2
File Edit Sketch Tocls Help

' Arduino Uno

LIBRARY MANAGER

1

2

Type: Al v 3

Topic: Al v 4

|t 5

AlPlc_Opta by Arduino 5

0 IDE PLC runtime library 8

fol uino Opta This e g

rutlme_hl:'a\‘_r and plugins fo... 19
Mare info

11

13

14

15

AIPIc_PMC by Arduino 16

17

18

sketch_dec28a.ino

#include <wire.h»
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#define TRIG 8

#define ECHO 7

LiguidCrystal_I2C lcd(6x27, 16, 2);
int maximo = 20@;

int minimo = 8;

long duracao, distCm, distPol;

void setup() {

led.init();
lcd.backlight();

Passo 5. No menu Sketch / Include Library clique em LiquidCrystal 12C para instalar a biblioteca
LiquidCrystal 12C para funcionamento do Display LCD.

&) sketch_dec23a | Arduing IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools

E

Help
Verify/Compile
Upload

Ctrl+R
Ctrl+l
Configure and Upload

Upload Using Programmer Ctrl+Shift+U
Export Compiled Binary Alt+Ctrl+5
Cptimize for Debugging

Show Sketch Folder Alt+Ctrl+K
[l]h Include Library
Add File..

T T T TOTTTTE TSy 1
for Arduino Opta This is the g
runtime library and plugins fo... 18
More info

11

120 w INSTALL 12

13

14

15

AlIPIc_PMC by Arduino 16

no IDE PLC runtime library _]'?

for Arduino Portenta 18
Control This is the ru _

More info Qutput

106 v INSTALL

Arduino Cloud

Provider Examples b...
Examples of how to connect
various Arduino boards to cloud
providers

More info

8a.ino

include <Wire.h>

Manage Libraries.., Ctrl+5hift+|

Add ZIP Library...

Arduino libraries
Arduino_Builtln
EEPROM
Ethernet
Firmata

HID

Keyboard
Mouse

sD

Servo
SoftwareSerial
SPl

Stepper

TFT

Wire

Contributed libraries
Adafruit BuslO

Adafruit Unified Sensor

DHT sensaor library
LiquidCrystal

LiquidCrystal 12C
LiquidCrystal 12C Multilingual
LiquidCrystal NKC
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Passo 6. No menu Sketch e clique em Verify/Compile.

B :ketch_dec28a | Arduinc IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

u uerl_f}rfcamp” E {:trl + R -
Upload Ctrl+U

Configure and Upload 28a.ino

Upload Using Pregrammer Ctrl+5Shift+LU
Export Compiled Binary Alt=Ctrl+5
Cptimize for Debugging

Show Sketch Folder Alt=Ctrl+K
[”h Include Library k
Add File...
MO T T e TOIT T e 11U|ar}'

for Arduino Opta This is the

rimtiraa lilkesmr amdAd mloerine fa

Passo 7. Se ndo houver nenhum erro, no menu Sketch clique em Upload.

@ sketch_dec28a | Arduine IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

Upload Ctrl+U

Configure and Upload 28a.ino

Upload Using Pregrammer Ctrl+5hift=L
Export Compiled Binary Alt+Ctrl+5
Cptimize for Debugging

Show Sketch Folder Alt+Ctr+K
[[m Include Library k
Add File...
MO T e T e T e “UIC'T}'

for Arduino Opta This is the
runtime library and plugins fo...

No Arduino um LED vermelho vai piscar indicando que o upload do codigo foi realizado com
sucesso.



Passo 8. Programa (Sketch):
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Ap0s realizar a montagem do projeto, implementar o sketch a seguir através da plataforma de

conexdo do Arduino UNO com o PC.

#include <LiquidCrystal.h>

#define TEMPO_ATUALIZACAO 1000
#define ECHO 7
#define TRIG 8

200; // Distédncia méxima: 200 cm

int maximo
int minimo = 0; // Distdncia minima: 0 cm

long duracao, distCm, distPol;

// LCD
LiquidCrystal lecd (12, 11, 5, 4, 3, 2);

void setup () {

pinMode (12, OUTPUT) ;
pinMode (11, OUTPUT) ;
lcd.begin (16, 2);

pinMode (TRIG, OUTPUT) ;
pinMode (ECHO, INPUT) ;

void loop () {
// Enviar um pulso
digitalWrite (TRIG, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;
dgitalWrite (TRIG, HIGH) ;
delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (TRIG, LOW) ;

// Obter o tempo que o pulso levou para retornar
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Duracao = pulseln(ECHO, HIGH) ;

// Calcular a disténcia em centimetros

distCM = duracao / 58;

// Calcular a distdncia em polegadas
distPol = duracdo / 37;
lcd.clear () ;
if (distCm >= méximo || distCm <= minimo) {
lcd.print (“Fora de faixa!”);
}
Else {
lcd.print (“Distancia: “);
lcd.setCursor (0, 1); // Coluna, Linha
lcd.print (distCm) ;
led.print (™ cm / %) ;
lcd.print (distPol) :

led.print (™ pol”);

delay (TEMPO ATUALIZACAO) ;
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Pecas do Jogo

Embalagem do Jogo Tabuleiro

— T S

Cartas
|‘I/k - ; \
O que & uma onda?

& MO0 0 SATV S
M~ e

& OLlrbio e e
Aropege airevis o o
hh ol

< G 500 G anticads
ntatiencw

IO VOWTASD o oo dae
Aperes QU

I[ Q afettz Doppler fal
Ge0DETO or CIesiian
QOpiet & apdcn » sy i0s)
da freguiacia sarar DadOS
corioeTm 8 f0me e rOVe
Yocb g com sl
Ganha 11 de °
crécdo! o e

._ g

Pinos marcadores de equipes

Fonte: do autor (2025)
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Catalogo de pecas e cédigos
Trena Digital Ultrassonica

Itens Preco (7$)
Arduino Uno 127
Cabo de comunicacao USB 4
Display LCD IC2 67
Sensor Ultrassonico HC-SR04 w S
Protoboard i
Kit de Jumpers 3
Porta Bateria 9V 3
Bateria 9V 3
Fichas de linhas de programacgdo | Cada ficha I

Fonte: do autor (2025)
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Kit do Jogo

Fonte: do autor (2025)

Trena Montada

Fonte: do autor (2025)



