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APRESENTACAO

O presente produto educacional visa desenvolver atividades didaticas no ambito
do ensino de Fisica, especificamente sobre ensino de ondulatoria — 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 visualizacdo fenomenoldgica,
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 abstracdo da teoria fisica apresentada para a
criacdo de modelos idealizados, passiveis de solucao.

O produto ¢ 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 utilizagdo de metodologias ativas
e partiu de uma questdo norteadora: “de que maneira a articulagdo entre a Gamificacao e
a Cultura Maker, mediada por um jogo de tabuleiro tematico, pode impactar o
engajamento e a compreensao dos conceitos de Ondulatoria por estudantes do Ensino
M¢édio? Dai surgiu a motivacao para a criagao 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
1sso0, propoe-se a aplicacdo de um método em trés fases, centrado no jogo "Bate e Volta:
Curta Essa Onda", nome que faz alusdo ao fendmeno da ecolocaliza¢do (presente em

morcegos, sonares € ultrassom).



INTRODUCAO

O desafio da Ondulatdria, com sua resisténcia a tangibilidade, exige um salto
metodoldgico. 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 Experimentacao 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 ecolocalizagdo (morcegos, sonares e ultrassom).

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

Em seguida acontece a Intervengdo Gamificada. A Trilha Senoidal. O coragado 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 avango, simulando a propagacao da onda no
espaco 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 forcada que exige a
reflexdo imediata sobre o conteudo.

3. O Salto para o Maker: O sucesso ¢ monetizado. O jogador ¢ recompensado com
"moedas" (capital gamificado), que neste caso ¢ denominado de Pi (m), que
transcendem a pontuacdo final. Essas moedas sdo a chave para destravar a tltima
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
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imediatamente investidas na aquisi¢do de itens de um catdlogo — pecgas, equipamentos e
manuais — essenciais para a fabricagdo de um prot6tipo tecnologico: a Trena Ultrassonica.

Esta fase concretiza o conceito de "Bat e Volta". Os alunos saem da teoria e
aplicam os principios de emissdo e recepgao de ondas para construir um dispositivo que
mede a distancia via 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 metodoldgica
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 e a construgdo do artefato garantem a
aplicagdo pratica ¢ a compreensdo profunda do contetido, mitigando a dificuldade

inerente a abstragdo 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 anélise nao esta em
médias estatisticas de desempenho, mas sim no processo de constru¢cao 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
discussdo dialdgica com o referencial tedrico (Construtivismo, Construcionismo, e
autores da area de Ensino de Fisica), verificando se a intervencao funciona conforme
proposto pela teoria. Portanto, ndo cabe a randomizac¢ao no delineamento metodoldgico,
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 intervengdo ¢ medida comparando-se o conhecimento do grupo com ele
mesmo e, principalmente, avaliando o processo de aprendizagem e o engajamento a luz
da fundamentacdo teorica. A andlise, neste caso, ¢ baseada na validade interna da

intervengdo, e ndo em uma generalizacdo estatistica.

Justificativa e Metodologia Proposta

4

A premissa central desta pesquisa ¢ que a forma mais eficaz de abordar a

complexidade da Ondulatoria ¢ através da ludicidade e da experimentacao pratica. Para
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isso, propde-se a aplicacdo 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.

Fase II: Interven¢ao 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. Movimentacdo: Os participantes jogam um dado e avangam casas ao longo da
trilha ondulatoria.

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

3. Progressao: O acerto permite a progressao; o erro, o retrocesso, garantindo o ciclo
de tentativa e erro.

4. Recompensa e Transicdo Maker: Ao chegar ao final do percurso, o jogador ¢ re-
compensado com "moedas" (pontuacdo gamificada). Essas moedas ndo apenas

definem a vitdria 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
catadlogo 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 recepcao de ondas na criagdo de um artefato

funcional. Essa abordagem nao s6 aumenta o engajamento através do design de jogos,
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mas também garante a compreensdo e a aplicacdo pratica do contetido, mitigando a

dificuldade inerente a abstragdo da Ondulatoria.

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A compreensao das bases teodricas que sustentam o ensino de Fisica mediado por
jogos, robotica e elementos de gamificacdo requer uma analise comparativa entre 0s
paradigmas educacionais abordados. Cada corrente — Construtivismo e Construcionismo
— oferece uma lente distinta para interpretar o processo de ensino-aprendizagem e para
orientar as praticas pedagogicas. 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 concepgodes teoricas,
combinando refor¢o, mediagdo e construcao ativa do conhecimento. O objetivo da anélise
comparativa ¢ evidenciar como essas teorias convergem para sustentar o projeto — seja
pela énfase na construgdo cognitiva (construtivismo e aprendizagem significativa), ou na
criacdo concreta (construcionismo) e também apontar onde se manifestam tensoes
epistemolodgicas 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 nao se restringe a uma Unica linha tedrica,
mas se sustenta na sinergia complementar entre o Construtivismo e o Construcionismo.
Essa articulacdo ¢ 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, 1976; Bruner, 1976)
oferece a base epistemologica, ao requerer que a aprendizagem seja um processo ativo de
construcao mediado pela reorganizagdo dos esquemas mentais. Sua contribui¢do direta a
proposta ¢ garantir que o professor atue como mediador, criando desafios que gerem o

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

O Construcionismo como Extensdo Metodologica 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
constru¢do de um artefato concreto e significativo.

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

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¢do a criagdo. A proposta do jogo “Bat e Volta — Curta Essa Onda!” materializa
essa integracao ao combinar elementos de reforco (pontuacao, desafios), construgdo ativa
(montagem de dispositivos roboticos) e mediagado 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 nao 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. Dessa forma, o projeto assume um carater integrador, em que o fazer,
0 pensar € o interagir constituem dimensdes inseparaveis do processo educativo.

Nesse sentido, a anélise revela que a proposta da dissertacao encontra sustentagao
tedrica em multiplos referenciais que se complementam e tensionam entre si. A coeréncia

epistemologica do trabalho reside justamente nessa articulagdo: A proposta adota a otica
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construtivista — ao assumir que a aprendizagem ¢ um processo ativo de construgio
mediado pela reorganizagdo dos esquemas mentais — e a amplia com o Construcionismo,
que exige que o aluno materialize esse processo na criacdo de artefatos concretos. A
integragdo 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 integracdo da gamificacdo 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 gamificagdo na educacgdo e
concluiu que "a gamificacdo 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 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 Ondulatdria, Pereira, Fusinato e Neves (2009)
desenvolveram um jogo de tabuleiro para auxiliar na compreensdo dos conceitos de
ondas e relataram que "o jogo possibilitou ao aluno aprender conceitos tedricos de

Fisica a0 mesmo tempo em que joga" (PEREIRA; FUSINATO; NEVES, 2009, p. 5).
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Esses estudos indicam que a combinac¢do de gamificagdo e robdtica pode ser uma
estratégia eficaz para o ensino de ondulatéria, promovendo um aprendizado mais
significativo e engajador para os estudantes.

Mattar (2010) sustenta que os jogos digitais e analdgicos contribuem para
transformar a relacdo do aluno com o conhecimento cientifico, deslocando-o da
passividade para a acdo. Em vez de receptor de informacgdes, 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 resolucdo 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 compreensao conceitual. Em revisao 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 proposito, evitando que o estimulo ludico se sobreponha a intencionalidade
pedagogica.

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

A Fisica, por exigir abstragdo e modelagem matematica, tradicionalmente enfrenta
resisténcia dos estudantes. Jogos bem planejados podem atenuar essa dificuldade, pois
permitem que o aluno visualize fendmenos, teste hipdteses e receba feedback imediato

sobre suas acdes (PRENSKY, 2010). Essa dindmica aproxima o ensino de uma pratica
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investigativa e experimental, ao mesmo tempo em que torna o conteido mais
significativo.

Pesquisas empiricas citadas por Mattar (2010) mostram que alunos submetidos a
intervencgoes 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.

O segredo do aprendizado por meio dos games estad na alternincia entre
tentativa e erro, na superagdo de obstaculos ¢ na sensacdo 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 eficdcia dos jogos educativos
depende da qualidade do design instrucional. A simples presenca de elementos de
recompensa ndo garante aprendizado. E preciso que as mecinicas 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, conservagao 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
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 negociacao de significados e o desenvolvimento
de competéncias socioemocionais, aspectos essenciais na formacdo cientifica

contemporanea.
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Prensky (2010) ressalta ainda que os jogos sdo ferramentas adequadas a geragao
digital, cujos processos cognitivos estdo adaptados a velocidade, a interatividade e a
multimodalidade. Assim, a integracao 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, 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 gamificagdo seja entendida como
uma ponte entre motivacao 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 e da experimentagdo pode substituir a pressdo por
notas.

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 relagdo a ciéncia. Alunos que aprendem jogando tendem a ver a
Fisica como um campo dinamico, acessivel e aplicavel, rompendo com a visao elitista e
abstrata frequentemente associada a disciplina.

Além disso, Prensky (2010) destaca que o cardter imersivo dos jogos cria
condig¢des ideais para a aprendizagem situada. O aluno age em um contexto problematico
e significativo, aplicando leis fisicas de maneira funcional. Essa imersdo 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 os jogos, quando bem planejados, superam as limitagdes tradicionais do
ensino expositivo e 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,
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mesmo em ambientes ludificados, para garantir que o prazer de jogar se traduza em
compreensdo 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 nticleo do
aprendizado.

Zichermann e Cunningham (2011) refor¢a que o poder dos jogos esta na emogao.
O aluno aprende melhor quando se sente envolvido afetivamente. Essa dimensao
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, resolu¢do de problemas e
colaboragdo. Ao criar um ambiente de aprendizado ativo e exploratorio, os jogos de Fisica
ajudam o estudante a conectar conceitos teoricos 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, condi¢do essencial para a aprendizagem
autobnoma. A robotica educacional, quando integrada ao jogo, potencializa esse
mecanismo de retroalimentacao.

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 reconhecam o valor das metodologias ativas. Sem apoio
institucional, formacdo 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.
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Em sintese, as evidéncias apresentadas por Prensky (2010), Mattar (2010) e
Zichermann e Cunningham (2011) convergem ao afirmar que os jogos — digitais ou
analogicos — 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.

Estudos Anteriores e Meta-analises: Robdtica Aplicada a Ondulatéria

O uso da robodtica educacional no ensino de Fisica representa uma das fronteiras
mais promissoras da integracdo entre tecnologia e aprendizagem ativa. A possibilidade
de programar, construir e testar dispositivos que reproduzem fendmenos 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 abstracdes em experiéncias
observaveis. Essa abordagem ¢ particularmente relevante no estudo da ondulatoéria,
campo tradicionalmente marcado pela abstracdo matematica.

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

Bers (2021) observa que a robdtica educacional tem se expandido como
ferramenta transversal nas disciplinas STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica), mas sua aplicagdo a Fisica requer intencionalidade didatica. Nao basta
construir robos: ¢ preciso que o projeto dialogue com os conteidos conceituais. No caso
da ondulatoria, isso significa relacionar medigdes ultrassonicas, propagagdao de ondas e

reflexdo com as leis fundamentais da acustica e da Optica. “A robotica educacional s6 se
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torna efetiva quando o aluno compreende que cada componente, sensor e linha de codigo
tem correspondéncia com um principio cientifico. Programar é, nesse sentido, uma forma
de modelar o mundo fisico” (Bers, 2021, p. 92).

Estudos recentes reunidos por Blikstein (2013) demonstram que projetos de
robdtica baseados em investigacdo e experimentacdo elevam o nivel de engajamento e
compreensdo conceitual dos estudantes. Ao projetar prototipos para resolver problemas
auténticos, os alunos desenvolvem simultaneamente competéncias técnicas e cognitivas.
Essa metodologia de aprendizagem pela criagao 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 experimentagdo. Aplicada a robotica e a Fisica,
essa dindmica permite que o estudante imagine um fenomeno (por exemplo, a reflexao
de uma onda), crie um modelo fisico-digital, brinque com suas variagdes, compartilhe
resultados e reflita sobre as diferengas entre teoria e pratica.

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
combinag¢do de experimentacao fisica e visualizagdo digital transforma a sala de aula em

um laboratorio interativo, favorecendo a descoberta guiada e a metacognicao.

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, t€ém mostrado impacto positivo na aprendizagem de ondulatoria, 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.
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Blikstein (2013) enfatiza que a robdtica 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 hipoteses e analista de resultados.
Essa autonomia dialoga diretamente com o principio da experimentagao critica defendido
por Freire (1996), segundo o qual o conhecimento nasce da curiosidade ativa e da
problematizacao.

Bers (2021) propde o conceito de “robdtica 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 robotica, aproximando-a de um ideal
formativo integral.

Resnick (2017) observa que o impacto da robdtica no ensino de Fisica vai além
dos resultados quantitativos: ela modifica a postura epistemolédgica do aluno, que passa a
enxergar as leis naturais como construcdes explicativas, e ndo como verdades imutaveis.
Essa mudan¢a de mentalidade representa uma transi¢ao do ensino transmissivo para o
ensino investigativo. “O maior valor da robotica na educagdo cientifica ndo ¢ ensinar
programacao, mas cultivar a mentalidade de engenheiro e de cientista: a disposi¢do 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 retencdo de
conceitos em avaliacdes poOs-teste quando comparados a grupos expostos a aulas
tradicionais. Esse ganho ¢ atribuido a integragdo entre cognicao e a¢do, que caracteriza
as metodologias STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics). A
ondulatéria, ao articular ciéncia e arte — som, vibracdo e harmonia —, se beneficia
especialmente dessa abordagem.

A robotica aplicada a ondulatoria 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.
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Tabela 1 — Relagdo entre o Sketch da Trena Ultrassonica e Fenomenos Ondulatoérios

Parte do Sketch / Algoritmo O que o codigo faz Fenomeno Fisico Relacdov=A4.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=vt2 Converte tempo em Reflexao (eco) Distancia depende

distancia

de v=Af

Fonte: do autor (2025)

Conforme tabela 1, ¢ 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 foésforo préoximo 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.

Figura 1 — Diagrama de Célculo da Onda

>

20CM

SPEED OF SOUND:
v=340 m/s

v =0.034 cm/us
TIME = DISTANCE/SPEED

t=s/v=20/0034
= 588 us
s=t x 0.034/2

Fonte: adaptado Savadatti (2020)
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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/ps, 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 distincia 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 calculos ilustrados no diagrama claramente demonstram
a ligacdo da tecnologia/robotica com os fendomenos e grandezas fisicas na relagdo
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 robotica educacional. Por serem de baixo custo e
altamente configurdveis, permitem que escolas publicas desenvolvam projetos de alta
complexidade sem necessidade de grandes investimentos. Essa acessibilidade reforca o
potencial inclusivo da robdtica 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 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 robotica exige mais do que
infraestrutura: requer formagdo docente especifica e mudanca de mentalidade
pedagogica. Professores acostumados a praticas transmissivas tendem a ver a robotica
como um adendo tecnoldgico, € ndo como estratégia epistemoldgica. Essa resisténcia
cultural ¢ um dos principais obstaculos a consolidacdo da robdtica como metodologia
ativa.

As evidéncias reunidas por Bers (2021) indicam que a robdtica educacional
contribui para o desenvolvimento de competéncias socioemocionais, como persisténcia,

cooperacdo e autoconfianca. Esses atributos, muitas vezes invisiveis nos curriculos
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formais, s3o essenciais para a aprendizagem cientifica, que exige tolerancia ao erro e
pensamento critico.

No ensino de ondulatéria, a robdtica permite visualizar fendmenos invisiveis.
Experimentos com sensores ultrassonicos possibilitam mensurar tempos de voo,
refletincias 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 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 roboética redefine o papel da avaliacdao. 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, é
coerente com a proposta da gamificacdo, que valoriza o progresso continuo e o feedback
imediato.

Bers (2021) reforca que a robotica educacional deve estar a servigo de objetivos
pedagogicos claros. O simples uso de kits tecnologicos ndo 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 intencdes de quem a usa € os
valores que orientam o projeto educativo. A robotica 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 & 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 comunicacao
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
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aprendizagem criativa e fundamenta a proposta desta dissertacdo, que utiliza a robética
como meio de materializar a Fisica das ondas em experiéncias 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, emogdes e pratica cientifica. Seu sucesso,
contudo, depende da mediacao docente e da articulacao 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, gamificagao
e robotica educacional convergem para a constatagdo de que essas metodologias sdo
eficazes na promog¢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 relagdao 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 resolu¢do de problemas e
cria¢do tecnolodgica ao curriculo tradicional.

Pesquisas conduzidas em diferentes contextos educacionais indicam que a
utilizacdo de jogos analdgicos ou digitais para o ensino de ondulatoria produz ganhos
mensuraveis no desempenho conceitual e na motivacdo 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, autonomo e
emocionalmente envolvido com o conteido. Essa condigdo, descrita por
Csikszentmihalyi como flow, € essencial para a internalizacdo duradoura dos conceitos
cientificos.

Mattar (2010) refor¢a que a ludicidade constitui um elemento pedagédgico 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

metodoldgica entre jogar e investigar explica o crescente uso de serious games e jogos de
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tabuleiro no ensino de Fisica, especialmente em areas de dificil abstragdo, como a

ondulatoria e a Optica.

Os games oferecem ambientes de aprendizagem nos quais o erro é parte do
processo ¢ ndo motivo de punicdo. 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 robotica 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 programagao
favorecem a visualizacdo de fenOmenos 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 roboticos desperta
a motivagdo intrinseca e promove a curiosidade epistémica, um tipo de curiosidade
voltada a compreensao dos mecanismos do mundo natural. Em experimentos conduzidos
no MIT Media Lab, alunos que construiram prototipos para estudar som € movimento
demonstraram ganhos significativos de compreensdo conceitual em comparagdo 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 refor¢am valores
como persisténcia e empatia. Esses elementos sdo indispensaveis para o aprendizado
cientifico, que requer ndo apenas dominio técnico, mas também postura investigativa e

¢tica frente a tecnologia.

O que distingue a robotica educacional de outras praticas tecnoldgicas € seu
carater reflexivo. O ato de construir ndo é apenas mecanico, mas simbolico; ¢
a externalizacdo 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-analise mais recentes (Resnick, 2017; Bers, 2021) indicam

que as experiéncias baseadas em robotica e gamificacao produzem ganhos de até 40% na
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retengdo conceitual de contetidos de Fisica quando comparadas as aulas tradicionais. Essa
melhoria decorre da integracdo entre acdo, visualizacdo 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
experimentacao concreta de fendmenos acusticos € 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¢ao de dispositivos com sensores ultrassonicos,
medidores de frequéncia e aplicativos moveis promove significativa melhoria na
compreensdo das leis de propagacdao de ondas. Esses resultados reforcam a hipdtese de
que a robdtica, quando articulada a gamificacdo, 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 e construcionistas, que
valorizam a aprendizagem pela experiéncia e a reflexdo sobre a pratica. A diferenca esta
na mediacdo: enquanto o jogo enfatiza o desafio e a regra, a roboética 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 robdtica, pois
o aluno deixa de apenas competir e passa a criar. Essa fusdo entre ludicidade e construgao
materializa-se em metodologia hibrida — como a presente dissertagdo —, nas quais o
aprendizado se da por meio da resolug¢do de desafios concretos com base em principios
cientificos.

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 investigacdo. 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 expressao.

Alunos com diferentes estilos cognitivos podem aprender por meio da a¢do, do som, da
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imagem ou do movimento. Essa diversidade expressiva ¢ essencial no ensino de
ondulatéria, uma vez que o conteudo envolve percep¢do sensorial, andlise 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
consolidacdao da robodtica e dos jogos no curriculo escolar. Muitos professores ainda
reproduzem o ensino expositivo, mesmo utilizando recursos tecnoldgicos avangados. A
inovagao metodolodgica 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, nao
na competicdo. Da mesma forma, Bers (2021) alerta que a robdtica sem propdsito
educativo claro corre o risco de se tornar mero entretenimento tecnoldgico. O equilibrio
entre ludicidade e rigor conceitual ¢ condi¢do indispensavel para o sucesso das
experiéncias.

Prensky (2010) propde que o futuro da educagdo cientifica reside na integragdo
equilibrada entre motivagdo 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¢do 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 implicagdes profundas na formagao cientifica
e cidada.

As evidéncias reunidas apontam, portanto, para um consenso: jogos e robotica
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.
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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, experimentacao e
colaboragdo — elevam significativamente o engajamento € a compreensao conceitual dos
estudantes. Como afirmam Blikstein (2013) e Bers (2021), a robdtica e os jogos ndo sao
apenas recursos didaticos, mas linguagens contemporaneas para pensar, sentir e

transformar a ciéncia.

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

a) Alinhamento tedrico-metodoldgico.

A metodologia pedagdgica deve ser ancorada na articulagao entre Construtivismo
e Construcionismo, complementada pelo conceito de protagonismo. O design da
aprendizagem deve ser estruturado de modo que o estudante construa, meca, 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
(scaffolding) adequada a etapa de desenvolvimento cognitivo do aluno (Piaget, 1976),
permitindo que o artefato fisico ou digital (protdtipo) 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.

MissOes 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).
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Desafio de integracdo: medir a velocidade do som no ar por tempo de voo e
comparar com valor teorico, discutindo fatores ambientais (um classico em
ondulatoria/mecanica) — com recompensas vinculadas a qualidade de medidas/analises
e explanagdo conceitual (Cavalcante ef al., 2011).

Missdo avangada: visualizagdo de sinais de ultrassom e discussdes sobre

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

¢) Mecanicas de jogo e avaliagao.

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

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

Feedback — imediato e formativo (mensagens orientadas por erros comuns).
Avaliacdo: (1) prévios/poOs-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 et 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 E HOMNER,
2020). Logo, recomenda-se vincular recompensas a compreensao conceitual e misturar
competi¢do com colabora¢do, combinacdo 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 anélise ndo esta em
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médias estatisticas de desempenho, mas sim no processo de constru¢ao do conhecimento,
no engajamento subjetivo e nas dificuldades conceituais que a metodologia ajuda a
superar.

Os dados (desempenho no jogo, observagdes e a Prova Diagnoéstica) sdo
analisados por meio de uma discussdo dialdégica com o referencial tedrico
(Construtivismo, Construcionismo, ¢ autores da area de Ensino de Fisica), verificando se
a interveng¢ao funciona conforme proposto pela teoria. Portanto, nao cabe a randomizagao
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
eficicia 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 fundamentacdo teodrica. A analise, neste caso, ¢ basecada 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 nio ¢ 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 delineamento se justifica, pois em ambientes escolares reais a
randomizacdo estrita ¢ praticamente inviavel. Assim, no contexto quase-experimental
adotado, a interpretacdo dos resultados requer uma anélise integrada entre indicadores
quantitativos e leitura qualitativa dos efeitos da intervencao pedagogica, considerando o
que a literatura especifica apresenta e experiéncias relatadas em outras pesquisas
publicadas.

Como refor¢gam 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 mudangas relativas, aumentando a
credibilidade das conclusdes sobre eficicia”.

Os dados desta pesquisa foram tratados por meio do calculo 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 apods a
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intervenc¢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 comparacao a métodos estritamente tradicionais.

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

significativo da intervencao pedagogica 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 langamento
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 aquisi¢do de componentes eletronicos e linhas de codigo para a
programacao de uma trena digital ultrassonica baseada em Arduino. Dessa forma, além
de consolidar conceitos teoricos de ondulatoria, o jogo possibilita o aprendizado pratico
de robdtica 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 robds.

A integracdo entre gamificagdo e robotica no ensino de ondulatoria 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.
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Materiais e Recursos Utilizados

Para a execucdo 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 ©t$ para marcar a pontuagio;
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;

Cdédigo-fonte desenvolvido para a trena digital.

Recursos Humanos e Tecnoldgicos

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

tedrico a aplicagdes reais na tecnologia e no cotidiano.
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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 Ondulatoria 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 Automagao, proporcionando um ensino mais

pratico e aplicado.

Procedimentos de Aplica¢ao do Jogo

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

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

entre os membros da equipe € uma competi¢dao saudavel.

b) Distribuicio 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 avangar o numero
de casas indicadas no dado, o professor tira uma carta da cole¢do “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
arodada. 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 “21” de crédito e volta ao inicio varias vezes até acumular os créditos necessarios
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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
assimilag¢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 ¢ assimilagao 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 programacao da trena. A montagem e
programacao do dispositivo s3o realizadas sob orientacdo 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
aplicacdo na tecnologia. Este processo possibilita a interacdo ativa dos estudantes,

fortalecendo a compreensao tedrica por meio da aplicagdo pratica.

Métodos de Coleta e Analise de Dados

Para avaliar a eficacia do jogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!", serdo
utilizados métodos qualitativos. Observacao Participativa: Durante a aplicacdo do jogo,
o professor observara o nivel de participagdo dos alunos, a interagdo entre as equipes € as

dificuldades encontradas. Registro de Percepcdes dos Alunos: Ao final da atividade, os
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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.

Analise dos Dados

Os resultados da aula avaliativa final serdo analisados qualitativamente,
considerando as observacdes do professor-pesquisador durante o processo € as
verbalizacdes espontaneas dos estudantes ao discutirem os conceitos de ondas e o
funcionamento da trena ultrassonica construida. Os relatos e argumentacdes apresentadas
pelos alunos serdo organizados em categorias tematicas emergentes, buscando identificar
evidéncias de compreensdao conceitual, motivacao, envolvimento, superacdo de
obstaculos cognitivos e conexdes estabelecidas pelos proprios discentes entre teoria e
pratica.

A triangulacdo desses dados qualitativos (observacao do pesquisador + registros
das falas dos estudantes + andlise das interagdes durante o uso do jogo e da trena)
permitird verificar se a sequéncia didatica (storytelling + simulagdes + jogo Bat e Volta
+ oficina maker) contribuiu para fortalecer a compreensdo fisica dos fendmenos
ondulatorios e para desenvolver competéncias investigativas ligadas a robotica
educacional.

A metodologia adotada nesta pesquisa foi estruturada para promover integracao
entre teoria e pratica, utilizando gamificagdo e robdtica como estratégias pedagogicas
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 tecnoldgico dos estudantes. A andlise qualitativa resultante dessa etapa
fornecera indicadores concretos sobre o impacto formativo do produto pedagogico,
permitindo ajustes futuros e demonstrando potencial de replicagdo e expansao para outros
contextos de ensino.

3- DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO PRODUTO

Descri¢ao do processo de criagdo, implementagdo e avaliacdo do jogo "BAT E

VOLTA - CURTA ESSA ONDA!". O desenvolvimento foi orientado por abordagens
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interdisciplinares, unindo ondulatoéria, gamificagdo e robotica educacional para tornar o

aprendizado mais dindmico e significativo.

Detalhamento da Criacdo do Jogo

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

Estruturacido do Tabuleiro e da DinaAmica 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 ondulatoria
da cole¢do de cartas “Bonus”; as equipes avangam langando 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 “2n” de
crédito e volta ao inicio comegando novamente o caminho. Este looping € repetido até o
acumulo de créditos suficientes que serdo utilizados para "comprar" componentes e linhas
de codigo necessarios para montar uma trena digital ultrassonica com Arduino.

Criacao das Cartas e Desafios: O jogo conta com dois tipos de cartas, colecao
“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 “Bdnus” que apresentam
curiosidades sobre ondulatoria que apenas serdo lidas em voz alta e créditos sao atribuidos
a equipe.

Integracdo com Robotica Educacional: O jogo foi projetado para ndo se limitar
ao aprendizado teorico, mas também possibilitar a aplicacdo pratica dos conceitos. Os
alunos utilizam os pontos adquiridos na partida para "comprar" componentes eletronicos
e trechos de codigo necessarios para a programacao de uma trena digital ultrassonica com

Arduino Uno e sensor HC-SR04.
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O codigo-fonte foi previamente desenvolvido e dividido em moédulos, permitindo
que os alunos compreendam como cada linha de cédigo contribui para o funcionamento
do sensor.

Etapas de Implementa¢io em Sala de Aula

Para garantir uma aplicagdo eficiente do jogo, a implementacdo foi dividida em

cinco etapas principais:

Apresentacio da Atividade

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.

Sdo apresentadas as regras do jogo, esclarecendo como os pontos serdo

acumulados e utilizados.

Formacio 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 peao colorido. O tabuleiro € posicionado no centro da sala,

e as equipes se revezam no lancamento dos dados.

Resolucio de Perguntas e Acamulo de Pontos

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

Construciio da Trena Digital Ultrassonica
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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 programag¢ao do dispositivo, inserindo os cddigos adquiridos durante o jogo.

A trena digital ¢ testada, e os resultados sdo discutidos em sala.

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
robotica. Os alunos compartilham suas impressdes 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 assimilacido dos conceitos.

Desafios Encontrados e Solu¢coes Adotadas

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

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

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

Solugdo: O cédigo da trena digital foi dividido em mddulos simples, permitindo
que os alunos montassem e testassem o programa em partes menores, compreendendo a

func¢do de cada trecho de codigo.
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Gestao do Tempo Durante a Atividade

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

montagem e programagao da trena digital.

Manutencido do Interesse e Engajamento dos Alunos

Desafio: Garantir que os alunos permanecessem motivados ao longo de todas as
etapas. Solucdo: 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

Ojogo "BAT E VOLTA - CURTA ESSA ONDA!" e a subsequente montagem da
trena ultrassonica ndo representam um mero passatempo, mas sim uma intervengao
pedagogica fundamentada no Construtivismo e no Construcionismo. A proposta aqui
apresentada deve guiar o colega docente na maximiza¢do dos resultados dessa
metodologia ativa. Nesse papel de “Instrutor a Mediador do Conflito”. Sua funcdo na
aplicacdo do "Bate e Volta" transcende a de fiscalizar regras. O sucesso da atividade
reside na sua atuagdo como mediador do desequilibrio cognitivo. Nao entregue respostas.
Quando os alunos errarem a resposta das cartas ou quando o protdtipo da trena falhar,
resista a tentacdo de fornecer a solu¢do imediata. Pergunte: "Em qual conceito da
Ondulatéria essa falha se manifesta?" ou "Qual lei fisica rege o retorno do sinal?". Isso
for¢a o aluno a revisitar o conceito (acomodacao piagetiana). Valorize o Erro. O erro no
jogo ou na programagdo ¢ 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¢do, mas como um feedback necessario para a construcdo do

conhecimento.
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A sinergia entre as fases ¢ a chave para o aprendizado significativo. Integracao
entre o ludico e pratico. Utilize o sistema de pontuacao e a competicdo 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 e ao
ultrassom médico. Essa conexao serve como organizador prévio, ancorando o contetido
abstrato em subsungores praticos ja conhecidos pelos alunos. Manter o foco na Avaliagdo
Formativa e na Reflexdo ¢ fundamental. Utilize as etapas do jogo para uma avaliagdo
formativa continua. Durante a resolugdo das cartas ¢ 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 observacdes 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 e o entusiasmo ludico que ele exige, o
professor garante que os alunos ndo apenas decorem as formulas da Ondulatoria, 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 pecas
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 ondulatdria integrados a robdtica
educacional. Vence a equipe que montar corretamente uma trena digital ultrassonica
com Arduino, conquistando componentes e cddigos ao longo de um percurso em forma

de onda senoide.



42
2. COMPETENCIAS DESENVOLVIDAS
e Compreensao dos fendmenos ondulatorios
o Interpretacao de graficos e parametros de ondas

e Logica de programacao com Arduino

e Trabalho em equipe e resolucio de problemas
3. METODOLOGIA

Baseada na gamificagao e nos ciclos de aprendizagem de John Heron: imaginacao,
discriminacdo, emoc¢ao e agdo. Os alunos passam por momentos de desafio, estratégia,

aplicagdo pratica e cooperacao.

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 Robaética:

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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o 1 Fita métrica.

5. FORMACAO DAS EQUIPES

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

mais equipes. Cada equipe recebera um peao colorido que usara no tabuleiro para o

jogo.

6. PAPEL DO PROFESSOR

e Apresentagdo das regras;

o Esclarecimento adicional dos conceitos;
e Corregao dos desafios;

e Liberagdo de componentes;

e Supervisdo da montagem final;

e Mediacao de conflitos.

7. REGRAS DO JOGO

1. Cada equipe langa o dado e avanga casas no tabuleiro. Para permanecer na casa

onde chegou a equipe precisa, se:

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

de Onda e Responda”.

o Casa bonus: Ler em voz alta a curiosidade escrita em uma carta da cole-
¢do “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.
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3. A moeda do jogo é o ©$, esses créditos sdo acumulados para comprar itens do

catalogo — pecas ou linhas de programagdo, para montar a trena.

8. MONTAGEM DA TRENA

e So6pode comecar depois que adquirir a quantidade de crédito suficiente para com-
prar 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 alimentagao negativa da protoboard.

Pino VCC do LCD ligado a linha de alimentagao 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 alimentagao negativa da protoboard.
Pino VCC do HC-SR04 ligado a linha de alimentagao 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 alimentac¢do positiva (5V) do Arduino a linha de alimentacao positiva da
protoboard.

Pino de alimentacdo negativa (GND) do Arduino a linha de alimentagdo nega-
tiva da protoboard.

Cabinho preto (negativo) do porta bateria a alimentagao 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/off).

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 programagido e comunicagdo com o
Arduino para upload do codigo. O instalador pode ser baixado no enderego:

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

G ) https://www.arduino.cc/en/software/ A 7 ig

Downloads

DOWNLOAD OPTIONS
Ardulno |DE 2-3-6 Windows Win 10 and newer, 64 bits

Windows Mslinstaller

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

more powerful! In addition to a more modern editor and a Linux Appimage 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:

@ sketch_dec28a | Arduinec IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

+  Arduino Uno

LIBRARY M Select other board and port... a.

38 di



47

Passo 4. Digite o codigo da trena obtido nas fichas de programagao na sequéncia de

fichasde 1 a 12;

&) sketch_dec28a | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

' Arduino Uno

LIBRARY MANAGER

Type All v
Topic: Al v

|y

AlPlc_Opta by Arduino

Arduino IDE PLC runtime library

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

120 ~ INSTALL

AlPlc_PMC by Arduino
Arduino IDE PLC runtime library
for Arduino Portenta Machine
Control This is the runtime...

sketch_dec28aino

1

R T TN

9
1@
11
12
13
14
15
16
17
18

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#define TRIG 8
#define ECHO 7

Define ¢ D r endereCo padrao 8x2 16 colunas e 2 linhas

LiquidCrystal I2C lcd(@x27, 16, 2);

int maximo = 208;

int minimo = 8; D
long duracac, distCm, distPol;

void setup() {
Inicializa o LCD
led.init();
lcd.backlight();

Passo 5. No menu Sketch / Include Library clique em LiquidCrystal I12C para instalar a
biblioteca LiquidCrystal 12C para funcionamento do Display LCD.



& sketch_dec28a | Arduine IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

E Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+U

Configure and Upload Ba.ino
Upload Using Pregrammer Ctrl+Shift+U include <Wire.h>
Export Compiled Binary Alt+Ctrl+5 Manage Libraries... Ctrl+5hift+
Optimize for Debugging Add ZIP Library..
Show Sketch Folder Alt+Ctrl+K Arduine libraries
i [rslile LaE ' Arduine_Builtin
Add File.. EEPROM
HAFOOTIOTOT T CC T e oTary b4
for Arduino Opta This is the 9 Ethernet
runtime library and plugins fo... ) Firmata
A £ : 1e b
More info
11 HID k
120 INSTALL 12 Keyboard
13 Mouse
14 <0
15 <
N . eno
AlPlc_PMC by Arduino 16
17 SoftwareSenal
Arduino IDE PLC runtime library ) Spl
for Arduino Portenta Machine 18
Control This is the runtime... _ Stepper
More info Qutput TET

106 w INSTALL Wire

Contributed libraries
Adafruit BuslO

Arduine Cloud Adafruit Unified Sensor

Provider Examples b DHT sensor library

Examples of how to connect LiquidCrystal

various Arduino boards to cloud LiquidCrystal 12C
[ EE LiquidCrystal 12C Multilingual
More info ey 9

i LiquidCrystal NKC
Passo 6. No menu Sketch e clique em Verify/Compile.

) sketch_dec28a | Arduinc IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tocls Help

Verify/Compile Ctrl+R
Upload Ctrl+U
Configure and Upload 26a.ino
Upload Using Programmer Ctrl+Shift+U
Export Compiled Binary Alt+Ctrl+5
OCptimize for Debugging
Show Sketch Folder Alt+Ctrl+K
[nhl Include Library k

Add File..,

AroTT o .

for Arduino Opta This is the

riintimn liheanr and nlimine £

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

48
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B sketch_dec?8a | Arduine IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

E Verify/Compile Ctrl+R -
, Upload Ctrl+U

Configure and Upload Z28a.ino

Upload Using Pregrammer  Ctrl+Shift=L

Export Compiled Binary Alt+Ctrl+5
Cptimize for Debugging

Show Sketch Folder Alt+Ctrl+K

‘ [[[F\lﬁ Include Library k

Add File...
HArgoToToT T O ronoewoerary
for Arduino Opta This is the
runtime library and plugins fo...

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

Passo 8. Programa (Sketch):
Ap6s realizar a montagem do projeto, implementar o sketch a seguir através da plataforma
de conexao do Arduino UNO com o PC.

#include <LiquidCrystal.h>

#define TEMPO ATUALIZACAO 1000

#define ECHO 7

#define TRIG 8

int maximo = 200; // Disténcia méxima: 200 cm
int minimo = 0; // Distdncia minima: 0 cm

long duracao, distCm, distPol;

// LCD
LiquidCrystal lcd (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

Duracao = pulseln (ECHO, HIGH) ;

// Calcular a distdncia em centimetros

distCM = duracdo / 58;

// Calcular a disténcia em polegadas
distPol = duracdo / 37;
lcd.clear () ;
1f (distCm >= méximo || distCm <= minimo) {
lcd.print (“Fora de faixal!”);
}
Else {

lcd.print (“Disténcia: “);

50



lcd.setCursor (0, 1); // Coluna, Linha
lcd.print (distCm) ;

led.print (™ cm / “);

lcd.print (distPol) :

led.print (Y pol”);

delay (TEMPO ATUALIZACAO) ;

51



Pecas do Jogo 5

Embalagem do Jogo Tabuleiro

Cartas
if © que & uma onda?

1 BN 0 SATS
M e
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Pinos marcadores de equipes

Fonte: do autor (2025)



Catalogo de pecas e cédigos
Trena Digital Ultrassonica

Itens Prego (7$)
Arduino Uno 127
Cabo de comunicacdo USB A
Display LCD IC2 671
S
Sensor Ultrassonico HC-SR04 W Sr

Protoboard 4dr

Kit de Jumpers @“ 3z

Porta Bateria 9V m 3z

Bateria 9V 3z

Fichas de linhas de programagdo | Cada ficha s

Fonte: do autor (2025)
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Kit do Jogo

Fonte: do autor (2025)

Trena Montada

n

tancias

<

¢ CM

Di

Fonte: do autor (2025)



