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Resumo

Proposta didática para o ensino do Espectro Ele-
tromagnético:
Aprendizagem colaborativa na perspectiva de Vygotsky com
Jigsaw e gamificação.

Camila Leite de Oliveira
Orientador: Prof. Dr. Eduardo André Flach Basso

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Ensino de Física, no Curso de
Mestrado Profissional de Ensino de Física (MNPEF), como parte dos requisitos necessários
à obtenção do título de Mestre em Ensino de Física.

A internalização e a retenção do conhecimento representam um desafio particularmente
grande no ensino de Física na educação básica. Nesse contexto, a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) estabelece orientações que visam assegurar as aprendizagens essen-
ciais. Dentre suas diretrizes, destacam-se a contextualização dos conteúdos, o uso de
estratégias dinâmicas e colaborativas, a aplicação de metodologias diversificadas, engaja-
mento estudantil e o emprego de recursos didáticos e tecnológicos. Por isso é essencial
que os métodos de ensino estimulem o aluno a construir ativamente o conhecimento. Di-
ante disso, o presente estudo teve como objetivo desenvolver um produto educacional
que promova o estudo do espectro eletromagnético por meio das diretrizes elencadas na
BNCC. O trabalho fundamenta-se teoricamente na perspectiva sociointeracionista de Lev
Vygotsky, utilizando metodologia ativa e gamificação como catalisadores para o processo
de aprendizagem. A pesquisa foi realizada em uma Escola Estadual localizada em Dou-
rados, Mato Grosso do Sul, com uma turma do 3ºano do Ensino Médio. A metodologia
utilizada consistiu na aplicação da metodologia Jigsaw (Aprendizagem Cooperativa) para
o estudo aprofundado das propriedades de diferentes faixas do espectro eletromagnético
e na consolidação do conhecimento por meio de jogos de memória e quizzes. O objetivo
principal foi promover uma melhor compreensão das radiações eletromagnéticas, incenti-
vando a resolução de problemas em equipe e a aplicação prática dos conceitos teóricos. Os
resultados indicam uma possível melhoria na internalização e retenção do conhecimento,
evidenciando o potencial dos jogos como um recurso pedagógico valioso para superar as
barreiras de abstração no aprendizado de conceitos da Física.

Palavras-chave: Ensino de Física; Espectro Eletromagnético; Jogos Didáticos; Jigsaw;
Vygotsky.



Abstract
Didactic proposal for teaching the Electromagne-
tic Spectrum:
Collaborative learning from Vygotskys perspective using Jig-
saw and gamification.

Camila Leite de Oliveira
Supervisor: Prof. Dr. Eduardo André Flach Basso

Masters thesis submitted to Programa de Pós-Graduação em Ensino de Física no Curso
de Mestrado Profissional de Ensino de Física (MNPEF), in partial fulfillment of the re-
quirements for the degree Mestre em Ensino de Física.

The internalization and retention of knowledge represent a particularly great challenge in
Physics teaching in middle and high schools. In this context, the National Common Cur-
ricular Base (BNCC) establishes guidelines aimed at ensuring essential learning. Among
its directives, the contextualization of content, the use of dynamic and collaborative stra-
tegies, the application of diversified methodologies, student engagement, and the use of
didactic and technological resources stand out. Therefore, it is essential that teaching
methods encourage students to actively construct knowledge. Given this, the present
study aimed to develop an educational product that promotes the study of the electro-
magnetic spectrum through the BNCC’s directives. The work is theoretically based on
Lev Vygotsky’s socio-interactionist perspective, using active methodology and gamifica-
tion as catalysts for learning. The research was conducted in a State School located in
Dourados, Mato Grosso do Sul, with a class of the 3rd year of High School. The metho-
dology used consisted of applying the Jigsaw technique (Cooperative Learning) for the
in-depth study of the different spectrum bands properties and the consolidation of kno-
wledge through memory games and quizzes. The main objective was to promote a better
understanding of electromagnetic radiation, encouraging critical thinking, team problem-
-solving, and the practical application of theoretical concepts. The results indicating a
possible improvement in the internalization and retention of knowledge, highlighting the
potential of games as a valuable pedagogical tool to overcome the abstraction barriers in
the learning of physics concepts.

Keywords: Physics teaching, Electromagnetic spectrum; Gamification; Jigsaw; Vygotsky.
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1 Introdução

Conteúdo
1.1 Objetivo Geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.1.1 Objetivos específicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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O modelo de ensino-aprendizagem tradicional, predominante nas escolas brasileiras
até a década de 1950, era fundamentado na transmissão e assimilação de informações.
Particularmente no ensino de Física, essa concepção pedagógica se manifestava por meio
de aulas predominantemente expositivas, memorização mecânica de fórmulas, resolução de
exercícios, lousa e giz. A teoria era apresentada aos estudantes de forma oral e/ou escrita,
e as raras atividades práticas ou experimentais nas disciplinas de Ciências tinham caráter
demonstrativo, sem a participação ativa dos alunos. A função do professor, nesse contexto,
era a de repassar o conhecimento historicamente construído, exigindo dos estudantes a
assimilação e a reprodução literal dos conteúdos ensinados (Rosa; Rosa, 2012).

O resultado desse modelo de ensino é que, em vez de resultar na apropriação dos con-
ceitos de Física, os estudantes desenvolvem uma aversão pela disciplina, considerando-a
como repleta de conceitos abstratos, descontextualizados de situações reais e de difí-
cil compreensão. Essa realidade ainda persiste em muitas escolas públicas. Conforme
apontam Beatriz e Koga (2023), as aulas de ciências nas escolas públicas ainda são pre-
dominantemente expositivas, centradas na figura do professor e fortemente dependentes
do livro didático. A persistência desse modelo tradicional pode ser justificada por uma
combinação de fatores estruturais e pedagógicos: a tendência dos professores replicarem
os métodos de sua própria formação, uma capacitação docente que não incentiva reflexão
crítica sobre as práticas pedagógicas, a carência de professores licenciados, a complexidade
dos conceitos abstratos envolvidos, e as limitações impostas pelas condições de trabalho
e infraestrutura escolar.

Contrastando com essa realidade, o ideal pedagógico aponta para um ambiente dinâ-
mico e interativo, em que os estudantes participem ativamente a partir de experimentos,
atividades práticas, debates e discussões, promovendo um aprendizado mais significativo e
contextualizado. Diante desse cenário, "o professor precisa utilizar recursos e metodologias
de ensino diferentes para tentar alcançar o máximo de alunos" (Pereira; Fusinato; Gia-
notto, 2017), as quais podem criar um ambiente de maior compreensão. Estratégias bem
estruturadas podem transformar aulas monótonas em espaços de mediação e interação
social, nos quais os estudantes desenvolvam as funções psicológicas superiores necessárias
para a apropriação dos conceitos científicos. Nesse sentido, adotar abordagens pedagógi-
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cas motivadoras que tragam questões problematizadoras contextualizadas e promovam a
construção do conhecimento apresenta-se como um caminho promissor para revitalizar o
ensino dessa disciplina (Silva; Barros, 2024).

Nesse contexto de transformação, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) esta-
belece orientações para a construção dos currículos escolares, visando assegurar as apren-
dizagens essenciais. Dentre suas diretrizes, destacam-se a contextualização dos conteúdos
com a realidade local; a organização interdisciplinar do conhecimento por meio de es-
tratégias dinâmicas e colaborativas; o uso de metodologias diversificadas; o engajamento
estudantil; o emprego de recursos didáticos e tecnológicos; e a disponibilização de mate-
riais de orientação para os professores (Brasil, 2018). Morán (2015) complementa essa
perspectiva, argumentando sobre a necessidade dos alunos assumirem um papel mais ativo
no ambiente de aprendizado, transcendendo a postura de meros ouvintes. Paralelamente,
o professor é desafiado a criar situações que fomentem a participação efetiva em sala
de aula, visto que a aprendizagem eficaz exige determinação, atenção, envolvimento e
responsabilidade dos estudantes.

Nesse cenário de busca por uma educação mais alinhada às diretrizes da BNCC, que
preconiza a contextualização, a interdisciplinaridade e o protagonismo estudantil, as me-
todologias ativas surgem como um caminho natural e promissor para superar os desafios
do ensino tradicional de Física e promover uma aprendizagem mais efetiva e participativa.
Essas abordagens inovadoras diferem das estratégias convencionais ao colocar o estudante
no centro do processo de aprendizagem, promovendo maior autonomia e a aplicação prá-
tica do conhecimento em situações do mundo real. Além disso, as metodologias ativas
potencializam o engajamento dos alunos, favorecendo uma compreensão mais profunda
dos conceitos de Física (Rodrigues; Santos, 2024).

Contudo, a realidade atual das salas de aula frequentemente revela alunos desinteressa-
dos e desmotivados. Este fenômeno é potencializado pelo fato de que, para os estudantes,
o universo dinâmico e interativo proporcionado pela internet, jogos e redes sociais muitas
vezes supera o interesse pelo conteúdo transmitido pelas leituras e pelo professor (Sobri-
nho et al., 2024). Essa competição pela atenção dos jovens é agravada quando, em muitas
ocasiões, a aula ocorre de maneira mecânica e repetitiva, uma abordagem que, segundo
Goulart (2022), está na contramão das expectativas da juventude contemporânea e contri-
bui diretamente para o desinteresse. Diante desse panorama, torna-se necessário aplicar
novas metodologias de ensino capazes de capturar a atenção e o engajamento dos alunos,
despertando neles a vontade intrínseca de aprender. A participação ativa no processo
de ensino e aprendizagem possibilita uma formação mais crítica, criativa e engajada. A
utilização de diferentes metodologias no ensino representa um caminho promissor para
fomentar uma aprendizagem mais significativa. Sande e Sande (2018, p. 178) corroboram
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essa ideia ao afirmar que:
A aprendizagem é um processo diferente entre os alunos. Por isso, o uso de
diversas estratégias durante as aulas é imprescindível para que o máximo de
alunos consigam compreender os conteúdos abordados. (Sande; Sande, 2018).

As metodologias ativas de ensino, ao colocarem o aluno no centro do processo de cons-
trução do conhecimento, estimulam um comportamento ativo, responsável e autônomo,
visando a obtenção de uma aprendizagem que faça sentido para ele. Tais abordagens,
conforme discutido por Bacich e Moran (2018), são projetadas para promover a interação
entre alunos e professores, criando um ambiente educacional colaborativo e cooperativo.

O eletromagnetismo, por sua vez, se destaca como uma das áreas mais fascinantes da
física, descrevendo a interação fundamental entre cargas elétricas e seus campos elétrico
e magnético associados. Esse conhecimento nos permite compreender uma vasta gama de
fenômenos, desde a luz e o magnetismo até a eletricidade que alimenta nosso dia a dia e
o funcionamento de aparelhos eletrônicos e sistemas de comunicação sem fio. O espectro
eletromagnético, além de um conceito da Física, é a base para muitas tecnologias essen-
ciais que usamos diariamente. As ondas de rádio, por exemplo, são essenciais não apenas
nas comunicações, como nas transmissões de rádio AM/FM e redes de telefonia celular,
mas também desempenham um papel crucial na medicina. Na Ressonância Magnética
Nuclear (RMN), essas ondas de rádio são usadas para alinhar os núcleos dos átomos de
hidrogênio do corpo humano, o que possibilita a geração de imagens detalhadas que au-
xiliam nos diagnósticos. As micro-ondas vão além de simplesmente aquecer alimentos,
sendo fundamentais para o funcionamento de tecnologias de transmissão de informações
sem fio, como o Wi-Fi e o bluetooth, que interligam nossos dispositivos cotidianamente. O
infravermelho está presente em sistemas de segurança com visão noturna. Até mesmo as
faixas de maior energia, como a luz ultravioleta, têm seu papel, sendo usadas para esteri-
lizar equipamentos, enquanto os raios X são indispensáveis na medicina para diagnósticos
por imagem, como radiografias. Esses exemplos mostram como o espectro eletromagné-
tico é fundamental para a vida moderna e como precisamos entendê-lo como um todo,
sabendo diferenciar e utilizar as diversas faixas de frequência que o compõe.

A compreensão desse tema é essencial para entender como funciona o mundo ao nosso
redor. O eletromagnetismo está presente em praticamente tudo: na energia que alimenta
nossas casas, nos motores que movem máquinas, nos geradores que produzem eletrici-
dade, e em toda a eletrônica que usamos diariamente. Além disso, ele é fundamental para
explicar algumas das leis mais importantes da física, como a relatividade e a mecânica
quântica. Na medicina, permite que médicos façam diagnósticos sem necessidade de ci-
rurgias invasivas. Na biologia, ajuda cientistas a estudar como funciona o sistema nervoso
dos seres vivos. Por isso, aprender sobre eletromagnetismo não é apenas importante para
cientistas e especialistas. Compreender esses princípios permite que estudantes, profissio-
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nais e cidadãos entendam como o universo funciona e desenvolvam soluções que melhoram
nossas vidas (Santos, 2024).

A ausência de um conhecimento aprofundado sobre a natureza e as interações dessas
ondas limita a capacidade dos indivíduos de analisar criticamente as inovações tecnoló-
gicas, distinguir entre benefícios e riscos associados, e participar ativamente do discurso
sobre o desenvolvimento científico e tecnológico. Sua aplicação é crucial em diversas áreas
aplicadas: na medicina, possibilita exames de imagem como a ressonância magnética; nas
ciências biológicas, é usado para estudar o sistema nervoso; e na engenharia, é a base para
inúmeras inovações tecnológicas.

Apesar de sua importância, o ensino de Eletromagnetismo no Ensino Médio enfrenta
vários desafios interligados que dificultam uma aprendizagem efetiva, conforme aponta a
pesquisa de Silva (2025). Um dos principais obstáculos reside na natureza abstrata dos
conceitos, que envolvem fenômenos invisíveis e exigem um raciocínio físico-matemático so-
fisticado para sua compreensão (Dori; Belcher, 2005) Essa dificuldade é agravada pela alta
demanda de formalismo matemático, incluindo o domínio de vetores, cálculo diferencial e
integral, e habilidades de visualização tridimensional, competências que frequentemente
não estão consolidadas nos estudantes (Bollen; Van Kampen; De Cock, 2015). Na prática
docente, predomina uma abordagem tradicional, que se mostra ineficaz para promover
uma compreensão conceitual profunda. Essa prática é agravada pela escassez de ativida-
des experimentais, desarticulação entre teoria e prática e por problemas estruturais nas
escolas (Silva, 2025).

Para enfrentar esses desafios, diversas pesquisas têm proposto estratégias inovadoras
que buscam romper com o ensino descontextualizado. (Silva, 2024) propõe uma sequên-
cia didática para o ensino de eletromagnetismo no ensino médio, ancorada na teoria
da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, explorando a integração de atividades
experimentais e laboratórios de baixo custo para superar dificuldades conceituais e apri-
morar a motivação dos alunos. Os resultados evidenciaram uma melhoria significativa
na compreensão e no engajamento dos estudantes, demostrando a importância de abor-
dagens pedagógicas ativas e acessíveis. Além disso, (Rodrigues et al., 2021) destacam
que o Eletromagnetismo, por ser um ramo com forte desenvolvimento histórico-experi-
mental, torna-se mais acessível quando a teoria é associada à prática. Eles demonstram
isso por meio da construção de um "motor de Indução de Faraday", transformando alunos
em agentes ativos que observam, debatem e compreendem a aplicação de leis físicas em
tecnologias cotidianas, como geradores em usinas hidrelétricas e comunicações sem fio.

A inclusão e a acessibilidade também são dimensões exploradas na literatura recente.
(Silva, 2023) contribui significativamente para essa área ao apresentar um material di-
dático focado no ensino das radiações ionizantes e não ionizantes do espectro eletromag-
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nético para alunos com deficiência visual. Fundamentada na teoria histórico-cultural de
Vygotsky, a pesquisa utilizou uma sequência didática e artefatos pedagógicos, como mo-
delos tridimensionais e materiais de áudio, para promover a compreensão desses conceitos.
A eficácia da metodologia ativa Peer Instruction e dos recursos acessíveis na promoção
da aprendizagem colaborativa e na inclusão reforça a premissa de que o ensino do eletro-
magnetismo pode e deve ser adaptado para atender às diversas necessidades dos alunos,
garantindo o acesso equitativo ao conhecimento científico. De forma complementar, (Gon-
zaga, 2022) utiliza a aprendizagem criativa e a plataforma Arduino para mediar o ensino
da radiação infravermelha, demonstrando que a integração entre tecnologia e criatividade
favorece o desenvolvimento conceitual e a motivação dos estudantes.

Outras abordagens investigativas e tecnológicas têm se mostrado eficazes em diferen-
tes níveis de ensino. (Simões, 2023) aborda o tema das ondas eletromagnéticas no ensino
fundamental, utilizando uma “Caixa de cores” como objeto educacional e baseando-se na
metodologia do ensino por investigação. O estudo destaca a importância de tecnologias
educacionais para tornar o conteúdo mais acessível e significativo, permitindo aos estu-
dantes reconhecer as ondas eletromagnéticas no cotidiano e compreender suas aplicações.
Já (Stalliviere, 2024) propõe uma sequência didática para o ensino médio que integra a
História da Ciência com a produção de podcasts. Baseado na Teoria Sociointeracionista
de Vygotsky, o trabalho enfatiza o letramento científico e o uso de podcasts como fer-
ramenta pedagógica para dinamizar o processo de ensino-aprendizagem. Ao pesquisar,
roteirizar e produzir podcasts, os estudantes tornam-se agentes ativos na construção do
conhecimento, evidenciando como mídias digitais e contextualização histórica podem di-
namizar o processo de ensino-aprendizagem e aprofundar a compreensão dos conceitos
eletromagnéticos.

Diante desse cenário de desafios no ensino do Eletromagnetismo e da necessidade de
abordagens pedagógicas inovadoras que promovam uma aprendizagem mais participativa,
o presente trabalho propõe uma sequência didática fundamentada na teoria socioconstru-
tivista de Lev Vygotsky. Essa abordagem teórica se mostra particularmente apropriada,
pois enfatiza o papel da interação social e da mediação na construção do conhecimento.
Para Vygotsky, a aprendizagem não é um processo puramente individual, mas ocorre na
relação com o outro e com a cultura. Um conceito central de sua teoria é a Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP), definida como a distância entre o que o aluno con-
segue realizar de forma autônoma e o que é capaz de fazer com o auxílio de um colega
mais experiente ou do professor. É nesse espaço de colaboração que a aprendizagem é
potencializada, permitindo que o estudante internalize novos conhecimentos e desenvolva
funções psicológicas superiores. A aprendizagem, portanto, estimula o desenvolvimento,
e a mediação pedagógica, seja pelo professor, por colegas ou por ferramentas culturais e
tecnológicas, é o motor desse processo.
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Deve-se notar ainda que a ascensão do computador, o desenvolvimento da internet e
a popularização dos celulares são marcos tecnológicos que definem a realidade da maio-
ria dos estudantes contemporâneos, para os quais a informática e as tecnologias digitais
representam um ambiente nativo. No contexto educacional, essas ferramentas emergem
como elementos auxiliares à prática pedagógica, atuando como instrumentos mediadores
capazes de potencializar os processos de ensino e aprendizagem, alinhando-se à perspectiva
vygotskiana. No cenário educacional brasileiro, o uso das Tecnologias Digitais de Infor-
mação e Comunicação (TDICs) associadas às metodologias ativas tem ganhado espaço,
destacando-se o Peer Instruction seguida pela Aprendizagem Baseada em Problemas e
pela Aprendizagem Baseada em Projetos (Rosa; Kalhil, 2020) e o método Jigsaw. Este
último, desenvolvido por Elliot Aronson (Aronson, 2021), viabiliza a construção coletiva
do conhecimento ao estruturar o conteúdo em partes que cada aluno domina e comparti-
lha, funcionando como um quebra-cabeça cuja a contribuição de cada membro é essencial
para a compreensão do todo (Silva; Cantanhede; Cantanhede, 2020).

Ao discorrer sobre os procedimentos de aprendizagem, Araújo et al. (2024) postulam
que “o ideal é articular as diferentes abordagens de acordo com a situação de ensino”.
Essa articulação torna-se particularmente poderosa ao combinar metodologias ativas com
tecnologias emergentes. Assim, a aplicação estratégica e planejada de abordagens pode
conduzir a uma aprendizagem mais profunda, interativa e personalizada. Nesse contexto,
a metodologia de ensino empregada em sala de aula pode ser compreendida como uma en-
genharia pedagógica que, em vez de se limitar a uma única teoria, permite a utilização de
uma abordagem específica ou a combinação de múltiplas, sempre com o objetivo de elevar
a qualidade do aprendizado (Barros; Santos, 2003). A integração dessas abordagens trans-
forma o ambiente educacional, tornando as aulas mais atrativas e dinâmicas, estimulando
a curiosidade e promovendo o desenvolvimento de habilidades críticas e colaborativas.

Diante desse cenário de desafios no ensino do Eletromagnetismo, torna-se essencial
explorar novas estratégias pedagógicas e recursos didáticos para superar as barreiras de
abstração e desinteresse. Nesse contexto, metodologias ativas, como o método Jigsaw e
a Gamificação, destacam-se como soluções viáveis para uma aprendizagem mais partici-
pativa. A escolha pela combinação dessas duas estratégias não é arbitrária. O método
Jigsaw, ao estruturar a aprendizagem cooperativa, promove a responsabilidade individual
e coletiva, criando a interdependência necessária para a ZDP de Vygotsky. Contudo, a
complexidade do eletromagnetismo pode ser um fator de desengajamento. É aqui que
a Gamificação atua de forma integrada, combatendo o desinteresse ao contextualizar o
conhecimento de forma lúdica e interativa, oferecendo a motivação necessária para sus-
tentar a colaboração estruturada do Jigsaw. A combinação da aprendizagem cooperativa
estruturada do Jigsaw com o caráter motivador dos jogos oferece uma resposta teórica
aos desafios identificados: enquanto o Jigsaw desmembra a complexidade do espectro
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eletromagnético em partes interdependentes, promovendo colaboração e responsabilidade
mútua, a Gamificação combate o desinteresse ao contextualizar o conhecimento de forma
lúdica e interativa, permitindo que os alunos visualizem fenômenos invisíveis de maneira
prática.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um produto educacional para tornar o aluno
protagonista de sua própria aprendizagem, incentivando o trabalho em equipe. A abor-
dagem inicial adotada para isso é a aplicação da Aprendizagem Cooperativa (AC) via
método Jigsaw e posteriormente o uso de jogos. O tema escolhido para essa aplicação
é o estudo e a compreensão das faixas que compõem o espectro eletromagnético, cuja
relevância reside na influência das ondas eletromagnéticas em nosso cotidiano, afetando
nossa saúde, o meio ambiente e moldando a sociedade ao transformarem a forma como
nos comunicamos, trabalhamos, aprendemos e nos relacionamos.

1.1 Objetivo Geral

Elaborar um produto educacional, na forma de sequência didática de forma a promover
mediação pedagógica e o desenvolvimento cognitivo de estudantes do Ensino Médio de es-
colas públicas, atuando de forma intencional na Zona de Desenvolvimento Proximal ZDP.
Buscando promover a aprendizagem do Eletromagnetismo e do Espectro Eletromagnético,
utilizando a metodologia Jigsaw e elementos de gamificação como instrumentos e signos
mediadores, favorecendo a compreensão dos seus impactos na tecnologia, na saúde, no
meio ambiente e na sociedade.

1.1.1 Objetivos específicos

• Promover apropriação dos conceitos do espectro eletromagnético por meio de estra-
tégias que favoreçam a interação social e a colaboração entre pares, explorando a
Zona de Desenvolvimento Proximal ZDP como espaço privilegiado para a construção
do conhecimento.

• Investigar o impacto do uso de metodologias ativas e diversificadas (Jigsaw e gami-
ficação) no interesse e na participação dos alunos em relação ao estudo da Física.

• Avaliar a eficácia da metodologia Jigsaw, associada a elementos de gamificação,
como ferramentas de mediação pedagógica, verificando sua contribuição como ele-
mento facilitador para a internalização dos conceitos e para o desenvolvimento de
habilidades colaborativas.
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1.2 Revisão bibliográfica

A presente revisão de literatura tem como objetivo investigar as produções acadêmicas
que abordam a influência da teoria de Vygotsky, o emprego de metodologias ativas, como
o método Jigsaw, e a aplicação de jogos no ensino de Física e Ciências. Para tanto, foram
examinadas teses e dissertações nacionais, publicadas entre 2017 e 2025, disponíveis nos
bancos de dados da Capes e do Google Acadêmico. Este estudo busca evidenciar como a
articulação desses três pilares pode promover uma aprendizagem mais consistente, moti-
vadora e colaborativa, incorporando a perspectiva de Vygotsky em práticas educacionais
inovadoras para promover a internalização e o desenvolvimento aprofundado dos conceitos
científicos, por meio da mediação social e cultural.

A Teoria Histórico-Cultural de Lev Vygotsky oferece uma base sólida para repensar
as práticas pedagógicas no ensino de Física, ao enfatizar o papel da interação social e da
mediação na construção do conhecimento. Diversos pesquisadores têm explorado a aplica-
ção desses conceitos para superar os desafios do ensino tradicional. Um levantamento de
Milani, Stoltz e Higa (2020) em publicações sobre o Ensino Médio revelou que a interação
social é o conceito vygotskiano de maior impacto nas pesquisas, superando até mesmo a
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Isso sugere que o diálogo e a colaboração são
vistos como o principal motor para o desenvolvimento das habilidades mentais complexas
dos alunos, permitindo que o professor atue como um mediador eficaz na aprendizagem
de conceitos científicos.

A importância da interação social é confirmada por estudos que aplicam a teoria
de Vygotsky em contextos práticos. Batista et al. (2025), por exemplo, investigaram a
aprendizagem de Física Quântica por meio de problemas abertos e constataram que a
necessidade de formular hipóteses e negociar significados entre pares impulsiona o avanço
dos estudantes na ZDP. A linguagem e o diálogo, nesse cenário, funcionam como instru-
mentos cognitivos que permitem aos alunos construir sentidos próprios para os fenômenos,
transcendendo a mera resolução mecânica de exercícios. De forma semelhante, Nicolodi,
Rosa e Darroz (2024) verificaram que a proximidade de linguagem entre os pares, em
uma abordagem baseada no Learning by Teaching, facilita o desenvolvimento cognitivo e
a assimilação de conceitos de termologia. Esses estudos reforçam que a aprendizagem, na
perspectiva vygotskiana, é um processo social, mediado pela cultura e pela linguagem.

Alinhada à ênfase vygotskiana na colaboração, a metodologia Jigsaw tem se destacado
como uma estratégia pedagógica eficaz para estruturar a aprendizagem cooperativa no
ensino de Física. Ao dividir o conteúdo e atribuir responsabilidades a cada membro
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do grupo, o método cria uma interdependência positiva que potencializa a interação e
participação. Pesquisas demonstram sua eficácia em diversos contextos e com diferentes
públicos.

No ensino de temas complexos da Física Contemporânea, como Raios Cósmicos e Es-
pectroscopia, o Jigsaw tem se mostrado promissor. Souza (2017) combinou o método
com atividades experimentais e verificou que os alunos não apenas aprenderam os con-
ceitos, mas também valorizaram a estratégia como fundamental para a compreensão. Da
mesma forma, Lima et al. (2021) utilizaram o Jigsaw em uma abordagem investigativa
sobre Espectroscopia, concluindo que a aprendizagem colaborativa estimulou o interesse e
a curiosidade dos estudantes. A astronomia também serviu como um contexto motivador
para Santos (2018), que usou o Jigsaw para abordar conceitos de óptica e ondulatória,
observando uma melhora significativa tanto no desempenho quanto na interação entre os
alunos.

Khan e Choudhry (2024), em um estudo com alunas no Paquistão, compararam o Jig-
saw com o ensino tradicional e constataram que o grupo submetido à técnica cooperativa
apresentou não apenas um desempenho acadêmico superior, mas também uma melhora
na motivação e na autoconfiança. Em Gana, Acquah (2025) investigou a aplicação do mé-
todo no estudo de circuitos elétricos e, além do ganho cognitivo, observou melhorias nas
habilidades de comunicação e resolução de problemas. Esses resultados convergem com a
proposta de Godoi (2023), que combinou Jigsaw, mapas conceituais e gamificação para o
ensino de Física Térmica, concluindo que a abordagem integrada aumentou a proficiência
e a autonomia dos alunos.

Tendo a interação social como base e o Jigsaw como metodologia, a ludicidade surge
como o componente vital que impulsiona e motiva a construção do conhecimento. A
utilização de jogos didáticos no ensino de Física surge como uma estratégia poderosa para
aumentar a motivação e a contextualização dos conteúdos. A gamificação e os jogos de
tabuleiro ou digitais transformam a sala de aula em um ambiente dinâmico, no qual o
erro é visto como parte do processo e a a colaboração estimula a participação.

Diversos trabalhos, fundamentados na teoria de Vygotsky, demonstram o potencial
dos jogos como instrumentos de mediação. Fernandes Júnior (2021) desenvolveu um jogo
de tabuleiro para o ensino de termodinâmica e relatou que a competição saudável e a
interação em grupo foram fatores motivadores que tornaram os conteúdos mais próximos
da realidade dos alunos. Da mesma forma, Silva (2021), com o jogo "Eletrogame" para o
estudo de Eletrodinâmica, e Neves (2021), com um jogo de trilha sobre Física de Partícu-
las, evidenciaram que a ludicidade desperta a curiosidade e promove o desenvolvimento
de habilidades como o diálogo e a autorreflexão.
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As abordagens lúdicas não se limitam a jogos de tabuleiro. Lima et al. (2021) aplicaram
uma sequência didática gamificada para o ensino de Óptica Geométrica, utilizando quizzes
e simulações virtuais, e observaram um maior envolvimento e participação dos estudantes.
A versatilidade dos jogos também é destacada por Santos, Araújo e Silva (2023), que
criaram jogos de cartas para o ensino de radiações, e por Alves, Bargos e Romão (2024),
que desenvolveram jogos para o ensino de Termologia no ensino fundamental. Em todos
esses casos, a conclusão é semelhante, a ludicidade, quando bem planejada, facilita a
compreensão de conceitos abstratos, promove a inclusão e torna a Física mais interessante
e acessível.

A literatura analisada demonstra que a teoria de Vygotsky, a metodologia Jigsaw e a
utilização de jogos didáticos, embora possam ser aplicadas de forma independente, ofere-
cem um potencial ainda maior quando articuladas. A perspectiva vygotskiana oferece o
alicerce teórico, enfatizando a aprendizagem como um processo social. O método Jigsaw
fornece a estrutura prática para a aprendizagem cooperativa, garantindo a interdependên-
cia e a responsabilidade mútua. Por fim, os jogos e a gamificação atuam como o catalisador
motivacional, combatendo o desinteresse e tornando a experiência de aprendizagem mais
atraente.

A originalidade deste trabalho reside em sua proposta de articular os benefícios desses
três pilares, criando uma sequência didática coesa e eficaz para o ensino do espectro
eletromagnético.
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Os referenciais teóricos que fundamentam a proposta desta dissertação são ancorados
nos conceitos construtivistas. Inicialmente, discute-se a teoria de Lev Vygotsky, com ên-
fase em conceitos como mediação, internalização e ZDP, ressaltando o papel das interações
sociais e do contexto cultural no processo de desenvolvimento cognitivo.

Em seguida, apresenta-se a metodologia Jigsaw, uma estratégia de aprendizagem co-
operativa que concretiza os pressupostos de Vygotsky ao estimular a interdependência e
a colaboração entre os estudantes, constituindo-se como base para a proposta de ensino
desenvolvida nesta pesquisa.

Por fim, examina-se o potencial pedagógico dos jogos no ensino de Física, evidenciando
de que modo sua utilização se articula aos princípios vygotskyanos ao favorecer a partici-
pação, a resolução de problemas e a construção de uma ZDP, tornando a aprendizagem
mais lúdica e interativa.

2.1 O construtivismo social de Lev Vygotsky

Lev Vygotsky (1896-1934), um psicólogo bielo-russo, desenvolveu o Socioconstruti-
vismo, uma corrente de pensamento que destaca a importância das relações sociais e da
interação no processo de aprendizagem e desenvolvimento humano.

Vygotsky dedicou-se ao estudo das chamadas funções psicológicas superiores, que re-
presentam a forma como os seres humanos pensam, agem e interagem com o mundo. Em
termos simples, elas são as habilidades mentais complexas que nos tornam singularmente
humanos, como a capacidade de planejar, ter uma memória voluntária (aquela que acessa-
mos intencionalmente, e não apenas por associação) e a imaginação. Vygotsky argumenta
que essas funções não são inatas, mas sim construídas e desenvolvidas por meio das rela-
ções interpessoais e da internalização de formas culturais de comportamento, refletindo a
intrínseca ligação entre o desenvolvimento cognitivo e o contexto sociocultural. Conforme
sua teoria, a interação social é essencial para que o aprendizado aconteça, visto que a
formação de significados é intrínseca ao ambiente no qual o sujeito está inserido (Moreira,
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1999). A constituição desses processos mentais superiores, como o pensamento, a lingua-
gem e o comportamento volitivo, que é a capacidade de fazer escolhas e agir de forma
intencional, é viabilizada pela mediação, pela internalização do conhecimento e pela Zona
de Desenvolvimento Proximal (ZDP) (Vigotski, 2001).

Na teoria de Vygotsky, a mediação é o processo fundamental no desenvolvimento do
pensamento, caracterizado pela atuação de instrumentos e signos que transformam as
atividades psíquicas humanas. Um instrumento, nesse contexto, é uma ferramenta que
se interpõe entre o indivíduo e o mundo, permitindo a modificação do ambiente e a con-
cretização de tarefas. As grandes transformações na natureza e a própria edificação da
sociedade humana são produtos do esforço, tanto individual quanto coletivo, mediados
pelo uso dessas ferramentas. A capacidade de empregar instrumentos de forma intenci-
onal para mediar a relação com o mundo é uma característica intrínseca ao ser humano,
diferenciando-nos de outros animais, que podem até utilizá-los de modo rudimentar, mas
não os criam com propósitos específicos nem os conservam para uso futuro. Um telescópio
que amplia nossa capacidade de observar o universo e, assim, transformar nossa compre-
ensão do cosmos, bem como um arado que revoluciona a agricultura e a maneira como
produzimos alimentos, são exemplos de tal capacidade.

Já os signos, que Vygotsky também chamava de instrumentos psicológicos, têm uma
orientação interna, voltados para o controle das próprias funções psicológicas do sujeito.
Dentre eles, a linguagem se destaca como um sistema de signos primordial, responsável
por organizar o pensamento e estruturar a compreensão da realidade (Gaspar, 2014). Eles
servem como auxiliares em situações que demandam memória, atenção ou planejamento.
Por exemplo, utilizar um calendário para organizar compromissos, o que nos ajuda a geren-
ciar o tempo, ou o emprego de símbolos matemáticos para resolver problemas abstratos.
Essa mediação simbólica possibilita um comportamento e ações mais deliberadas e menos
impulsivas, culminando no desenvolvimento de funções psicológicas mais sofisticadas.

A compreensão humana da realidade e a interação com ela são mediadas por sistemas
simbólicos que não são inatos, mas de origem intrinsecamente social (Vygotsky, 2007).
Dessa forma, é por meio da cultura que o indivíduo assimila o repertório de símbolos que
representam o mundo. Esses símbolos, por sua vez, formam o universo de significados que
possibilita a interpretação dos dados da realidade. No decorrer de seu desenvolvimento,
o indivíduo internaliza progressivamente padrões de comportamento e conhecimento que
foram transmitidos culturalmente, em um processo contínuo no qual as interações e prá-
ticas sociais inicialmente manifestadas externamente são pouco a pouco convertidas em
operações mentais internas (Vygotsky, 2007; Gaspar, 2014). Os processos mentais su-
periores não nascem prontos no indivíduo, mas são moldados e edificados de fora para
dentro. A internalização, nesse sentido, revela-se um mecanismo central para a evolução



2.1. O CONSTRUTIVISMO SOCIAL DE LEV VYGOTSKY 13

psicológica do ser humano, funcionando como o elo que transforma a mediação social em
desenvolvimento cognitivo individual (Gaspar, 2014).

Para Vygotsky, a aprendizagem efetiva não se limita ao que um indivíduo já domina,
mas ocorre em um espaço dinâmico de crescimento (Vygotsky, 2007). Ele postula que o
aprendizado é mais significativo quando o conteúdo ensinado se situa em um limiar entre
aquilo que o aluno consegue realizar de forma independente e o que é capaz de alcançar com
o apoio de um parceiro mais experiente. É justamente nesse espaço que a mediação por
instrumentos e signos se torna mais eficaz, permitindo que o aprendiz ultrapasse os limites
do seu desenvolvimento atual (Gaspar, 2014). É necessária a interação entre duas ou
mais pessoas, cooperando em uma atividade interpessoal e possibilitando a reelaboração
intrapessoal do conhecimento (Vygotsky, 2007).

Vygotsky define a Zona de Desenvolvimento Proximal ZDP como a distância entre o
nível de desenvolvimento real, as habilidades que o indivíduo já domina e pode execu-
tar sozinho, e o nível de desenvolvimento potencial, que representa o que ele é capaz de
realizar com a orientação ou colaboração de alguém mais experiente, a exemplo de um
professor, um colega ou um adulto (Vigotskii; Leontiev; Luria, 2010). É nesse espaço
de colaboração e desafio assistido que a mediação social se converte em desenvolvimento
cognitivo individual, por meio do processo de internalização. Isso resulta em uma apren-
dizagem efetiva, com grande chance de ser internalizada, o que, por sua vez, permite a
aquisição de novas competências e a construção de sistemas conceituais mais complexos.

No ensino de Física, a dificuldade em associar conceitos abstratos com o mundo real
frequentemente resulta em desinteresse e baixa compreensão por parte dos alunos. Essa
situação, quando analisada sob a ótica da teoria de Vygotsky, sugere que o ensino tra-
dicional, focado na memorização de definições e fórmulas, muitas vezes falha em gerar
ou expandir a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Segundo Vygotsky (2007), o
aprendizado ocorre quando há mediação por meio de interações sociais, instrumentos e
sistemas simbólicos, como a linguagem, que organiza e estrutura o pensamento. Contudo,
muitas práticas pedagógicas tradicionais tendem a desconsiderar esses elementos, dificul-
tando assim uma aprendizagem efetiva. Sem a mediação adequada, o ensino tradicional
frequentemente exige dos estudantes altos níveis de abstração, não fornecendo o suporte
necessário para que o conhecimento seja construído de forma contextualizada.

Dessa forma, o ensino de Física se beneficia de abordagens que colocam a mediação,
por meio de instrumentos, signos e, principalmente, da linguagem, no centro do processo
de aprendizagem. A ZDP se manifesta de maneira crucial quando, por exemplo, um
aluno não consegue sozinho resolver um problema de eletromagnetismo (nível de desen-
volvimento real), mas, com o auxílio de um professor ou colega mais experiente, é capaz
de identificar os princípios e aplicá-los (nível de desenvolvimento potencial). A mediação,
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nesse contexto, atua como a ponte que permite ao aluno internalizar o novo conhecimento,
transformando a compreensão externa (compartilhada com o mediador) em compreensão
interna (própria do aluno) (Gaspar, 2014). A teoria de Vygotsky, portanto, valida a
importância de práticas pedagógicas que incentivam a interação, o diálogo e a experimen-
tação, transformando o professor em um facilitador que guia o estudante por meio da
ZDP.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) fundamenta-se de maneira expressiva nos
pressupostos da teoria socioconstrutivista de Lev Vygotsky, ao conceber o desenvolvimento
humano e a aprendizagem como processos ligados às interações sociais e ao contexto social
em que o indivíduo está inserido (Silva; Bispo, 2022; Cabral; Cabral; Oliveira, 2020). De
acordo com essa perceptiva, o conhecimento é construído por meio da internalização de
conceitos gerados na interação social. O documento curricular reflete a visão vygotskyana
ao destacar o papel do professor como um mediador experiente, cuja função é intervir
deliberadamente no processo de ensino para criar Zonas de Desenvolvimento Proximal,
promovendo avanços no aprendizado que não ocorreriam de forma espontânea (Silva;
Bispo, 2022).

Além disso, a BNCC define competência como a “mobilização de conhecimentos [...],
habilidades [...], atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana”
((Brasil, 2018), p.8). Essa abordagem reflete diretamente a ênfase de Vygotsky na aplica-
ção do conhecimento em contextos sociais, nos quais a linguagem atua como ferramenta
de mediação central para a aprendizagem e o desenvolvimento.

A convergência entre BNCC e a teoria vygotskyana torna-se um instrumento na pro-
moção de metodologias ativas e colaborativas. Tais práticas pedagógicas, que encontram
forte sustentação na teoria vygotskyana, são fundamentais para o desenvolvimento das
competências gerais previstas pela BNCC. Ao posicionar o estudante como agente cen-
tral na construção do conhecimento, essas metodologias criam um ambiente que valoriza
a interação entre pares e a mediação docente.

Nesse contexto, o processo educativo transcende a mera aquisição de conteúdo, focando
na formação integral do aluno. O estímulo à investigação, à comunicação, à colaboração
e à resolução de problemas capacita o estudantes a atuar com autonomia e criticidade na
sociedade, alinhando a prática em sala de aula aos objetivos mais amplos da educação
contemporânea.

Conectando-se aos conceitos vygotskyanos já explorados, a avaliação da aprendizagem
emerge como um processo crucial e contínuo no ambiente escolar. Conforme Vygotsky
(2007), essa avaliação transcende a mera verificação do que o aluno já domina, focando
também nos processos de maturação e desenvolvimento que estão em curso, ou seja, nas
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potencialidades que estão florescendo dentro da ZDP. Dessa forma, ela se torna uma fer-
ramenta diagnóstica valiosa, permitindo ao professor refletir sobre a qualidade da relação
entre a atividade de ensino e a aprendizagem do aluno. É essa perspectiva qualitativa
que alicerça a atuação do docente como mediador, impulsionando o desenvolvimento do
estudante ao intervir diretamente em sua ZDP.

Para que essa mediação seja efetiva, a tarefa primordial do educador, segundo Vy-
gotsky, é discernir o nível de desenvolvimento real de seus alunos e, a partir daí, estruturar
as atividades de forma a promover a formação de conceitos, premissa fundamental para
a aprendizagem. Nesse sentido, a linguagem e o contexto cultural são os instrumentos
mais poderosos à disposição do docente para otimizar a ZDP e facilitar a internalização
do conhecimento. Além de atuar diretamente como mediador entre o aluno e o conhe-
cimento, o professor pode também fomentar a aprendizagem colaborativa, organizando
grupos com alunos em diferentes níveis de proficiência, mas com capacidades próximas
para a realização das tarefas (Ferreira, 2021).

Essa estratégia de colaboração entre pares, com a participação de alunos mais capa-
zes como mediadores, cria uma rica janela de oportunidade para o desenvolvimento. Ao
engajar-se em atividades conjuntas e mutuamente assistidas, os estudantes são estimu-
lados a internalizar novos conhecimentos e habilidades, transformando o que antes era
um processo interpessoal em uma capacidade intrapessoal. Assim, os pressupostos vy-
gotskyanos não apenas fornecem um referencial teórico robusto para a compreensão do
desenvolvimento cognitivo, mas também subsidiam a organização de práticas pedagógicas
que promovam uma aprendizagem ativa e profundamente enraizada nas interações sociais
e culturais.

Considerando que a aprendizagem emerge das interações sociais e da mediação por
instrumentos e signos, o ensino bem estruturado, conforme (Vygotsky, 2007), conduz
à aprendizagem, que, por sua vez, estimula o desenvolvimento de funções psicológicas
superiores antes latentes. Esse processo ocorre quando o ensino é orientado pela ZDP,
permitindo que a mediação social seja internalizada. Baseado nessa premissa, o presente
produto emprega a técnica de aprendizagem cooperativa Jigsaw, explorando ferramentas
acessíveis aos alunos, como celulares e computadores, que funcionam como instrumentos
de mediação, combinadas com o engajamento proporcionado pelos jogos.

2.2 A metodologia Jigsaw

Em 1971, após a dessegregação das escolas em Austin, Texas, conflitos e brigas entre
estudantes afro-americanos, brancos e mexicano-americanos surgiram rapidamente. O
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superintendente escolar solicitou a Elliot Aronson, professor da Universidade do Texas,
que encontrasse uma solução para promover um ambiente mais harmonioso. Observando
as dinâmicas das salas de aula, Aronson e seus alunos de pós-graduação se lembraram de
um experimento de Sherif et al. (1961). Inspirados por essa pesquisa, eles desenvolveram
uma técnica chamada Jigsaw (Aronson et al., 1978). Essa técnica criava um ambiente
de interdependência, no qual estudantes de diferentes grupos raciais e étnicos precisavam
trabalhar juntos para alcançar objetivos em comum, assim como as peças de um quebra-
-cabeça se encaixam (Aronson; Patnoe, 2011; Aronson et al., 1978).

Na visão dos alunos, existe apenas um especialista na sala de aula: o professor, consi-
derado o único detentor do conhecimento. No entanto, Aronson modificou essa estrutura
de um único especialista e vários ouvintes. Ele organizou grupos de cinco ou seis alunos
de modo que eles passassem a ser o principal recurso para o grupo, alterando o papel do
professor no processo de ensino-aprendizagem, que agora se tornaria um recurso facilita-
dor. Dessa forma, para Aronson e Patnoe (2011) , os alunos deveriam considerar uns aos
outros como fonte de conhecimento. Isso foi alcançado de três maneiras:

• A estrutura da aprendizagem foi planejada para que o sucesso do grupo dependesse
da colaboração, e não da disputa individual.

• O sucesso do grupo só era possível se houvesse cooperação entre seus membros.

• Todos os alunos tinham um conhecimento único e importante para compartilhar
com o grupo.

Na sala de aula tradicional, o professor detém todo o conhecimento, e os alunos com-
petem pela sua validação, vendo os colegas como concorrentes. Já no método Jigsaw, o
aluno assume um papel ativo e se torna um valioso recurso de informação. Estes sentem-
-se assim validados ao ajudarem uns aos outros e, para alcançar o sucesso, a cooperação
entre eles é essencial. A competição é, então, substituída pela cooperação.

Conforme aponta Matias, Masulck e Schneider (2020), essa metodologia se apresenta
como um recurso eficaz para a assimilação de um grande volume de informações em
um período relativamente breve. A técnica visa aprimorar a capacidade de escuta, o
envolvimento ativo, a interação colaborativa e a cooperação, atribuindo a cada integrante
do grupo uma função crucial para o sucesso da tarefa.

Inúmeros temas podem ser ajustados para a estrutura do Jigsaw. O material deve ser
planejado com antecedência pelo professor, podendo ser composto por capítulos de livros,
páginas da internet, histórias ou outras unidades. O importante é que o material possa
ser dividido em várias partes coerentes, a fim de que sejam lidas independentemente sem
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comprometer o entendimento de cada uma delas. Em geral, materiais que enfatizam a
leitura e compreensão são mais fáceis de serem trabalhados em grupo.

Como ilustra a Figura 2.1, a metodologia Jigsaw é dividida em três etapas distintas: a
formação dos Grupos-base, o encontro do Especialista e o retorno dos especialistas aos
grupos originais. Na primeira etapa, conforme proposto por Aronson (2021), formam-se
Grupos-base heterogêneos, nos quais a quantidade de alunos pode variar conforme a na-
tureza do material disponibilizado pelo professor. Dessa forma, o material é fragmentado
em subtópicos correspondentes ao número de membros do grupo. Cada estudante assume
a responsabilidade de realizar a leitura e estudo aprofundado de um subtópico específico,
tornando-se o especialista naquele tema.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 2.1: Estrutura sequencial da metodologia Jigsaw, apresentada em três etapas:
formação dos Grupos-base, encontro dos especialistas e retorno dos mesmos aos grupos-
-base.

Na segunda etapa do processo, acontece o encontro dos especialistas, momento em
que os estudantes responsáveis pelo mesmo subtópico se reúnem para formar os Grupos
de especialistas. Nesses novos agrupamentos, eles debatem o conteúdo de sua área de
conhecimento, aprofundam sua compreensão e aprendem uns com os outros de maneira
colaborativa. O objetivo central é que cada especialista domine seu subtópico e, coletiva-
mente, o grupo elabore as melhores estratégias para compartilhar essa informação com os
demais colegas do Grupo-base. Durante o trabalho dos grupos de especialistas, o professor
auxilia cada grupo, esclarecendo dúvidas e atuando como um facilitador. Suas interven-
ções têm a função de auxiliar os alunos a aprender o conteúdo de forma mais eficaz,
acompanhando as atividades e incentivando-os a procurar as respostas por si mesmos.

Na terceira etapa, após a conclusão dos estudos nos Grupos de especialistas, os alunos
retornam aos seus Grupos-bases. Cada especialista, então, transmite aos seus colegas o
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conteúdo da melhor maneira possível. Os estudantes do grupo devem ser incentivados
a prestar atenção às apresentações, pois dependem uns dos outros para compreender o
material completo. Após a apresentação individual de cada especialista em seu grupo,
os estudantes de cada grupo podem revisar todos os tópicos, de seu grupo e dos outros
grupos-base. 1 Deste modo, todos os estudantes na sala de aula tem a oportunidade de
ter contato com todos os tópicos em estudo. Para consolidar o aprendizado e reforçar
a importância da colaboração, um teste sobre o material pode ser aplicado ao final da
metodologia.

Segundo Teodoro, Cabral e Queiroz (2015), a participação de cada membro é indis-
pensável, pois o método de ensino se assemelha a um quebra-cabeça. Nessa analogia,
o trabalho somente é finalizado quando todas as peças se conectam, o que representa a
plena compreensão do conteúdo por parte de todos os alunos.

As metodologias ativas constituem uma abordagem pedagógica promissora que, fun-
damentalmente, vai além do simples desenvolvimento de competências cognitivas, pro-
movendo também mudança conceitual e estimulando o desenvolvimento da afetividade
pela mediação da linguagem e cognição. Neste contexto, a técnica Jigsaw surge como
uma estratégia de aprendizagem cooperativa que se alinha perfeitamente aos pressupostos
vygotskyanos. Ela envolve os alunos ativamente em seu processo de aprendizagem, esti-
mulando reflexão, interação, trabalho colaborativo e autonomia, contribuindo assim para
um ambiente de aprendizagem mais produtivo e inclusivo. A conexão entre as metodolo-
gias ativas e a teoria sociocultural de Vygotsky é intrinsecamente pedagógica, pois ambas
compartilham a compreensão de que as interações sociais e a linguagem são fundamentais
na formação de conceitos e no desenvolvimento cognitivo dos alunos. Vygotsky, como
teórico do desenvolvimento sociointeracionista, enfatiza o papel das interações sociais e
da linguagem na construção do conhecimento. As metodologias ativas, particularmente a
técnica Jigsaw, operacionalizam a partir da organização de grupos heterogêneos em que
a mediação entre pares favorece a internalização de novos conhecimentos (Moura et al.,
2024).

Dessa forma, quando a técnica Jigsaw é implementada com base nos fundamentos
vygotskyanos, ela se torna um instrumento poderoso para promover não apenas a mu-
dança conceitual, mas também o desenvolvimento contínuo da cognição e linguagem dos
alunos. Isso permite que o processo de aprendizagem seja significativo, enraizado nas in-
terações sociais e culturais, e orientado pela Zona de Desenvolvimento Proximal, na qual
a mediação do professor e dos pares mais capazes catalisa o desenvolvimento de funções
psicológicas superiores.

1O material é o mesmo para todos os grupos-base. Os estudantes terão contato com todos os subtópicos
durante a explicação de cada especialista .
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A eficácia de tais abordagens ativas, que deslocam o aluno para o centro do processo
de aprendizagem, abre portas para a exploração de outras estratégias que compartilham
do mesmo princípio de engajamento. Nesse sentido, a incorporação de elementos lúdicos,
como os jogos didáticos, surge como um complementar, buscando potencializar a moti-
vação e a participação dos alunos no ensino de Física por meio de metodologias mais
dinâmicas.

2.3 O uso de jogos no ensino de física

O jogo, segundo Huizinga (1990), "é fato mais antigo que a cultura, pois esta, mesmo
em suas definições mais rigorosas, pressupõe sempre a sociedade humana". Historica-
mente, essa tese se confirma: desde a antiguidade, gregos, romanos e culturas indígenas
utilizavam jogos não apenas para entretenimento, mas como ferramentas pedagógicas
para o ensino da matemática, estratégia militar, filosofia e valores culturais. Mais do que
uma atividade prática, o jogo é um instrumento de interação cultural. É por meio dele
que os indivíduos vivenciam processos de socialização, aprendendo a equilibrar o desejo
individual com as normas aceitas pela coletividade. Essa dinâmica entre liberdade e re-
gras constitui o alicerce da civilização, pois permite que os sujeitos internalizem e valores
fundamentais para a vida em sociedade.

Assim como no passado, os jogos permanecem essenciais para a educação atual ao
estimular o ganho de capacidades cognitivas importantes, como:

• Resolução de problemas: os jogadores precisam pensar para resolver os desafios, o
que auxilia no desenvolvimento do raciocínio.

• Tomada de decisões: ao escolher entre diferentes opções, os jogadores desenvolvem
a capacidade de analisar as consequências de suas ações.

• Trabalho em equipe: muitos jogos exigem cooperação e comunicação, promovendo
a colaboração e o respeito mútuo.

• Motivação: como os jogos são divertidos, os alunos se interessam mais e aprendem
melhor.

Nesse contexto, o jogo, enquanto recurso pedagógico, se torna eficaz quando a diversão
se torna aprendizagem, o que segundo Lopes (1999):

É muito mais eficiente aprender por meio de jogos e isso é válido para todas as
idades, desde o maternal até a fase adulta. O jogo, em si, possui componentes
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do cotidiano e o envolvimento desperta o interesse do aprendiz, que se torna
sujeito ativo do processo, e a confecção dos próprios jogos é ainda muito mais
emocionante do que apenas jogar (Lopes, 1999, p. 23).

A gamificação consiste na integração de elementos de design de jogos em contextos que
não possuem uma natureza intrinsecamente recreativa. Distinguindo-se dos "jogos sérios",
esta metodologia não se baseia na concepção de um jogo completo, mas sim na aplicação
de componentes ou mecânicas de jogo de forma isolada, com o objetivo de intensificar o
envolvimento e a motivação dos participantes. (Deterding et al., 2011)

Atualmente, as metodologias ativas são reconhecidas como soluções eficientes para fo-
mentar a construção colaborativa do conhecimento. Tais abordagens posicionam o aluno
como protagonista, estimulando-o a produzir conhecimento mediante atividades práticas,
interativas e coletivas (Bacich; Moran, 2018). Nesse contexto, os jogos educativos surgem
como uma ferramenta pedagógica eficaz para a construção de um ambiente de aprendiza-
gem mais estimulante e envolvente, permitindo que ideias abstratas sejam compreendidas
de forma dinâmica e agradável (Filho et al., 2025).

A aplicação de jogos no ambiente educacional brasileiro enfrenta obstáculos estrutu-
rais e pedagógicos significativos que limitam sua eficácia. Primeiramente, destaca-se a
carência de infraestrutura tecnológica e de recursos materiais, como laboratórios e acesso
estável à internet, o que restringe o uso de ferramentas digitais, especialmente em escolas
públicas ((Sales, 2025); (Vasconcelos, 2025)). Essa limitação material é agravada por uma
deficiência crítica na formação docente, uma vez que a grande maioria dos professores re-
lata não ter recebido treinamento específico ou contato com a gamificação durante sua
graduação ((Vasconcelos, 2025); (Silva, 2024); (Pinto; Silva; Reis, 2026)) . Além disso,
a rigidez de currículos conteudistas e a falta de tempo para planejamento impedem que
os docentes integrem atividades lúdicas de forma contínua, tornando-as intervenções mui-
tas vezes isoladas (Pinto; Silva; Reis, 2026). Outro desafio reside na incompatibilidade
dos sistemas de avaliação tradicionais, focados em provas mecânicas, com as dinâmicas de
engajamento dos jogos, o que dificulta a mensuração precisa dos ganhos reais de aprendiza-
gem. A eficácia dessas ferramentas também depende fortemente da mediação intencional
do professor, sem a qual o jogo pode perder seu propósito educativo ((Pinto; Silva; Reis,
2026); (Sales, 2025)).

A utilização de jogos como ferramenta didática requer uma análise cuidadosa, pois sua
eficácia depende da estratégia adotada. O lúdico deve estar integrado à pratica docente
de maneira contextualizada, exigindo mediação do professor para fomentar a troca entre
os estudantes. Ao diversificar as metodologias de ensino, rompe-se a dinâmica tradicional,
exigindo novas posturas e gerando maior participação (Hornes et al., 2009).

Particularmente no ensino de Física, essa abordagem se mostra especialmente rele-
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vante. Os conhecimentos produzidos pela Física podem ser transmitidos aos estudantes
por meio de uma comunicação mais clara e acessível, utilizando estratégias pedagógicas
lúdicas. Torna-se necessário adaptar as estratégias de ensino ao contexto vivenciado pelos
alunos, permitindo que o aprendizado ocorra de forma mais efetiva (Lima et al., 2021). O
uso de jogos no ensino de Física é um recurso metodológico capaz de proporcionar uma
aprendizagem espontânea, podendo estimular a sociabilização, a criatividade e a busca
por conhecimento, enriquecendo o processo de ensino-aprendizagem, além de permitir aos
estudantes e professores novas formas de construir conhecimento.

A Teoria Sociocultural de Vygotsky fornece fundamentação teórica sólida para a legiti-
mação de jogos como instrumento pedagógico. Segundo ele, a construção do conhecimento
ocorre mediante processos de interação social e mediação de ferramentas culturais, parti-
cularmente a linguagem e os símbolos (Vygotsky, 2007). Dessa forma, os jogos educativos
criam um espaço onde o aluno pode interagir com seus colegas, aproveitando o que já
sabe e utilizando materiais didáticos para resolver problemas e aprender novos conceitos.

Vygotsky destaca ainda o papel das interações e das atividades lúdicas, como os jogos,
no processo de aprendizagem, favorecendo o desenvolvimento e estimulando o crescimento
cognitivo. O jogo ultrapassa a mera reprodução de experiências vividas, possibilitando a
construção de novas percepções que originam uma realidade distinta. Ele funciona como
instrumento para promover o desenvolvimento social, emocional e intelectual dos edu-
candos. Nessa perspectiva, o docente assume papel fundamental ao estabelecer objetivos
pedagógicos claros, definir as normas de funcionamento e orientar o uso de recursos edu-
cacionais, atuando como mediador e potencializando o desenvolvimento integral do aluno
(Vigotski, 2003).

A Zona de desenvolvimento Proximal ZDP, já discutida na seção 2.1, representa a
distância entre o que o aluno já consegue realizar de forma autônoma (desenvolvimento
real) e o que ele é capaz de alcançar com a orientação de um mediador (desenvolvimento
potencial). Os jogos são ferramentas pedagógicas que podem ser utilizadas para promover
desafios lúdicos e adaptados, os jogos permitem que os alunos avancem em sua compreen-
são de maneira colaborativa, transformando a ZDP em um espaço dinâmico de construção
conjunta do saber.

Partindo do princípio de que a aprendizagem ocorre por meio da interação social com
alguém mais experiente, podemos entender por que o uso de jogos cria uma ZDP, podendo
impulsionar o desenvolvimento e aumentar a motivação dos alunos para a aprendizagem
de Física. Nesse contexto, os jogos funcionam como mediadores entre o conhecimento
que o aluno já possui e aquele que pode adquirir com orientação, criando um ambiente
propício para a participação.
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Sobre a motivação dos alunos para o ensino de Física, Pereira (2008) afirma que:
os jogos apresentam grande potencial para despertar o interesse dos alunos
pelos conteúdos, principalmente porque os jogos abordam esses conteúdos em
um ambiente lúdico, propício a uma melhor aprendizagem, muito diferente das
salas de aula nas escolas, que geralmente são expositivas, tornando o ambiente
um espaço de anti-criação, o que impede uma maior participação dos alunos
nas aulas.

A utilização de jogos no ambiente escolar é uma importante ferramenta de ensino, uma
vez que une os aspectos cognitivos aos lúdicos. Além disso, os jogos mobilizam esque-
mas mentais, estimulam o pensamento, a ordenação espacial, e unem várias dimensões
da personalidade, como a afetiva, social, motora e cognitiva. Ao jogar, os alunos são
incentivados a trabalhar em equipe, resolver problemas e tomar decisões conjuntas, o que
contribui para o desenvolvimento de habilidades e a construção de conhecimento de forma
colaborativa.

Essa abordagem responde às demandas atuais, em que o desenvolvimento cognitivo e
a aplicação prática do conhecimento são fundamentais para o sucesso acadêmico e profis-
sional dos alunos. Para que essa integração seja efetiva, é importante escolher assuntos
que despertem o interesse dos alunos, conectando o que a ciência descobre, as tecnologias
que criamos e como isso tudo afeta a vida das pessoas. Assim, os jogos educativos não
apenas ensinam conteúdos específicos, mas também desenvolvem competências essenciais
para o século XXI, preparando os alunos para um mundo em constante transformação.
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A temática física do presente produto educacional está ancorada na ondulatória, em
especial sua conexão com o espectro eletromagnético e aplicações do mesmo no cotidiano
dos estudantes. Antes de prosseguir com a descrição do produto, faremos uma breve
revisão do conceito de onda, suas características e as diversas formas de classificação,
fornecendo uma base sólida para a compreensão de fenômenos físicos.

3.1 Ondas em uma dimensão

Ao amarrarmos a extremidade de uma corda, como na figura 3.1, pegarmos na outra
extremidade e provocarmos uma perturbação, sacudindo a corda para cima e para baixo,
surgirá um pulso que se movimentará ao longo da corda. A perturbação provocada é
denominada como pulso e a propagação deste constitui uma onda progressiva. Logo, se
provocarmos perturbações contínuas na corda, com uma mesma frequência, teremos uma
onda periódica, que é constituída de diversos pulsos que se propagam ao longo da corda.

Dessa forma onda é qualquer efeito (perturbação) que se transmite de um ponto a
outro de um meio, que, no exemplo acima, é a corda. Em geral, fala-se de onda quando
a transmissão do efeito entre dois pontos distantes ocorre sem que haja transporte direto
de matéria de um desses pontos ao outro. Vamos considerar a função f(x) representada
na Figura 3.2(A). O deslocamento desta função por um valor a na direção positiva do
eixo x resulta na função f(x− a) (via transformada de Galileu), a qual é representada na
Figura 3.2(B). O pulso inicia-se com o valor f(x) = 0. No primeiro caso (Figura 3.2(A))
isso ocorre para x = 0, e f(0) = 0. No segundo caso (Figura 3.2(B)) isso ocorre para
x = a, e f(a− a) = f(0) = 0.

Se esta função representar um pulso que se propaga na direção positiva do eixo x,
com velocidade constante v, teremos que a posição do pulso será a = vt e a descrição do
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Fonte: (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

Figura 3.1: Onda em uma corda

pulso em movimento será dada pela função f(x − vt). Assim, se, em t = 0, uma função
tem forma f(x), a substituição x → (x − vt) representará um pulso cuja a forma não se
modifica propagando-se na direção positiva do eixo x com velocidade v. Caso a função
f(x) seja periódica a substituição x → (x − vt) representará uma onda propagando-se
com velocidade v no sentido positivo do eixo x. ((Montenegro, 2023))

Fonte: (Montenegro, 2023).

Figura 3.2: (A) Função f(x) genérica representando a extensão espacial de um pulso. (B)
Pulso representado na figura (A) deslocado da quantidade a no sentido positivo do eixo
x.

Se f(x) for uma função periódica do tipo seno ou cosseno, a onda resultante denomina-
-se onda harmônica. A Figura 3.3 ilustra a função f(x) = Acos(kx−ωt+ϕ) que representa
uma onda harmônica no instante t = 0 e constante de fase ϕ = 0. Essa função possui
amplitude A e um comprimento de onda λ (distância entre dois máximos consecutivos)
(Montenegro, 2023). Por se tratar de uma medida de distância, o comprimento de onda
é medido em metros ou em suas subunidades, sendo frequentemente encontrados compri-
mentos de onda medidos em nanômetros (nm = 10−9 m) ou angström (Å = 10−10 m), ou
seja, da ordem de tamanho de um átomo (Medeiros; Medina; Lauxen, 2020).

Ao contar o número de segundos entre a chegada de duas cristas adjacentes em dado
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Fonte: (Montenegro, 2023).

Figura 3.3: Parâmetros que caracterizam uma onda harmônica em função da coordenada
espacial x, representada no instante t = 0.

ponto no espaço, conseguira medir o período T das ondas. Em geral, o período e o
intervalo de tempo necessário para dois pontos idênticos de ondas adjacentes passarem
por um ponto, como mostrado na Figura 3.4.

A mesma informação e mais frequentemente dada pelo inverso do período, que e
chamado de frequência f . Em geral, a frequência de uma onda periódica e o número de
cristas (ou vales, ou qualquer outro ponto na curva) que passa em determinado ponto em
uma unidade de intervalo de tempo. A frequência da onda é dada pela frequência da fonte.
Por exemplo, a frequência de uma onda gerada pela mão de uma pessoa em uma corda
é dada pela frequência de oscilação da mão dessa pessoa como na Figura 3.1. Quanto
mais rápido a pessoa movimentar para cima e para baixo a extremidade livre da corda,
maior a frequência da fonte e, consequentemente, a da onda. A unidade da frequência
no Sistema Internacional de unidades (Sistema Internacional de unidades (SI)) é o hertz
(Hz). A frequência de uma onda senoidal e relacionada com o período na expressão

f = 1/T (3.1)

Uma onda é um tipo de interação que se move de uma extremidade a outra em
determinado meio. A velocidade com que um objeto qualquer que perfaz um deslocamento
δs em determinado intervalo de tempo ∆t é definida como:

v =
∆s

∆t
, ou v =

ds

dt
(3.2)

no limite infinitesimal (velocidade instantânea).

No caso de uma onda periódica, o deslocamento do pulso ao percorrer um ciclo de
onda completo é o que chamamos comprimento de onda (∆S = λ), sendo que o período
descreve o intervalo de tempo necessário para que esse ciclo se complete (∆t = T ). Assim,
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Fonte: (Serway; Jewett Jr., 2014).

Figura 3.4: Parâmetros que caracterizam uma onda harmônica em função da coordenada
temporal t.

é possível concluir que a velocidade de uma onda periódica pode ser escrita como:

v =
λ

T
(3.3)

e, usando (3.1),

v = λf . (3.4)

A partir dessa equação, podemos calcular a velocidade de qualquer tipo de onda,
mecânica ou eletromagnética. Para uma fonte que gere ondas constantes, a velocidade
dependerá apenas do meio pelo qual a onda se propaga; se o meio for isotrópico, isto
é, tiver as mesmas propriedades físicas em todas as direções, a velocidade da onda é
constante. Essa equação também torna mais clara a relação entre o comprimento de onda
de uma onda e a sua frequência. Quando a frequência da frente de onda aumenta, o
comprimento de onda diminui.

A velocidade de uma onda está relacionada com o comprimento de onda e à frequência
pela equação (3.4), mas é determinada pelas propriedades do meio. Se uma onda se
propaga em um meio como a água, o ar, o aço, ou uma corda esticada, a passagem da
onda faz com que as partículas do meio oscilem. Para que isso aconteça, o meio deve
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possuir massa (para que possa haver energia cinética) e elasticidade (para que possa
haver energia potencial). São as propriedades de massa e de elasticidade que determinam
a velocidade com a qual a onda pode se propagar no meio. Assim, é possível expressar a
velocidade da onda em um meio a partir dessas propriedades (Halliday; Resnick; Walker,
2016).

Considerando uma corda de massa por unidade de comprimento µ (densidade linear0,
a qual é mantida esticada por uma tensão T , sua velocidade será dada por:

v =

√
T

µ
(3.5)

3.2 Classificação de ondas

As ondas podem ser classificadas de acordo com sua direção de vibração e sua natureza.

A direção das vibrações (perturbações ou informações) pode ser no mesmo sentido
de propagação das ondas, no sentido perpendicular a tal propagação, ou mesmo uma
combinação de ambas. O primeiro caso descreve as ondas longitudinais, o segundo caso
as ondas transversais e o último caso é o que ocorre, por exemplo, em ondas sísmicas.

A natureza das ondas diz respeito ao modo como as perturbações são geradas e suas
propagações em diferentes meios. Ondas mecânicas são perturbações mecânicas em um
meio material, que necessariamente precisa estar presente. No caso das ondas eletromag-
néticas, as perturbações são geradas por campos vetoriais, cuja propagação pode ocorrer
tanto na presença de meios materiais como no vácuo. Podemos citar outros tipos de ondas
de acordo com suas naturezas, como no caso das ondas de matéria (de de Broglie), asso-
ciadas com o movimento ondulatório de toda partícula fundamental e descrita pelas lei
da Mecânica Quântica, bem como no caso das ondas gravitacionais descobertas na última
década, as quais são manifestadas pela propagação de perturbações na própria estrutura
do espaço-tempo, de acordo com a Relatividade Geral de Einstein.

A classificação das ondas também pode ser feita com base no seu comportamento
em relação ao transporte de energia no meio. As ondas progressivas são caracterizadas
pelo transporte contínuo de energia de um ponto a outro, pois a perturbação avança no
espaço, transferindo energia progressivamente ao longo da direção de propagação. As
ondas estacionárias resultam da superposição de duas ondas progressivas idênticas que se
movem em sentidos opostos, criando um padrão fixo de oscilação com nós e antinodos.
Embora sejam formadas por ondas que transportam energia individualmente, o resultado
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dessa superposição é um padrão que não apresenta transporte líquido de energia ao longo
do meio, ou seja, o fluxo de energia em uma direção é exatamente cancelado pelo fluxo
na direção oposta, fazendo com que a energia fique confinada e oscile localmente entre os
nós, sem que haja um movimento resultante através do meio.

A seguir descreveremos brevemente as ondas longitudinais e transversais, bem como as
ondas mecânica e eletromagnéticas, as quais tem relação maior com o produto educacional
aqui proposto.

3.2.1 Ondas longitudinais

Conforme indicado acima, as ondas longitudinais são aquelas onde a perturbação do
meio se dá na mesma direção de propagação das ondas. Uma analogia interessante para
estudar as mesmas é por meio do estudo de ondas em molas.

A Figura 3.5 ilustra a propagação de uma onda de compressão ao longo de uma mola,
que está em equilíbrio em (a), e que tem a extremidade subitamente comprimida em (b).
Note que, logo após as espiras serem comprimidas, há algumas delas que são rarefeitas,
ou seja, com espaçamento maior do que na posição de equilíbrio. Assim, a onda de
compressão é seguida por outra de rarefação. Se acompanharmos o movimento de uma
dada espira (por exemplo, a primeira), vemos que ela se desloca para a direita e depois
para a esquerda, retornando à posição de equilíbrio. O brinquedo conhecido como “mola
maluca” é ideal para observar esse tipo de onda na prática.

Fonte: (Nussenzveig, 2014).

Figura 3.5: Descrição da produção e propagação de ondas longitudinais em uma mola.

Este é um exemplo de uma onda longitudinal, em que a perturbação transmitida pela
onda (compressão ou rarefação) ocorre ao longo da direção de propagação (x) da onda.
As ondas sonoras na atmosfera, que estudaremos mais adiante, são ondas longitudinais
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desse tipo, em que a perturbação consiste em compressões e rarefações da densidade da
atmosfera (Nussenzveig, 2014).

3.2.2 Ondas transversais

Quando a perturbação do meio ocorre perpendicularmente à direção de propagação da
onda no mesmo, temos o que chamamos de ondas transversais, cujo exemplo mais simples
de estudo são as ondas em um corda.

Na Figura 3.6 está representada uma corda esticada em (a), sobre a qual se aplica
um impulso em uma das extremidades, sacudindo-a para cima e para baixo (b). O pulso
gerado se propaga como uma onda ao longo da corda, na direção x, como vistos na figura
3.6 (b), (c) e (d). Cada ponto da corda oscila para cima e para baixo, ou seja, de modo que
a perturbação é um deslocamento na direção y, perpendicular à direção de propagação da
onda, de modo que o perfil da onda é dado por uma função y(x, t) (Nussenzveig, 2014).

Fonte: (Nussenzveig, 2014).

Figura 3.6: Descrição da produção e propagação de ondas transversais em uma corda.

3.2.3 Ondas mecânicas

Tratam-se daquelas produzidas por estímulos mecânicos e que exigem um meio mate-
rial para se propagarem, por exemplo, um pulso que se propaga por uma corda ou o som
se propagando pelo ar. A partir dessa definição, é importante saber conceituar o meio
material. Um meio pode ser entendido como a substância ou material que transporta a
onda desde a sua fonte (que fornece energia para o início do movimento) até determinado
ponto, propagação possível pela elasticidade do meio. Note que o meio, por si só, não é
capaz de gerar a onda, mas apenas de transportá-la – o ar, a água e a madeira compre-
endem alguns exemplos de meios de propagação de uma onda. O entendimento completo
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da natureza da onda pode ser alcançado considerando o meio uma coleção de partículas
que interagem entre si, interação entre partículas adjacentes que permite que a energia
seja transmitida pelo meio, em um movimento semelhante ao conhecido efeito dominó:
nesse processo, tendo em vista a mão humana como a fonte do movimento, as peças do
dominó caindo transferem energia de uma para outra. Com base nessa definição, pode-
mos concluir que ondas mecânicas, e, portanto, o som, não podem se propagar no vácuo
(espaço vazio), já que nesse caso não existe um meio material que permita a transferência
de energia entre as partículas.

3.2.4 Ondas eletromagnéticas

Todos os fenômenos da eletricidade e do magnetismo podem ser completamente des-
critos por um conjunto de apenas cinco equações fundamentais: as quatro equações de
Maxwell e a equação da força de Lorentz. A seguir, apresentaremos e discutiremos bre-
vemente essas equações no vácuo, com o intuito de utilizá-las para explicar a geração
e a propagação das ondas eletromagnéticas através do espaço. A primeira equação de
Maxwell não é nada mais do que a generalização da lei de Gauss

‹
S

E · dAS =
Qenc

ε0
, (3.6)

a qual pode ser entendida da seguinte forma: o fluxo do campo elétrico E através
de qualquer superfície fechada S, com área AS, é igual a razão entre a carga elétrica
Qenc confinada dentro da superfície e a permissividade de vácuo ε0. Observe que a carga
elétrica contida na superfície de área AAS é fonte do campo elétrico ~E (Rego, 2010).

A segunda equação de Maxwell é a lei de Gauss para o magnetismo,

‹
S

B · dAS = 0 , (3.7)

a qual indica que qualquer que seja superfície fechada S escolhida, e qualquer que seja
conteúdo dentro do volume cercado por essa superfície – o fluxo de campo magnético
B através dessa superfície de área AS será zero. Isso significa que o número de linhas
do campo magnético que entra e sai do volume é sempre igual, isto é, os monopolos
magnéticos não podem existir de acordo com o eletromagnetismo clássico.

Já a terceira lei de Maxwell é a lei de indução de Faraday,
˛
∂S

E · dl = − d

dt

ˆ
S

B · dAS = −ΦB

dt
, (3.8)
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que é interpretada da seguinte forma: a integral de linha do campo elétrico E em torno
de qualquer trajetória fechada é igual a taxa de variação de fluxo magnético ΦB =

´
~B·dAS

através de qualquer superfície limitada por esta trajetória.

Note que B não é zero pela segunda lei de Maxwell porque a superfície pela qual a
integral é feita não é uma superfície fechada. A conclusão mais importante que segue da
terceira equação do Maxwell é que o campo magnético variável cria o campo elétrico! Ve-
jamos, se o campo B não depender do tempo, então a taxa de variação de fluxo magnético
será zero (lado direito de (3.8) e o campo elétrico ao longo da trajetória l não existirá!

Quarta equação de Maxwell expressa lei de Ampère generalizado, ou lei de Ampère-
-Maxwell, ˛

C

B · dl = µ0

(ˆ
S

J · dS + ε0
d

dt

ˆ
S

E · dS
)
, (3.9)

a qual pode ser escrita como
˛
C

B · dl = µ0I + µ0ε0
dΦE

dt
, (3.10)

onde µ0 é permeabilidade do vácuo, I =
´
S

J · dAS é a chamada corrente de deslocamento
(de Maxwell) e ΦE =

´
S

E · dAS denota o fluxo de campo elétrico E. A conclusão mais
importante decorrente dessa equação é que a corrente elétrica (de deslocamento) I, ou
um campo elétrico variável (no tempo) E, criam um campo magnético.

As quatro equações de Maxwell, na forma integral, podem ser agrupadas como:

˛
S

E · dA =
Qenc

ε0
(Lei de Gauss)

˛
S

B · dA = 0 (Lei de Gauss para o Magnetismo)
˛
C

E · dl = − d

dt

ˆ
S

B · dA (Lei de Faraday)
˛
C

B · dl = µ0Ienc + µ0ε0
d

dt

ˆ
S

E · dA (Lei de Ampère-Maxwell)

(3.11)

Equações de Maxwell também podem ser escritas na forma diferencial, ou seja, por
meio de operadores diferenciais ao invés dos operadores integrais usados acima. Nesse
caso elas tomam a forma:
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∇ · E =
ρ

ε0
(Lei de Gauss)

∇ · B = 0 (Lei de Gauss para o Magnetismo)

∇× E = −∂B
∂t

(Lei de Faraday)

∇× B = µ0J + µ0ε0
∂E
∂t

(Lei de Ampère-Maxwell)

(3.12)

As quatro equações de Maxwell permitem analisar a inter-relação entre o movimento
de cargas e a criação de correspondentes campos elétricos e magnéticos. Com uma análise
desse tipo chega-se às seguintes conclusões:

• Carga em repouso produz/gera campo elétrico E estático (que não varia com tempo)
e não produz campo magnético B.

• Carga em movimento uniforme produz E e B estáticos.

• Carga em movimento acelerado produz E e B que variam no tempo.

Analisando o último caso em mais detalhes, considere uma carga elétrica oscilando
verticalmente em um circuito. Essa oscilação implica um movimento acelerado da carga,
o que, consequentemente, gera um campo elétrico variável. De acordo com a quarta equa-
ção de Ampère-Maxwell (3.10), esse campo elétrico variável induzirá um campo magnético
também variável. Por sua vez, esse campo magnético variável atuará como fonte para um
novo campo elétrico, conforme descrito pela Lei de Faraday (3.8). Esse novo campo
elétrico, por sua vez, gerará outro campo magnético, e esse processo se repetirá continua-
mente. Essa interação sequencial entre campos elétricos e magnéticos, onde um alimenta
o outro, resulta na formação de uma perturbação eletromagnética. Essa perturbação
se propaga pelo espaço de maneira autônoma e independente da fonte que a originou,
dispensando a necessidade de um meio material para sua propagação.

As características da propagação dessa perturbação podem ser determinadas através
das equações de Maxwell. Para satisfazer as duas primeiras, a saber as equações (3.6)
e (3.7), mostra-se que os campos E e B devem ser perpendiculares entre si, e ao mesmo
tempo ambos têm que ser perpendiculares em relação à direção de propagação da pertur-
bação.

Consideremos uma onda plana se propagando na direção z. Os campos E e B depen-
dem apenas de z e do tempo t, ou seja, E = E(z, t) e B = B(z, t). A Lei de Gauss para o
campo elétrico no vácuo é ∇ · E = 0. Expandindo o divergente:
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∂Ex

∂x
+
∂Ey

∂y
+
∂Ez

∂z
= 0 (3.13)

Como E depende apenas de z e t, as derivadas em relação a x e y são zero.

0 + 0 +
∂Ez

∂z
= 0 =⇒ ∂Ez

∂z
= 0 (3.14)

Isso significa que a componente do campo elétrico na direção de propagação (Ez) é
constante no espaço. Como a onda é uma perturbação que se propaga, a única constante
fisicamente significativa é zero.

Ez = 0

Portanto, o campo elétrico E não tem componente na direção de propagação (z), o
que significa que E é perpendicular à direção de propagação.

De forma análoga, a Lei de Gauss para o Campo Magnético no vácuo é ∇ · B = 0.
Expandindo o divergente:

∂Bx

∂x
+
∂By

∂y
+
∂Bz

∂z
= 0 (3.15)

Pela mesma razão, as derivadas em relação a x e y são zero:

0 + 0 +
∂Bz

∂z
= 0 =⇒ ∂Bz

∂z
= 0 (3.16)

Isso implica que a componente do campo magnético na direção de propagação (Bz) é
zero.

Bz = 0

Portanto, o campo magnético B também é perpendicular à direção de propagação.

A perpendicularidade entre E e B é demonstrada pela análise das Leis de Faraday e
Ampère-Maxwell. Consideremos a onda se propagando em z, com E polarizado na direção
x e B polarizado na direção y:

E = Ex(z, t)ı̂

B = By(z, t)̂

Pela Lei de Faraday, ∇× E = −∂B
∂t

, a componente y do rotacional de E é:
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(∇× E)y =
∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x

Como Ez = 0 e E depende apenas de z, temos:

(∇× E)y =
∂Ex

∂z

Substituindo na Lei de Faraday:

∂Ex

∂z
= −∂By

∂t
(3.17)

A Lei de Ampère-Maxwell, no vácuo, é ∇× B = µ0ε0
∂E
∂t

, uma vez que a densidade de
corrente é nula no vácuo, de modo que o termo de corrente µ0J se anula. A componente
x do rotacional de B é:

(∇× B)x =
∂Bz

∂y
− ∂By

∂z

Como Bz = 0 e B depende apenas de z, temos:

(∇× B)x = −∂By

∂z

Substituindo na Lei de Ampère-Maxwell, resulta:

−∂By

∂z
= µ0ε0

∂Ex

∂t
(3.18)

As Equações (3.17) e (3.18) mostram que a variação espacial de E está ligada à variação
temporal de B, e a variação espacial de B está ligada à variação temporal de E. Se E
e B fossem paralelos, as equações seriam inconsistentes. A única solução não trivial que
satisfaz as Equações de Maxwell é aquela em que E e B são perpendiculares entre si e
ambos perpendiculares à direção de propagação.

A relação entre as magnitudes dos campos é obtida combinando as equações (3.17) e
(3.18) e introduzindo a velocidade de propagação da onda.

Inicialmente derivando a equação (3.17) em relação a z:
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∂2Ex

∂z2
= − ∂

∂z

(
∂By

∂t

)
= − ∂

∂t

(
∂By

∂z

)

Da equação (3.18), temos ∂By

∂z
= −µ0ε0

∂Ex

∂t
. Substituindo na equação acima, resulta

que:

∂2Ex

∂z2
= − ∂

∂t

(
−µ0ε0

∂Ex

∂t

)
= µ0ε0

∂2Ex

∂t2

Esta é a equação de onda para o campo elétrico, que tem a forma geral

∂2ψ

∂z2
=

1

v2
∂2ψ

∂t2
,

onde v é a velocidade de propagação da onda. Comparando as duas equações, vemos que:

1

v2
= µ0ε0 =⇒ v =

1
√
µ0ε0

Maxwell calculou o valor de v usando os valores experimentais da permissividade do
vácuo (ε0 = 8, 85 × 10−12 C2 · kg−1 · m−3 · s2 ) e da permeabilidade do vácuo (µ0 =

1, 26 × 10−6 kg · m · s−2 · A−2), e descobriu que v era igual à velocidade da luz no vácuo
(c), tal que a velocidade de propagação da perturbações eletromagnéticas assume o valor

c =
1

√
µ0ε0

= 2, 995× 108 m/s ≈ 3.0× 108 m/s , (3.19)

que é o valor conhecido para a velocidade da luz no vácuo, o qual foi determinado expe-
rimentalmente, por distintas técnicas, desde o século XVII (pelo astrônomo dinamarquês
Ole Rømer). Em meados de 1860, após unificar a eletricidade e o magnetismo, Maxwell
usou o formalismo teórico análogo ao descrito brevemente acima para determinar o valor
para a velocidade da luz no vácuo, o qual concordava com as predições de Rømer, bem
como de Bradley (1728) e de Fizeau (1849). Posteriormente, a partir de 1878 Michelson
e colaboradores realizaram uma série de medidas, baseadas em interferometria, determi-
nando um valor muito preciso e parecido com o valor de (3.19). Para uma revisão da
história das medidas da velocidade da luz, veja, e.g., (Ferraro, 2007). Os cálculos de
Maxwell foram a primeira evidência da natureza eletromagnética da luz.
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As ondas eletromagnéticas constituem uma das formas fundamentais de interação e
troca de energia entre sistemas físicos, sendo responsáveis por uma série de fenômenos
bem conhecidos de todas as pessoas, como a visão, as cores dos objetos, o aquecimento
produzido pelo Sol e outros irradiadores etc. As ondas eletromagnéticas também cons-
tituem a base de funcionamento de muitos sistemas e equipamentos modernos, como os
sistemas de telecomunicações, os fornos de micro-ondas, os equipamentos ópticos e assim
por diante.

Uma vez emitida, a onda eletromagnética não depende mais da fonte que a produziu.
As ondas eletromagnéticas se propagam em alta velocidade e transportam energia na
direção de propagação. Objetos interceptados pelas ondas eletromagnéticas, por via de
regra, absorvem uma parte da energia transportada, ao mesmo tempo que espalham o
restante da energia disponível em várias direções do espaço.

Todas as ondas eletromagnéticas, que formam o que chamamos de Espectro Eletro-
magnético, compartilham a mesma natureza. No entanto, suas particularidades, como
frequência, comprimento de onda e energia, conforme detalhado na Tabela 3.1, são o que
as diferenciam e permitem suas variadas aplicações em nosso dia a dia. A distinção entre
as diferentes faixas de radiação apresentadas na tabela é baseada no processo de emis-
são. Por exemplo, enquanto a radiação ultravioleta origina-se de transições eletrônicas
nas camadas atômicas externas, os raios X associam-se a processos mais energéticos que
envolvem elétrons internos. Tal sobreposição evidencia a natureza contínua do espectro
eletromagnético, no qual as fronteiras classificatórias são estabelecidas por critérios de
origem e finalidade.

A Figura 3.7 mostra o espectro eletromagnético conhecido, dividido e classificado de
acordo com o uso principal de cada intervalo de frequências.

Até cerca de 300 GHz, é mais usual a especificação da onda eletromagnética por sua
frequência. A partir disso até o final da faixa de luz visível, é mais comum especificar
o comprimento de onda. Do ultravioleta em diante, é mais usual especificar o sinal
eletromagnético pela energia de fóton (Ramos, 2016).

De acordo com Ramos (2016), as ondas na faixa de 3 kHz a 3 GHz são denominadas
genericamente ondas de rádio e, no intervalo de 3 GHz até 300 GHz, usa-se a designação
geral micro-ondas.

As ondas de rádio possuem grandes comprimentos de onda e, consequentemente, bai-
xas frequências, o que lhes permite propagar-se por longas distâncias e atravessar diversos
materiais de construção e obstáculos naturais. Essas faixas são especialmente utilizadas
em aplicações como radiodifusão comercial, telecomunicações (incluindo telefonia móvel),
sensoriamento por radar, e tecnologias industriais e militares. Para sua propagação, as
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em ((Ramos, 2016).

Classificação Faixa de frequências
f (Hz)

Intervalo de
comprimento de onda

λ (m)

energia do fóton
E = hf = hc/λ (eV)

Raios γ > 5× 1019 < 6× 10−12 > 200× 103

Raios X 3× 1016 1× 10−8 124
5× 1019 6× 10−12 200× 103

Ultravioleta 7, 9× 1014 380× 10−9 3, 26
3× 1016 1× 10−8 124

Luz visível 4, 2× 1014 0, 72× 10−6 1, 72
7, 9× 1014 380× 10−9 3, 26

Infravermelho 3× 1012 100× 10−6 1, 24× 10−2

4, 2× 1014 0, 72× 10−6 1, 72

Ondas milimétricas 0, 3× 1012 1× 10−3 1, 24× 10−4

(microondas) 3× 1012 0, 1× 10−3 1, 24× 10−3

EHF (microondas) 30× 109 1× 10−2 1, 24× 10−4

300× 109 0, 1× 10−2 1, 24× 10−3

SHF (microondas) 3× 109 10× 10−2 1, 24× 10−5

30× 109 1× 10−2 1, 24× 10−4

UHF (rádio) 0, 3× 109 1 1, 24× 10−6

3× 109 0, 1 1, 24× 10−5

VHF (rádio) 30× 106 10 1, 24× 10−7

300× 106 1 1, 24× 10−6

HF (rádio) 3× 106 102 1, 24× 10−8

30× 106 10 1, 24× 10−7

MF (rádio) 0, 3× 106 103 1, 24× 10−9

3× 106 102 1, 24× 10−8

LF (rádio) 30× 103 104 1, 24× 10−10

300× 103 103 1, 24× 10−9

VLF (rádio) 3× 103 105 1, 24× 10−11

30× 103 104 1, 24× 10−10

ULF (rádio) 0, 3× 103 106 1, 24× 10−12

3× 103 105 1, 24× 10−11

SLF (rádio) 30 107 1, 24× 10−13

300 106 1, 24× 10−12

ELF (rádio) 3 108 1, 24× 10−14

30 107 1, 24× 10−13

Tabela 3.1: Classificação do espectro eletromagnético de acordo com suas propriedades.

ondas de rádio necessitam de uma antena para enviar o sinal e de um receptor para
captá-lo, sendo transmitidas em diferentes formatos, como AM e FM.

Na faixa de micro-ondas, as altas frequências possibilitam o transporte de um grande
volume de informações, uma vez que a quantidade de dados transmitidos é proporcional
à frequência. Por essa razão, as micro-ondas têm vastas aplicações na vida moderna,
incluindo telefonia móvel, televisão, radares e satélites de comunicação.

Além disso, um importante mecanismo de dissipação de energia nessa faixa é a relaxa-
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Fonte: (Halliday; Resnick; Walker, 2023).

Figura 3.7: Espectro eletromagnético.

ção dipolar, que ocorre nas transições entre estados rotacionais de moléculas polares. Por
serem facilmente absorvidas pelas moléculas de água, as micro-ondas também são ampla-
mente utilizadas para aquecer e cozinhar alimentos em fornos de micro-ondas domésticos.
Elas são ainda empregadas em processos químicos industriais e na secagem de materiais.

A radiação infravermelha teve sua descoberta creditada ao astrônomo inglês William
Herschel em 1800, quando, ao realizar experimentos com o calor radiante do Sol, observou
a existência de "raios invisíveis" além da região vermelha do espectro visível . Herschel
demonstrou que esse calor radiante possuía propriedades análogas às da luz, como refle-
xão e refração . Essa radiação eletromagnética é caracterizada por possuir uma frequência
menor do que a da luz visível (Oliveira; Silva, 2014). É gerada pelas vibrações moleculares
com oscilações em cargas elétricas que constituem o átomo, por isso é também conhecida
como onda de calor. Essa radiação é empregada em equipamentos de visão noturna, con-
troles remotos e sensores de segurança, entre outras aplicações. Curiosamente, animais de
hábitos noturnos, como cobras, gambás, mosquitos e mariposas, possuem olhos sensíveis
aos raios infravermelhos, o que lhes permite localizar presas no escuro. Foi a partir da
observação dessas habilidades que pesquisas sobre sistemas de detecção infravermelha têm
avançado significativamente.

A luz visível corresponde a um estreito intervalo de comprimentos de onda de 0,38 µm
a 0,72 µm no vácuo. A radiação nessa faixa de frequências é produzida, em geral, por
alterações nos estados eletrônicos em átomos e moléculas. Moléculas de gases excitados
por calor ou corrente elétrica e átomos em metais aquecidos a altas temperaturas são
as fontes mais comuns de luz visível. As cores são o resultado da percepção humana
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da radiação no espectro visível captado pelo sistema visual. O espectro visível pode ser
dividido nas seguintes cores (Ramos, 2016):

• vermelho, de 622 nm a 720 nm;

• laranja, de 597 nm a 622 nm;

• amarelo, de 577 nm a 597 nm;

• verde, de 492 nm a 577 nm;

• azul, de 455 nm a 492 nm; e

• violeta, de 380 nm a 455 nm.

Ela possui variadas aplicações, incluindo a eliminação de bactérias em ambientes como
salas cirúrgicas e áreas de armazenamento de produtos esterilizados. Ela é utilizada na
fabricação de lâmpadas de luz negra, amplamente empregada em experimentos físicos e
em efeitos visuais em boates e shows, onde causa a percepção de mudança de cores em
roupas e objetos. Esse efeito é produzido por lâmpadas fluorescentes que não contêm
fósforo, um material normalmente utilizado para bloquear a transmissão da radiação
ultravioleta gerada pela lâmpada e convertê-la em luz branca.

A radiação ultravioleta (UV) foi descoberta em 1801 pelo físico alemão Johann Wi-
lhelm Ritter (1776-1810). Inspirado pela descoberta do infravermelho por William Hers-
chel no ano anterior, Ritter decidiu investigar se existia radiação além da extremidade
violeta do espectro visível . Em seus experimentos, ele observou que a região do espectro
situada logo após a borda violeta da luz visível era extremamente eficaz em escurecer o
cloreto de prata. Ele concluiu que existia uma forma invisível de luz além do violeta, à
qual denominou inicialmente "raios desoxidantes", para enfatizar sua reatividade química
e diferenciá-los dos "raios caloríficos" (infravermelho) de Herschel (Ball, 2007). Essa radi-
ação é caracterizada por energias de fóton que variam de 3,3 eV a 124 eV1. Essa radiação
possui uma alta capacidade de ionizar átomos e moléculas. A radiação solar, que contém
uma parcela significativa de UV, seria letal à vida em nosso planeta se não fosse pela
camada de ozônio na atmosfera, que atua como um escudo protetor, absorvendo inten-
samente a energia solar nessa faixa espectral. A radiação ultravioleta é subdividida em
UVA, UVB e UVC, classificação baseada principalmente nos efeitos biológicos que seus
diferentes comprimentos de onda provocam nos organismos vivos.

1O elétron-volt (eV) é uma unidade de energia igual a quantidade de energia que um elétron ganha
(ou perde) quando se move entre uma diferença de potencial de um volt, que equivale a aproximadamente
1.602× 10−19 Joules (J).
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A radiação UVA tem maior incidência na superfície terrestre, pois não é absorvida pela
camada de ozônio. Ao atingir os seres humanos, penetra as camadas mais profundas da
pele, sendo um importante causador do foto envelhecimento e predispondo ao surgimento
do câncer de pele. Esse tipo de radiação está presente em doses mais elevadas nas câmaras
de bronzeamento artificial do que na radiação solar natural.

A radiação UVB possui menor intensidade ao chegar à Terra, já que grande parte dela
é absorvida pela camada de ozônio. A exposição a este tipo de radiação causa vermelhidão
e queimaduras, pois não penetra tão profundamente na pele quanto a radiação UVA.

A radiação UVC não atinge a superfície terrestre, sendo totalmente absorvida pelo
oxigênio e ozônio presentes na atmosfera. Apesar de seu alto poder de penetração, o que
a torna muito nociva aos seres vivos, sua completa absorção atmosférica impede que nos
afete diretamente.

Em termos de sua origem, a radiação ultravioleta é produzida em transições eletrônicas
em átomos que envolvem grande variação de energia. Isso ocorre, por exemplo, quando
um elétron fortemente ligado é excitado para níveis de energia maiores e depois retorna
ao nível original, ou quando há recombinação entre íons e elétrons (Ramos, 2016).

Com energias de fóton que variam de 124 eV a cerca de 200 keV, os raios X são ge-
rados principalmente pelo bombardeamento de alvos metálicos com elétrons energéticos
(radiação de frenagem), comum em tubos de raios X. Sua emissão também ocorre na
recombinação de átomos ionizados que envolvem elétrons fortemente ligados ao núcleo
(Ramos, 2016). Possuindo um alto poder de penetração, essa radiação consegue atra-
vessar tecidos de baixa densidade, como a carne humana, o que é fundamental para suas
aplicações. Na medicina, são cruciais para o diagnóstico de fraturas e tumores por meio de
radiografias e tomografias, e também são utilizados em tratamentos. No setor industrial,
os raios X permitem a observação e verificação de falhas estruturais internas em objetos,
além de serem essenciais na inspeção de bagagens em terminais de transporte.

Os raios gama, localizados no topo do espectro eletromagnético, destacam-se por suas
energias de fóton extremas, sendo originados de transições entre estados de energia das
partículas no núcleo atômico durante reações nucleares (Ramos, 2016). Essa radiação
ionizante de alta energia possui elevado poder de penetração, o que, embora possa danificar
células, a torna valiosa em diversas aplicações. Na medicina, é empregada na esterilização
de equipamentos e no tratamento de células doentes com dosagens precisas. Na indústria,
sua capacidade de aniquilar microrganismos é fundamental para a descontaminação de
produtos alimentícios.
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O produto educacional descrito no presente estudo trata de uma sequência didática,
fundamentada na abordagem socioconstrutivista de Vygotsky, que integra a metodologia
Jigsaw e elementos de gamificação. O objetivo da proposta é promover a compreensão
do espectro eletromagnético, capacitando os alunos a compreenderem criticamente seus
impactos na tecnologia, na saúde, no meio ambiente e na sociedade. A estrutura da
sequência didática compreende sete aulas distribuídas em seis etapas: as cinco primeiras
etapas ocupam uma aula cada, enquanto a etapa final estende-se por duas aulas, conforme
detalhado na tabela 4.1.

4.1 Caracterização do público e do local de aplicação

O produto educacional foi implementado na Escola Estadual Floriano Viegas Machado,
localizada em Dourados, no interior do Mato Grosso do Sul. A instituição atende apro-
ximadamente 1300 alunos, oferecendo educação desde o sexto ano do ensino fundamental
até o terceiro ano do ensino médio.

Para a aplicação do produto, foi selecionada uma turma do 3º ano do ensino médio,
especificamente a turma D do turno matutino. Essa turma era composta por 27 alunos,
sendo 9 meninos e 18 meninas.

4.2 Análise da aplicação do produto

A presente análise será conduzida com base nas etapas descritas na Tabela 4.1, as quais
foram concebidas para promover a aprendizagem ativa e colaborativa sobre o espectro ele-
tromagnético. A metodologia adotada fundamenta-se no referencial teórico de Vygotsky,



4.2. ANÁLISE DA APLICAÇÃO DO PRODUTO 42

Etapa Descrição das atividades

1. Avaliação diagnóstica

Os alunos respondem nove questões abertas sobre "on-
das e espectro eletromagnético", com o objetivo de ava-
liar os conhecimentos prévios, o potencial de aprendi-
zado e identificar lacunas conceituais para direcionar a
mediação pedagógica de forma eficaz.

2. Organização

Organização dos os grupos-base, que serão compostos
por sete alunos cada. Estes alunos passam a ser deno-
minados especialistas, responsáveis por uma faixa espe-
cífica (subtópico) do espectro eletromagnético. Em se-
guida, os especialistas iniciam o estudo individual apro-
fundado com diversos recursos pedagógicos e apoio do
professor.

3. Encontro dos especialistas

Grupos de especialistas se reúnem para aprofundar o
aprendizado por meio de discussão, levantamento de dú-
vidas e debates. Ao final, cada grupo produz um docu-
mento de apoio que sintetiza o conhecimento construído
coletivamente para a próxima aula.

4. Retorno dos especialistas

Os especialistas retornam aos seus grupos-base para en-
sinar seus subtópicos aos colegas, utilizando material de
apoio e com o professor atuando como mediador para
garantir a compreensão integral do tema central por to-
dos.

5. Cruzadinha Os integrantes dos grupos-base respondem de forma co-
laborativa a cruzadinha.

6. Intervenção

Mediação e reconstrução de conhecimentos por meio da
de revisão colaborativa em roda. A professora identi-
fica as dificuldades da turma e conduz uma discussão
orientada para responder coletivamente às questões em
branco ou respondidas erradamente na cruzadinha, sa-
nando as dúvidas do processo.

7. Jogos Aplicação dos jogos de memória e quiz.

Tabela 4.1: Descrição das atividades desenvolvidas em cada etapa da sequência didática.

utilizando conceitos como a interação social e a ZDP para a interpretação dos resultados
observados. A análise seguirá a estrutura da sequência didática. Inicialmente, será apre-
sentada a análise das respostas da avaliação diagnóstica. Em seguida, será examinada a
reunião dos grupos de especialistas, responsáveis por estudar e aprofundar conhecimentos
sobre faixas específicas do espectro. Logo após, será analisado o retorno desses especia-
listas aos seus grupos-base. Posteriormente, serão discutidas as lacunas de conhecimento
identificadas na aplicação da atividade da cruzadinha, bem como a intervenção peda-
gógica realizada em sala de aula. Por fim, será analisada a aplicação dos jogos como
ferramenta de consolidação. Cada uma dessas etapas será examinada em detalhe, com o
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objetivo de analisar a participação dos alunos, a eficácia da mediação docente e o impacto
da metodologia na construção do conhecimento.

4.2.1 Etapa 1 – Avaliação diagnóstica

Na perspectiva de Vygotsky, o processo de construção do conhecimento ocorre em
diferentes níveis de consciência, tendo como bases desse desenvolvimento o conceito es-
pontâneo e o conceito científico. O conceito espontâneo, característico de um estágio não
consciente, é aquele em que o indivíduo utiliza ideias e palavras de seu cotidiano, prove-
nientes de experiências concretas. Em contraste, o conceito científico está associado ao
pensamento consciente e ao domínio deliberado, constituindo um sistema hierárquico de
conexões que leva o sujeito a tomar consciência de seus próprios processos mentais.

Segundo Vigotski (2001, p. 347), “o desenvolvimento dos conceitos espontâneos da
criança deve atingir certo nível para que ela possa apreender os conceitos científicos” O
autor esclarece a dinâmica entre esses conceitos da seguinte forma:

Para efeito de clareza, poderíamos conceber esquematicamente o caminho do
desenvolvimento dos conceitos espontâneos e científicos da criança sob a forma
de duas linhas de sentidos opostos, uma das quais se projetando de cima para
baixo, atingindo um determinado nível no ponto em que a outra se aproxima ao
fazer o movimento de baixo para cima. Se designássemos convencionalmente
como inferiores as propriedades do conceito mais simples, mais elementares,
que amadurecem mais cedo, designando como superiores aquelas propriedades
mais complexas, vinculadas à tomada de consciência e à arbitrariedade e que
se desenvolvem mais tarde, poderíamos dizer convencionalmente que o conceito
espontâneo da criança se desenvolve de baixo para cima, das propriedades mais
elementares e inferiores às superiores, ao passo que os conceitos científicos se
desenvolvem de cima para baixo, das propriedades mais complexas e superiores
para as mais elementares e inferiores. Esta diferença está vinculada à referida
relação distinta dos conceitos científico e espontâneo com o objeto. (Vigotski,
2001, p. 347).

A transição entre esses dois conceitos ocorre na Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP) e depende do amadurecimento dos conceitos espontâneos. É nesse espaço que a
colaboração sistemática entre o aluno e um mediador mais experiente permite que os con-
ceitos científicos se conectem aos espontâneos, impulsionando o desenvolvimento cognitivo
(Castro, 2019). Sem essa mediação, o ensino formal pode resultar em uma “assimilação
vazia de palavras, um verbalismo puro e simples que esconde o vazio” (Vigotski, 2001, p.
247).

As teorias de Vygotsky, portanto, oferecem um caminho para que os professores pro-
movam o desenvolvimento intelectual dos alunos. Ao reconhecer e trabalhar os conceitos
espontâneos que os estudantes trazem de suas vivências, o educador pode mediar a tran-
sição do conhecimento cotidiano para o pensamento científico, que é mais estruturado e
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sistemático.

Na escola estadual onde o produto educacional foi implementado, o conteúdo de ondas
é ministrado no início do 1º bimestre nas turmas de 3º ano do Ensino Médio. A avaliação
diagnóstica, composta por nove questões abertas, foi aplicada em 14 de março de 2024,
com duração de uma aula, momento registrado na Figura 4.1.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 4.1: Estudantes realizando a avaliação diagnóstica.

O objetivo principal dessa avaliação foi mapear e compreender as concepções espon-
tâneas dos alunos a respeito do tema antes da exposição formal dos conteúdos em sala
de aula, além de identificar as lacunas e as zonas de desenvolvimento em que a mediação
pedagógica poderia ser mais eficaz. Especificamente, buscou-se identificar os conheci-
mentos dos estudantes sobre: (i) a definição, tipologia, propriedades físicas, aplicações e
contextos de manifestação das ondas; (ii) o conceito, a origem e os efeitos da radiação no
cotidiano; e (iii) as noções que possuíam sobre o espectro eletromagnético, tema central
do produto educacional desenvolvido.

A análise das respostas oferece elementos para que o professor reflita sobre os co-
nhecimentos prévios dos alunos, fornecendo subsídios para a elaboração de estratégias
pedagógicas direcionadas. Tais estratégias foram planejadas com o objetivo de promo-
ver o avanço dos alunos em sua ZDP, partindo de seus conceitos espontâneos para a
construção do conhecimento científico.

Q1: O que é uma onda? e Q3: Quais tipos de ondas você conhece?

As respostas iniciais, apresentadas na Figura 4.2, evidenciam alguns conceitos espontâ-
neos, nos quais os estudantes associam o fenômeno ondulatório quase que exclusivamente
ao mar e a experiências sensoriais diretas. O uso de termos como “agitação”, “mar” e
“movimentos de sobe e desce”, acompanhados de representações visuais de ondas do mar,
evidencia que o conhecimento prévio da turma está ancorado em contextos cotidianos.
Essa verificação demonstra a necessidade de uma mediação pedagógica intencional, que
atue na ZDP do aluno, levando-o do nível de desenvolvimento real (o que ele já sabe sobre
o mar) para o nível de desenvolvimento potencial (o conceito físico de onda).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.2: Respostas dos alunos das questões 1 e 3 da Avaliação Diagnóstica - (A)

Como mostra a Figura 4.3 algumas respostas já indicavam uma transição para con-
ceitos mais formais e um potencial de desenvolvimento para a compreensão científica.
Termos como “linhas oscilantes”, “Perturbações oscilantes que se propagam... não trans-
porta massa, só energia”, “vibrações”, “frequência” e a menção a “ondas magnéticas”,
“eletromagnéticas” e “luminosa”, mesmo que de forma isolada ou por familiaridade com
o termo, sinalizam um início de sistematização. Esse discernimento entre o que já é co-
nhecido e o que está em formação é essencial para o objetivo de compreender o conceito
de onda e diferenciar ondas mecânicas e eletromagnéticas, permitindo que a mediação
pedagógica parta da vivência para a abstração científica.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.3: Respostas dos alunos das questões 1 e 3 da Avaliação Diagnóstica - (B)

Q2: Que características ela deve ter?

Como mostra a Figura 4.4, ao serem questionados sobre as características das ondas,
as respostas evidenciaram a dificuldade de muitos alunos em desvincular o conceito de
onda do seu meio de propagação mais familiar, o mar. Respostas como “é molhada, é sal-
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gada” e “Maré, azul, mar, salgado” reforçam essa ligação com o elemento água. Contudo,
a presença de termos como “oscilações”, “comprimento e frequência” e “altura, compri-
mento” , verificada nas respostas de três alunos, revela um nível de desenvolvimento real
em que alguns alunos já conseguem identificar propriedades físicas abstratas associadas
às ondas.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.4: Respostas dos alunos da questão 2 da Avaliação Diagnóstica.

Esse resultado é fundamental para o objetivo de compreender grandezas físicas associ-
adas às ondas, como: o comprimento, a frequência, a amplitude e o período de uma onda.
A ZDP, nesse caso, residiria em auxiliar os alunos a generalizar essas características para
além das ondas aquáticas, aplicando-as a diversos tipos de ondas por meio da mediação
linguística e simbólica.

Q4: Cite lugares e situações nos quais você tenha visto algo ligado a ondas. e
Q5: Cite aplicações tecnológicas que você já tenha visto que tenha relação
com ondas.

A Figura 4.5 mostra as respostas às questões sobre “lugares e situações” e “aplicações
tecnológicas” relacionadas a ondas são ricas em exemplos do cotidiano, demonstrando a
forte influência do contexto social e cultural no conhecimento dos alunos. Foram citados
desde fenômenos naturais como “praia” e “rio”, até tecnologias amplamente utilizadas
como “celular”, “rádio”, “micro-ondas”, “Wi-fi”, “TV” e “raios X” em “hospital”. A
diversidade dessas menções sublinha a premissa vygotskyana de que a aprendizagem e o
desenvolvimento emergem das interações sociais (Vygotsky, 2007).

Essas respostas indicam os conceitos espontâneos sobre a presença das ondas no am-
biente, fornecendo um ponto de partida valioso para a mediação pedagógica. A conexão
entre essas experiências práticas, como o uso do micro-ondas ou do celular, e os concei-
tos científicos permite uma apropriação mais efetiva do conhecimento. A ZDP é ativada
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.5: Respostas dos alunos das questões 4 e 5 da Avaliação Diagnóstica.

quando o professor utiliza esses exemplos familiares como pontes para introduzir a termi-
nologia e as propriedades das diferentes faixas do espectro eletromagnético, transformando
o conhecimento cotidiano em compreensão científica estruturada sobre como as radiações
eletromagnéticas se distribuem e se comportam no espectro.

Q6: O que é radiação? e Q7: De onde a radiação se origina?

Conforme ilustrado na Figura 4.6, as respostas sobre “radiação” e sua “origem” revela-
ram um conhecimento marcadamente influenciado por informações do senso comum e da
mídia, frequentemente associando o termo a “Perigo”, “tóxico”, “Chernobyl” e “câncer”.
Esse caráter emocional e socialmente mediado do conhecimento sobre radiação exempli-
fica os conceitos cotidianos dos alunos. Contudo, algumas respostas indicaram um início
de compreensão mais científica, mencionando “Energia que o átomo instável libera”, “ele-
mentos químicos”, “Núcleo do átomo” e fontes como “Radiação solar” e “Raios gama”.

Esses indícios de conceitos científicos demonstram o desenvolvimento real dos estudan-
tes e representam um ponto de partida para a ZDP. Para a compreensão das diferentes
fontes de radiações, incluindo radiações ionizantes e não ionizantes, a mediação será cru-
cial. A partir dessas concepções pré-existentes, por vezes carregadas de medo, foi neces-
sário introduzir uma visão mais fundamentada cientificamente sobre o tema, promovendo
a distinção entre os tipos e fontes de radiação, bem como os mecanismos pelos quais elas
interagem com a matéria.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.6: Respostas dos alunos das questões 6 e 7 da Avaliação Diagnóstica

Q8: Ela é benéfica ou prejudicial para os seres humanos?

As respostas a essa pergunta mostraram que os alunos têm uma visão mais completa,
percebendo que ela pode ter vários efeitos nas pessoas. A maioria dos alunos, conforme
mostra a Figura 4.7, indicou que a radiação “pode ser ambas, boa e ruim dependendo do
objetivo” ou “Depende da quantidade”. Exemplos como o uso em “tratamento de câncer”
(quimioterapia, raio X) e em “aparelhos médicos” foram frequentemente citados como
benéficos, enquanto a “grande quantidade” e a associação a “Chernobyl” foram ligadas
a efeitos prejudiciais. A menção de “banana tem radiação” por dois alunos sugere um
conhecimento mais aprofundado, que pode ser explorado como um ponto de conexão para
o conceito de radiação natural.

Sob a ótica vygotskyana, essas respostas indicam que, com a devida mediação, os
alunos estão prontos para aprofundar a compreensão sobre os diferentes tipos de radiação,
seus níveis de energia e as interações específicas com a matéria (objetivo de compreender
de que forma as radiações interagem com a matéria). O professor pode utilizar essas
concepções para construir uma visão mais completa, diferenciando radiações ionizantes e
não ionizantes e discutindo seus usos seguros e riscos associados.

Q9: O que você sabe sobre espectro eletromagnético?

As respostas da questão “O que você sabe sobre espectro eletromagnético?”, como
mostra a Figura 4.8, revelaram ser o conceito mais distante do nível de desenvolvimento
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.7: Respostas dos alunos da questão 8 da Avaliação Disgnóstica.

real dos alunos. Cerca de 15 alunos responderam “Não sei” ou “Nunca ouvi falar”. Das
respostas fornecidas, 13 alunos tentaram construir alguma associação, ligando o termo a
“imã”, “campos eletromagnéticos”, “eletricidade e energia”, indicando uma fragmentação
ou intuição sobre componentes, mas não sobre o conceito abrangente.

Nesta área, os indícios de uma ZDP mais ampla sugerem que a mediação pedagógica
assume um papel central. Considerando que os estudantes demonstram um conhecimento
isolado sobre tecnologias como Wi-Fi, luz e micro-ondas, conforme identificado nas respos-
tas a Q4 e Q5, esta dissertação tem como um dos objetivos estruturar esse conhecimento
de forma sistemática. Para isso, propõe-se uma sequência didática baseada em ativida-
des colaborativas e jogos, que visa ir além da simples identificação e classificação das
radiações. Ela busca desenvolver nos alunos a capacidade de compreender a interação
das ondas eletromagnéticas com a matéria e de analisar criticamente sua influência em
contextos relevantes como a saúde, o meio ambiente e a sociedade.

Após a aplicação da Avaliação Diagnóstica, o conteúdo de ondas foi ministrado de
forma expositiva e dialogada, abordando seu conceito, as propriedades físicas e carac-
terísticas. Contudo, a organização semestral, estabelecida pela Secretaria de Estado de
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.8: Respostas dos alunos da questão 9 da Avaliação Disgnóstica.

Educação e escola, inviabilizou a aplicação do produto educacional no mesmo período.
Dessa forma, sua implementação ocorreu apenas no início do segundo semestre.

Como houve um intervalo de tempo entre o estudo inicial da ondulatória e a aplicação
do produto, tornou-se necessário revisar os conceitos fundamentais de ondas, assegurando
a compreensão dos tópicos subsequente do espectro eletromagnético. Essa etapa incluiu
a exploração detalhada das definições primárias, das diversas classificações (como ondas
mecânicas e eletromagnéticas, transversais e longitudinais), e das características essen-
ciais que as descrevem (como velocidade, amplitude, frequência, comprimento de onda
e período). A professora conduziu essa revisão utilizando uma combinação de meios de
apoio visuais e dinâmicos, empregando slides para apresentar o conteúdo, simulações e
o quadro branco para ilustrar exemplos, resolver questões e facilitar a interação com os
alunos, garantindo a assimilação dos elementos teóricos fundamentais.

4.2.2 Etapa 2 – Organização

A Etapa 2 foi organizada em duas fases sucessivas. Na primeira, ocorreu a organização
da turma, que foi dividida em quatro Grupos-base (G1, G2, G3 e G4), cada um composto
de 7 alunos, conforme ilustra Figura 4.9. Cada integrante do grupo-base passou a ser de-
nominado Especialista. O tema Espectro Eletromagnético foi dividido em sete subtópicos:
ondas de rádio (Especialista 1); micro-ondas (Especialista 2); infravermelho (Especialista
3); espectro visível (Especialista 4); ultravioleta (Especialista 5); raio X (Especialista 6)
e raio gama (Especialista 7).

Na segunda fase, os especialistas dedicaram-se ao aprofundamento individual de seu
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.9: Formação dos grupos-bases

subtópico, contando com diversos recursos pedagógicos e tecnológicos, como livro didático,
material complementar elaborado pela professora e disponibilizado no drive da turma,
além de internet e dispositivos móveis, sempre sob orientação contínua da professora. O
material encontra-se no disponível em Material complementar.

A construção dos materiais dos especialistas é uma etapa fundamental para o desenvol-
vimento das interações no método Jigsaw. Esses materiais não devem apenas apresentar
informações superficiais ou “curiosidades”, esses recursos visam potencializar a explicita-
ção do raciocínio e o confronto de dados pelo estudante, buscando criar condições para
a construção do conhecimento e evitando a fragmentação do conteúdo ou a dependência
improdutiva entre os pares. Nesse sentido, a qualidade das trocas no grupo-base pode ser
significativamente influenciada pelo planejamento dessas fontes, embora o sucesso da es-
tratégia dependa da mediação contínua e da natureza das tarefas propostas. (De Oliveira,
2026).

É importante destacar que o material complementar utilizado pelos especialistas nesta
sequência didática foi elaborado levando em consideração as respostas dos alunos na
avaliação diagnóstica. Esse material funciona como um instrumento de mediação, pois foi
pensado a partir de alguns conceitos espontâneos que os estudantes possuíam e, por meio
da mediação entre pares e do professor, busca transformá-los gradualmente em conceitos
científicos, atuando diretamente na Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), conforme
proposto por Vygotsky.

O material está organizado de forma lógica e progressiva. Inicia-se com uma intro-
dução geral que define radiação e diferencia seus tipos, estabelecendo sua classificação
dentro do espectro eletromagnético e mostrando a relação entre frequência, comprimento
de onda e energia nas diferentes faixas do espectro eletromagnético, bem como a expli-
cação de cada faixa. Sendo elaborado com linguagem acessível e direta, facilitando a
compreensão por parte dos alunos. Buscou-se explorar as especificidades de cada tipo de

 https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1f_1grteZNd3a1nwuvYXy4fKzvO6zQhRF 
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radiação, permitindo uma construção sistemática do conhecimento. Cada tipo de radiação
é contextualizado por meio de suas aplicações no cotidiano do aluno, abrangendo áreas
como tecnologia, saúde, segurança e astronomia, o que mostra como a teoria funciona na
prática. Os recursos pedagógicos são variados e complementares, incluindo fotografias,
esquemas, tabelas informativas, gráficos, links e simulações que potencializam a compre-
ensão visual e interativa do conteúdo.

A avaliação desta fase foi estruturada como um processo de observação qualitativa,
buscando não apenas verificar o cumprimento de tarefas, mas compreender como os es-
tudantes se apropriam dos novos conceitos de Física. Ao circular pela sala e atuar como
mediadora, a análise se concentrou em dois eixos que refletem a evolução cognitiva e a
participação dos alunos.

No primeiro eixo, observou-se como cada estudante assumiu seu papel de especialista.
A análise foi além da simples leitura do material, focando na proatividade em buscar
informações complementares e na capacidade de formular perguntas pertinentes. Essa
observação é fundamental para identificar se o aluno apenas recebe informações ou se age
como protagonista de sua aprendizagem, utilizando os recursos tecnológicos e o material
complementar para construir sua base de conhecimento.

Em segundo lugar, analisou-se a capacidade de organização do conteúdo por parte dos
especialistas. Verificou-se se eles conseguiam sintetizar as informações e preparar uma
estrutura lógica de pensamento, o que é um indicativo do amadurecimento das funções
psicológicas superiores e da preparação necessária para a fase de colaboração entre pares.

4.2.3 Etapa 3 – Encontro dos especialistas

As etapas 3 e 4 da sequência didática foram implementadas em dias de aula não
consecutivos. Devido à grade horária da disciplina de Física na escola onde o produto
educacional foi aplicado, que estabelecia aulas às terças e quintas-feiras, não foi possível
a aplicação da metodologia em um único dia.

Nesta aula, como mostra a figura 4.10, os grupos de especialistas se reuniram para
trocar informações e debater os subtópicos. Essa interação social, fundamentada na teoria
de Vygotsky, é essencial para construção do conhecimento. Ao trocarem informações, os
alunos utilizam a linguagem como ferramenta de mediação para atuar na ZDP uns dos
outros, alcançando uma compreensão mais ampla de seu subtópico do que que consegui-
riam individualmente. O objetivo era preparar os alunos para que pudessem compartilhar
o conhecimento de forma eficaz com seus colegas nos grupos-base, além de promover o
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desenvolvimento de funções psicológicas superiores, como planejamento e a organização
do conteúdo a ser ensinado.

Durante a etapa, a professora circulou entre os grupos, questionando e esclarecendo
dúvidas, assumindo o papel de mediadora e facilitando a internalização dos conceitos
discutidos. Conforme apontado por Pereira (2020), cabe ao professor intervir de maneira
a potencializar a aprendizagem, incentivando o diálogo e a interação entre os estudantes
para promover a troca de conhecimentos. Com essa mediação, ideias antes não expressas
podem surgir e ser socializadas no momento em que os alunos colaboram entre si.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 4.10: Reunião dos especialistas.

A ausência de alguns alunos nesse dia provocou um impacto na dinâmica dos grupos
de especialistas, levando a uma redução drástica no número de participantes em certas
equipes. Por exemplo, o grupo responsável pelo subtópico “Raio Gama” contava com
apenas dois alunos, enquanto o do “Espectro Visível” tinha somente um. Essa diminuição
de participantes afetou diretamente o potencial de interação social, pilar fundamental
da teoria de Vygotsky. Para ele, a aprendizagem ocorre de forma mais eficaz dentro
da ZDP, espaço onde o aluno, com a ajuda de um “mais experiente”, consegue realizar
tarefas que sozinho não conseguiria. Grupos muito pequenos limitam consideravelmente
as oportunidades de trocas de ideias, questionamento mútuo e construção conjunta de
significado, elementos essenciais para que os alunos auxiliem uns aos outros a transpor
suas ZDPs.

No primeiro aspecto dessa análise qualitativa, observou-se a colaboração entre os pares
e a qualidade das discussões, verificando se os alunos estavam ativamente engajados na
trocas de ideias e na construção conjunta do conhecimento. Esse processo colaborativo
é essencial para identificar se os estudantes operam dentro de sua ZDP, onde o apren-
dizado é otimizado mediante a interação com colegas mais experiente, aprofundando a
compreensão do tema. Em segundo lugar, analisou-se se os alunos estava apenas reprodu-
zindo informações mecanicamente ou se estavam reelaborando o conhecimento, utilizando
a linguagem como ferramenta para articular ideias e construir significados científicos. A
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capacidade de internalizar e reestruturar o conteúdo em conjunto reflete a eficiência da
mediação social, indicando uma compreensão do conteúdo.

Observou-se também que alguns alunos não estavam ativamente envolvidos na dis-
cussão do tema entre si, direcionando sua atenção apenas quando a professora passava
pelos grupos. A menor participação observada em alguns momentos pode ter limitado as
oportunidades de troca, interferindo na dinâmica de internalização que a interação social
proporciona. Esse processo, segundo Vygotsky, é construído essencialmente por meio da
fala social e da troca de ideias entre os alunos. A aprendizagem ocorre dentro da ZDP e,
para que o aluno avance, a interação é essencial.

A dependência da presença da professora para que a atenção e, consequentemente, a
atividade cognitiva se manifestassem, indica que a autonomia e a capacidade de autorregu-
lação dos grupos, mediadas pelos próprios pares, não estavam plenamente desenvolvidas.
Em vez de construírem o conhecimento de forma autônoma e proativa, os grupos só
davam continuidade ao aprendizado com a aproximação da professora. Diante desse con-
texto, a intervenção da professora durante o desenvolvimento da etapa foi fundamental,
pois se alinha com o papel do “mais experiente” ou “mediador” na teoria de Vygotsky,
fornecendo suporte necessário para alavancar a atividade cognitiva, transformando a de-
pendência inicial em um processo de internalização. Ao questionar e sanar dúvidas, ela
estava fornecendo o suporte necessário para que os alunos navegassem pela ZDP. Sua
presença e perguntas impulsionaram a discussão e a reflexão, evidenciando que, mesmo
em uma metodologia que visa a autonomia do aluno, a mediação qualificada do professor
é indispensável para guiar a construção do conhecimento e garantir que os objetivos de
aprendizagem sejam atingidos.

Ao final da aula, foi solicitado aos grupos de especialistas que elaborassem um material
de apoio sobre a faixa do espectro eletromagnético estudada, abordando suas principais
características, fontes emissoras, aplicações tecnológicas e de que forma ela interage com a
matéria. A qualidade do planejamento e organização do conteúdo neste material de apoio
produzido pelo grupo foi avaliada, pois este material é uma ferramenta de mediação que os
especialistas utilizarão para transmitir o conhecimento aos grupos-base, e sua qualidade
reflete a compreensão coletiva e a capacidade de transformar informações complexas em
algo acessível aos seus colegas.

Na perspectiva de Vygotsky, essa tarefa exigiu que os alunos mobilizassem de forma
intencional o planejamento e a organização do conteúdo para sintetizar a discussão, além
de possibilitar a criação de seus próprios instrumentos e signos (textos, esquemas, diagra-
mas) para organizar e registrar o conhecimento construído em conjunto. Este material
serviu como instrumento mediador que auxiliou na consolidação do saber dos próprios
especialistas e se tornou uma ferramenta para a socialização e mediação do conhecimento
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nos grupos-base. Estas observações permitiram identificar as necessidades de intervenção,
oferecendo suporte imediato aos grupos estavam enfrentando dificuldades de compreensão
ou de dinâmica.

4.2.4 Etapa 4 – Retorno dos especialistas

Nessa aula, após estudos, leitura e discussões nos grupos de especialistas, os alunos
retornam aos seus respectivos grupos-base. Esse retorno marcou uma nova fase no pro-
cesso de mediação, na qual cada especialista, portando uma cópia do material de apoio
elaborado na etapa anterior, assumiu o papel "parceiro mais experiente" e mediador do
conhecimento para seus colegas, conforme registrado na Figura 4.11.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 4.11: Retorno dos especialistas aos grupos-bases.

Ao explorem os conhecimentos adquiridos, eles criam uma Zona de Desenvolvimento
Proximal ZDP. Nesse espaço de colaboração e interação social, o conhecimento é com-
partilhado, permitindo que os demais membros do grupo-base internalizem o mesmo pela
própria mediação, transformando-o em desenvolvimento cognitivo.

A avaliação dessa etapa foi estruturada como um processo qualitativo, centrado na
análise das mediações que ocorreram dentro da ZDP. Durante essa fase, observou-se se os
especialistas estavam desempenhando efetivamente o papel de parceiro mais experiente,
utilizando o material de apoio elaborado anteriormente para socializar o conhecimento
com seus colegas. O foco da observação recaiu sobre a capacidade do especialista em
compartilhar seu subtópico de forma que o grupo construísse uma visão sistêmica e integral
de todo o espectro eletromagnético, o que caracterizou a interdependência positiva e a
responsabilidade individual e coletiva. Um critério utilizado nesse acompanhamento foi
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a verificação da qualidade da linguagem utilizada pelos alunos, buscando identificar se
eles estavam reelaborando os conceitos científicos ou apenas reproduzindo informações de
forma mecânica. Essa distinção permitiu ao professor avaliar o nível de internalização
do conteúdo e como a mediação social estava sendo transformada em desenvolvimento
cognitivo. Além disso, a avaliação contemplou a autonomia e a autorregulação do grupo,
observando se os estudantes mantiveram o foco nas discussões de maneira proativa ou se
ainda apresentaram uma dependência excessiva da presença do professor para iniciar e
manter a troca de ideias.

A implementação da metodologia Jigsaw não está isenta de desafios práticos em con-
textos educacionais reais. Na rede pública estadual de Mato Grosso do Sul, por exemplo,
a disciplina de Física conta com apenas duas aulas semanais, frequentemente distribuídas
em dias diferentes, como observado na turma onde a metodologia foi implementada. Essa
fragmentação da carga horária pode ocasionar a ausência de alunos, o que, por sua vez,
agrava um dos principais obstáculos inerentes ao método Jigsaw: a potencial fragmenta-
ção do conteúdo. Conforme apontado por de Oliveira (2026), a não integração adequada
das informações divididas entre os grupos, ao retornarem ao grupo original, pode resul-
tar em uma compreensão superficial ou desconexa do tema, exigindo um planejamento
pedagógico detalhado para mitigar tais dificuldades.

No âmbito social, a dinâmica pode ser comprometida pela desigualdade na participa-
ção. Isso se manifesta no “efeito carona”, por meio do qual alguns alunos se beneficiam
do esforço alheio sem contribuir ativamente, ou pela emergência de líderes dominantes
que monopolizam a atividade e inibem a expressão dos colegas. Além disso, a timidez e
o receio de cometer erros persistem como barreiras para certos estudantes, dificultando a
interação entre pares e a exposição de suas ideias (Miranda, 2025).

Do ponto de vista do docente, o método demanda um elevado investimento em pla-
nejamento e a elaboração de materiais de apoio extremamente bem estruturados. Além
disso, o tempo de aula necessário para sua aplicação frequentemente colide com a rigi-
dez do sistema escolar tradicional e a extensão dos currículos. Por fim, a resistência à
mudança e a familiaridade de alunos e professores com o modelo de ensino expositivo
podem levar os estudantes a encarar a atividade como mero “passatempo”, o que reduz
o engajamento cognitivo essencial para a construção efetiva do conhecimento (Miranda,
2025; De Oliveira, 2026; Gama; Santos; Queiroz, 2020).

Essa falta de assiduidade comprometeu o desenvolvimento do trabalho. Na fase de
reagrupamento dos grupos-base, os Grupos G1 e G2 mantiveram sua composição de 7
alunos cada, enquanto o Grupo G3 contava com quatro participantes e o Grupo G4
com cinco. É importante ressaltar que alguns especialistas do Grupo G3 já não haviam
participado das discussões da Etapa 3, o que comprometeu a situação desse grupo em
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particular.

A composição reduzida de um grupo impacta diretamente a Zona de Desenvolvimento
Proximal (ZDP). Menos participantes significam menos "pares mais experientes" para
mediar a aprendizagem e, consequentemente, menos oportunidades para trocas de ideias,
questionamento mútuo e a construção conjunta de significado. Esses elementos são essen-
ciais para que os alunos consigam auxiliar uns aos outros a avançar em suas ZDPs.

Durante o desenvolvimento da aula, as diferenças de participação dos grupos foram
notáveis. Os Grupos G1 e G2 demonstraram alto envolvimento, com cada especialista ex-
plicando ativamente o conteúdo aos colegas e sendo os que mais buscaram esclarecimentos
com a professora. Esse comportamento reflete o princípio de Vygotsky de que a lingua-
gem e a interação social são ferramentas essenciais para a internalização do conhecimento
(Moura et al., 2024). A capacidade desses grupos de formular perguntas e buscar refinar o
entendimento indica que estavam operando ativamente em suas ZDPs. Em contrapartida,
percebeu-se que os integrantes do Grupo G3 apresentavam um conhecimento superficial
sobre os conteúdos. Essa lacuna é uma consequência da inconsistência na participação e
da possível falta de uma mediação efetiva entre os membros.

Diante desse problema, a atuação da professora tornou-se fundamental. A ausência de
um membro do grupo Jigsaw representa uma lacuna que pode comprometer a construção
coletiva do conhecimento. Para superá-la, professora posicionou-se como especialista subs-
tituta nos grupos desfalcados, preenchendo a lacuna de conhecimento deixada pelo aluno
ausente e oferecendo suporte para guiar os alunos em suas ZDPs, conforme conceituado
por Vygotsky. Essa mediação pedagógica permitiu que os grupos, mesmo incompletos, pu-
dessem progredir na construção do conhecimento, transformando um potencial obstáculo
em uma oportunidade de aprendizagem mediada.

Apesar da ausência de alguns alunos e da participação reduzida de certos especialis-
tas, conforme observado pela professora durante a aula, ao analisar as explicações que os
especialistas forneciam aos seus grupos-base, notaram-se indícios de que a dinâmica cola-
borativa favoreceu processos de interação e construção de significados que se diferenciam
dos modelos tradicionais. Tais observações sobre as potencialidades da mediação entre
pares dialogam com o estudo de Nduji et al. (2020), que analisou como o uso da estratégia
de aprendizagem cooperativa baseada no método Jigsaw pode contribuir para o interesse
acadêmico e para o desenvolvimento dos alunos de física em comparação com o modelo
de aula expositiva
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4.2.5 Etapa 5 – Cruzadinha

As palavras cruzadas representam uma ferramenta de apoio didático valiosa no con-
texto educacional, uma vez que promovem o estímulo cognitivo e facilitam a compreensão
e a articulação dos conceitos estudados (Correia, 2016).

Trata-se de uma abordagem de aprendizagem lúdica, aplicável tanto em sala de aula
quanto em outros ambientes.

A avaliação do processo de aprendizagem é uma ferramenta essencial para analisar
o desenvolvimento do aluno, estabelecendo uma relação qualitativa entre o ensino do
professor e a aprendizagem do estudante em sala de aula. Dessa forma, a aplicação da
cruzadinha permite ao professor avaliar os conhecimentos internalizados pelos estudantes,
funcionando como um instrumento diagnóstico que possibilita não apenas a verificação
da consolidação do aprendizado, mas também a identificação, tanto pelo professor quanto
pelos próprios alunos, de lacunas ou áreas específicas que necessitam de reforço e revisão.
Essa estratégia está em consonância com as orientações de Aronson (2021), que sugere a
aplicação de um teste ao final da metodologia Jigsaw, de modo a verificar a aprendizagem.

Nesta aula, os grupos-bases responderam a cruzadinha sobre o espectro eletromagné-
tico. Na Figura 4.12, é possível observar os estudantes durante a realização da atividade.
A organização dos estudantes em grupos, por sua vez, otimiza a mediação do professor
no processo de gamificação, possibilitando a observação, a avaliação da atividade e o
diagnóstico de eventuais dificuldades de aprendizagem (Lima et al., 2021).

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 4.12: Grupos-base respondendo a cruzadinha.

As perguntas da cruzadinha, a qual á disponível no Apêndice C, cobrem de forma
abrangente o tema do espectro eletromagnético. Elas abordam desde os conceitos básicos
até as diversas aplicações e efeitos das ondas eletromagnéticas, incluindo seus impactos
biológicos. Ela foi elaborada abordando alguns conceitos:
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• Tipos de Ondas Eletromagnéticas: questões com objetivo a apresentar a vasta gama
o espectro eletromagnético, raios X (1 horizontal), micro-ondas (5 horizontal), on-
das de rádio (1 vertical), luz visível (2 vertical), infravermelho (3 vertical), e raios
ultravioleta (4 vertical). Isso indica que o objetivo foi apresentar a vasta gama do
espectro.

• Propriedades das Ondas: questões que abordam propriedades fundamentais como
frequência e energia (8 horizontal), e características gerais de ondas (17 horizontal).

• Fenômenos Ondulatórios: O efeito Doppler (7 horizontal).

• Interação com o Corpo Humano e o Meio Ambiente: A cruzadinha questiona sobre
a interação dos raios X com os ossos (11 horizontal), o papel da camada de ozônio
(12 horizontal) na proteção contra raios UV, e os efeitos negativos dos raios UV,
como queimaduras solares e câncer de pele (4 vertical).

• Aplicações Tecnológicas: As perguntas mencionam o uso de raios X em imagens
médicas, micro-ondas em fornos e comunicação (telefones celulares e Wi-Fi), ondas
de rádio para transmitir música e notícias, infravermelho em controles remotos e
câmeras térmicas, e raios gama no tratamento do câncer. Isso mostra a relevância
prática do conhecimento.

• Visão Humana: Questões sobre as células fotorreceptoras (bastonetes - 14 horizontal
e cones - 10 vertical) são importantes para entender como percebemos a luz e as
cores.

• Radiação e Energia: O conceito de radiação ionizante (6 vertical) e a fissão nuclear
(15 horizontal) com liberação de energia e radiação gama indicam um aprofunda-
mento nos aspectos energéticos e potenciais riscos da radiação. A definição geral de
radiação (16 horizontal) também está presente.

Conforme a Figura 4.13, o Grupo 1 se destacou por responder à atividade sem difi-
culdades. Esse resultado pode ser atribuído ao fato de que tal grupo foi o que mais se
empenhou nas etapas 3 e 4. Nessa etapa o G1 demonstrou um alto nível de interdependên-
cia positiva, com os membros compartilhando ativamente seus conhecimentos, facilitando
a assimilação do conteúdo por todos.

Na figura 4.14 observa-se que o Grupo 2 respondeu quase sem dificuldades, mas não
soube responder as perguntas 6 e 14. Embora o envolvimento desse grupo tenha sido um
pouco menor que o do Grupo 1, a maioria dos alunos demonstrou ter compreendido quase
a totalidade dos conceitos abordados. A ausência de resposta aponta para a necessidade
de novas estratégias de mediação ou para um tempo maior de maturação dos conceitos. A
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 4.13: Respostas do Grupo 1 para a atividade de cruzadinha.

questão 6, que abordava um conceito apresentado no inicio do material didático fornecido
aos estudantes, sugere a possibilidade de que nenhum componente do grupo tenha se
dedicado ao estudo prévio do material. Já a questão 14, relacionada a faixa do espectro
visível, pode ter gerado dificuldade devido à complexidade da terminologia específica, o
que impediu a correta mobilização do conhecimento por parte do grupo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 4.14: Respostas do Grupo 2 para a atividade de cruzadinha.
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Ao analisar a Figura 4.15, observa-se que o Grupo 3 errou a questão 11 e não soube
responder às questões 7 e 17. A ausência de alguns alunos na Etapa 3 (reunião dos
especialistas) gerou lacunas no conhecimento que deveriam dominar, comprometendo a
Etapa 4, uma vez que esse grupo-base não consolidou o conhecimento por completo.
Alguns alunos desse grupo procuraram a professora para tirar dúvidas, indicando uma
tentativa de preencher essas lacunas.

A falta de resposta na questão 17 pode atribuída a falta de leitura do material, uma
vez que o conceito foi abordado do início do material didático. Isso sugere os especialistas
se limitaram a estudar apenas a faixa do espectro de sua responsabilidade. A questão 11,
que tratava da faixa de raio X, pode ser explicada pela ausência do especialista na etapa
de retorno ao grupo-base, o que resultou na falta de mediação desse conteúdo. Por fim,
a questão 7, embora tenha sido abordada pela professora antes da aplicação do produto
educacional, foi contextualizada dentro da faixa do infravermelho, ao explicar o efeito
redshift. A dificuldade em responder essa questão indica que, o fenômeno ondulatório não
foi totalmente compreendido ou que o especialista não conseguiu transmitir o conceito
nesse contexto.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 4.15: Respostas do Grupo 3 para a atividade de cruzadinha.

Na figura 4.16 estão ilustradas as repostas do Grupo 4 para a atividade. Tal grupo
apresentou dificuldades significativas, não conseguindo responder às questões 6, 7, 10,
12, 13, 14, 15 e 16. Este foi um grupo marcado por muitas ausências nas Etapas 3 e 4.
Além disso, mesmo os alunos presentes não demonstraram empenho em compreender os
conceitos apresentados e não buscaram tirar dúvidas com a professora.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 4.16: Respostas do Grupo 4 para a atividade de cruzadinha.

Embora a professora tenha atuado como especialista substituta nas etapas 3 e 4, a
mediação por ela realizada não foi suficiente para garantir a aprendizagem esperada nos
grupos com alunos ausentes. Diante desses resultados, foi necessária uma intervenção
pedagógica para esclarecer as dúvidas e superar as lacunas de conhecimento identificadas.

4.2.6 Etapa 6 – Intervenção

Em uma cruzadinha, as respostas erradas ou em branco são mais do que meros indi-
cativos de falhas; elas funcionam como valiosas ferramentas diagnósticas no processo de
aprendizagem, especialmente quando aplicadas após uma metodologia ativa. Sua estru-
tura permite também que os próprios alunos identifiquem seus erros, pois a existência
de lacunas indica falhas na grafia ou no preenchimento. Essas lacunas no preenchimento
não apontam apenas para a ausência de conhecimento, mas para pontos específicos nos
quais se observa que o desenvolvimento do estudante ainda não se consolidou, permi-
tindo uma compreensão aprofundada de suas dificuldades e, essencialmente, da Zona de
Desenvolvimento Proximal ZDP do mesmo.

Ao identificar as lacunas no conhecimento dos estudantes e reconhecer que essas repre-
sentavam pontos dentro da (ZDP), em que o saber ainda não estava totalmente consoli-
dado de forma autônoma, a professora realizou uma intervenção pedagógica direcionada.
Para auxiliar nessa reconstrução do conhecimento, ela assumiu seu papel de mediadora,
permitindo um processo de ensino aprendizagem de qualidade. Dessa forma, o professor
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observa o desenvolvimento do aluno na medida em que os conceitos necessários para a
aprendizagem vão sendo construídos (Ferreira, 2021, p. 59).

Nesse contexto, foi organizada uma roda de conversa, criando um ambiente social de
aprendizado. Nesse espaço colaborativo, a professora iniciou a aula solicitando um fe-
edback da turma sobre os pontos de maior dificuldade e dúvidas encontrados durante a
atividade da cruzadinha e, de modo mais amplo, nas trocas realizadas com a metodologia
Jigsaw. Com base nesse diagnóstico rápido e na análise das respostas da cruzadinha,
conduziu-se uma revisão colaborativa, registrando no quadro os conceitos-chave ou ter-
mos que geraram dúvida. Contudo, em vez de apenas fornecer as definições, guiou-se
a discussão para que a própria turma contribuísse com as respostas. Os alunos foram
incentivados a responder às perguntas de forma conjunta, engajando-se em interações
que lhes permitiram externalizar seus pensamentos, confrontar ideias e receber o suporte
necessário tanto da professora quanto dos colegas, a fim de internalizar os conceitos de
maior dificuldade.

Essa interação culminou na criação de um resumo visual no quadro, estabelecendo
conexões lógicas e hierarquizando a informação, garantindo que o conteúdo fosse recons-
truído coletivamente. Conforme destaca Ferreira (2021), ao utilizar-se dos instrumentos
da linguagem e do contexto cultural, o docente pode potencializar a ZDP, pois são ferra-
mentas importantes para a aprendizagem e o desenvolvimento.

A avaliação da sexta etapa foi planejada como uma observação sistemática e qualita-
tiva, com foco não apenas o nível de participação dos estudantes, mas na qualidade de
suas interações e na profundidade de suas contribuições. Um dos objetivos desse processo
foi avaliar a capacidade dos alunos de expressarem seus pensamentos, articularem seus
raciocínios e confrontarem ideias de forma construtiva durante a roda de conversa, per-
mitindo assim verificar se os alunos estavam conseguindo externalizar o conhecimento de
maneira lógica, utilizando a linguagem como ferramenta de mediação para, dessa forma,
sanar as dúvidas que persistiram após as etapas anteriores.

4.2.7 Etapa 7 – Jogos

A dimensão lúdica dos jogos educativos motiva os alunos a investigarem e soluciona-
rem desafios, tornando-os protagonistas do próprio aprendizado (Adams; Tavares Nunes,
2019). Essas ferramentas pedagógicas promovem aprendizagem colaborativa, estimulam
o desenvolvimento de capacidades cognitivas e socioemocionais, como a resolução de pro-
blemas, a tomada de decisões e o trabalho em equipe, enriquecendo a experiência de
aprendizagem.
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Contudo, para alcancem seu potencial, é fundamental manter a elaboração e aplicação
equilíbrio entre a função lúdica e a função. Esse equilíbrio garante que a atividade seja
tanto prazerosa quanto pedagogicamente efetiva (Kishimoto, 1998). Com base nesses
fundamentos, foram desenvolvidas atividades práticas para os alunos, utilizando jogos
como instrumentos de mediação pedagógica conforme a teoria de Vygotsky.

Os jogos utilizados na sequência didática foram estruturados em níveis de dificuldade
progressiva, de forma que cada desafio subsequente exija um novo nível de desenvolvimento
cognitivo e de habilidades por parte do aluno. Essa concepção, conforme aponta Neri
(2023), é fundamental para a experiência do estudante, pois o jogo atua como um guia
em uma trajetória que permite a "construção das competências necessárias para superar
aquele desafio". Nesse contexto, o papel do criador de jogos é manter o jogador em uma
"zona de desequilíbrio", evitando tanto a frustração de uma tarefa que esteja fora de sua
ZDP quanto o tédio de uma atividade que não oferece mais evolução. Dessa forma, foram
elaborados três jogos de memória e um quiz, estruturados de forma a aliar o desafio
cognitivo a participação, promovendo a interação social e o desenvolvimento da zona de
desenvolvimento proximal.

O primeiro jogo de memória, ou Jogo 1, foi elaborado para apresentar os diversos tipos
de ondas eletromagnéticas – Infravermelho, Micro-ondas, Ultravioleta, Ondas de Rádio,
Visível, Raio Gama e Raio X, em associação com suas representações visuais ou aplicações
práticas, conforme 4.17. As imagens empregadas foram diretamente extraídas do material
de apoio fornecido pela professora durante as Etapas 1 e 2, garantindo a coerência com o
conteúdo abordado nas atividades. É importante notar que, o foco principal do jogo está
no reconhecimento e na associação das faixas que compõem o espectro eletromagnético,
ele não se aprofunda nas propriedades físicas detalhadas de cada onda (como comprimento
de onda, frequência e energia), tampouco em seus perigos ou benefícios específicos.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.17: Cartas do jogo 1.

O Jogo 2 representa uma demanda cognitiva em relação ao seu antecessor, o Jogo 1,
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no ensino do Espectro Eletromagnético. Como mostra a Figura 4.18, ao invés de uma
simples associação entre termo e imagem, ele foi elaborado com uma complexidade maior,
na qual os pares são formados por descrições textuais detalhadas de um tipo de onda
eletromagnética e sua representação visual. Cada carta descritiva é rica em informações,
abordando características físicas, aplicações cotidianas, potenciais perigos ou benefícios,
mecanismos de geração e até a forma como são percebidas pelos seres humanos, cobrindo
as faixas do espectro eletromagnético.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.18: Cartas do jogo 2.

O Jogo 3, conforme mostra a Figura 4.19 apresenta um nível mais elevado de com-
plexidade e contextualização, exigindo uma análise mais aprofundada das informações
nas cartas. Suas descrições são ricas e diversificadas, abordando: aplicações específicas,
mecanismos de geração/propagação, efeitos biológicos/impactos e propriedades físicas.
Desse modo, o jogo exige que o aluno não apenas associe um termo a uma descrição,
mas que compreenda a relação específica e contextualizada de cada faixa do espectro com
suas aplicações, geração ou impactos. As descrições aumentam a demanda cognitiva para
leitura e interpretação, tornando o jogo potencialmente mais desafiador.

Os jogos ocorreram na sala de tecnologia, um ambiente equipado com computadores e
acesso à internet, foram necessárias duas aulas consecutivas. Inicialmente, os alunos foram
orientados a formar duplas, sendo-lhes permitido escolher seus parceiros. Observou-se que
a maioria das duplas foi composta por alunos que já pertenciam ao mesmo grupo-base
na metodologia Jigsaw. Em seguida, após o sorteio dos confrontos, as duplas ocuparam
seus computadores, nos quais os jogos já haviam sido previamente organizados em abas
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.19: Cartas do jogo 3.

pela professora. Antes de iniciar, a professora forneceu instruções sobre a dinâmica dos
jogos e esclareceu que todas as cartas estavam relacionadas aos temas abordados nas aulas
anteriores dando início a etapa dos jogos, como mostra a Figura 4.20.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.20: Alunos durante o jogo de memória.

A atividade adotou um formato eliminatório, no qual todas as duplas participaram
no Jogo 1 e apenas os vencedores de cada confronto avançaram para o Jogo 2. O mesmo
critério será aplicado para a classificação ao Jogo 3, conforme ilustra a Figura 4.21. Foi
considerada vencedora a dupla que completou o jogo em menor tempo.

As duplas que venceram a terceira rodada classificaram-se para quiz. A atividade,
composta por 12 questões objetivas com três alternativas (A, B e C), tinha como finalidade
avaliar a compreensão e a aplicação de conhecimentos sobre o espectro eletromagnético,
suas propriedades, suas manifestações no cotidiano e na tecnologia. Para indicar suas
respostas, os alunos utilizaram três plaquinhas correspondentes a cada uma das opções,

https://puzzel.org/pt/memory/play?p=-O33wnhKlJFpEf9tVM_d
https://puzzel.org/pt/memory/play?p=-O39Mv4eUGcRQVjHA8D1 
 https://puzzel.org/pt/memory/play?p=-OWHr8CJ1kth4m48TWX6
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.21: Sequência das disputas dos jogos.

como mostra a Figura 4.22. A professora optou por projetar as perguntas, proporcionando
um ambiente mais competitivo, lúdico e engajador.

O quiz abordou uma variedade de conceitos interligados, visando verificar o aprendi-
zado em diferentes níveis, incluindo:

• Identificação de tipos de radiação e suas aplicações: reconhecimento das diversas
formas de radiação eletromagnética e seus usos práticos.

• Propriedades das ondas eletromagnéticas: compreensão das características funda-
mentais dessas ondas.

• Comparação entre faixas do espectro: distinção e relação entre as diferentes regiões
do espectro.

• Fenômenos específicos: avaliação de conceitos como o efeito Doppler.



4.2. ANÁLISE DA APLICAÇÃO DO PRODUTO 68

• Fontes de radiação: conexão entre conceitos científicos e suas origens naturais.

No sistema de pontuação, cada resposta correta do quiz valia 2,0 pontos. As duplas
finalistas tinham a opção de solicitar auxílio aos integrantes de seus respectivos grupos-
-base; no entanto, essa ajuda resultava na perda de 1,0 ponto. As duplas finalistas eram
formadas por alunos dos grupos 1 e 2. Nenhuma dessas duplas precisou de auxílio nas
respostas.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 4.22: Alunos durante a disputa do quiz.

A avaliação desta etapa foi concebida como um processo dinâmico, no qual a participa-
ção dos estudantes se revelou a principal ferramenta para verificar a efetiva internalização
dos conceitos e o nível de autonomia desenvolvido ao longo da sequência didática. Neste
contexto, observou-se a forma como os alunos empregavam a linguagem para externalizar
o pensamento e para a tomada de decisões estratégicas durante as partidas.

Durante a aplicação da atividade, notou-se um elevado nível de motivação e participa-
ção por parte dos alunos. Segundo Pereira (2008), os jogos possuem um grande potencial
para despertar o interesse dos alunos, pois integram os conteúdos a um ambiente lúdico
que favorece a aprendizagem. Ao longo das aulas, foram ouvidas exclamações de entu-
siasmo, como "Ai!", "Ufa, mano!" e "Que legal!", além de gritos de incentivo como "Vai!"
e "Bora!" em diversos momentos. Tais manifestações demonstraram o envolvimento dos
estudantes com os jogos e o prazer em participar deles. Até mesmo os momentos de
frustração, evidenciados por repetidos "Não!" ou exclamações como "Eu perdi!", foram
interpretados como indícios de participação, evidenciando que os jogos conseguiram cap-
turar o interesse dos alunos (Pereira, 2008; Lopes, 1999), ao converter conceitos abstratos
em uma experiência prazerosa, promovendo assim uma aprendizagem estimulante (Filho
et al., 2025; Pereira, 2008).

Além do forte componente motivacional, a atividade funcionou como um instrumento
para o desenvolvimento de funções psicológicas superiores, conforme conceituadas por
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Vygotsky. Os jogos estimularam a resolução de problemas, pois exigiam que os alunos
pensassem estrategicamente para superar os desafios e desenvolvessem a capacidade de
tomar decisões ao escolher entre diferentes opções de cartas. O trabalho em equipe tam-
bém foi fundamental, já que a interação social permitiu que a colaboração entre pares
se convertesse em desenvolvimento cognitivo. As duplas precisaram memorizar a loca-
lização das cartas e relacioná-las aos conteúdos estudados anteriormente, um processo
que envolveu tanto a memória voluntária quanto a internalização do conhecimento. Ao
discutir qual era a melhor jogada e decidir qual par tentar formar, os alunos externali-
zavam seu pensamento por meio da linguagem, que, conforme Vygotsky, funciona como
sistema de signos responsável por organizar o pensamento e estruturar a compreensão
da realidade. Por meio da interação entre os pares, o conhecimento compartilhado se
transformava em aprendizado individual, mostrando como a colaboração se converte em
desenvolvimento cognitivo pessoal. Nesse contexto, a dinâmica colaborativa das duplas
criou uma Zona de Desenvolvimento Proximal em que a mediação social se converteu em
desenvolvimento cognitivo individual, permitindo que os alunos alcançassem, juntos, um
nível de compreensão que não atingiriam sozinhos.

A professora, ao longo da atividade, movimentou-se pela sala, assumindo um papel
de mediadora. Suas intervenções, como "A dupla ajuda o outro. Vamos lá" e "Um ajuda
o outro, porque é mais fácil", foram fundamentais para criar as condições para que a
ZDP se desenvolvesse entre os pares. Segundo Vygotsky (2007), a aprendizagem efetiva
ocorre em um espaço dinâmico de crescimento, onde a mediação social se converte em
desenvolvimento cognitivo individual por meio do processo de internalização, resultando
na apropriação do conhecimento.

A atividade demonstra que um ambiente de aprendizado estruturado, mediado pela
professora e potencializado pelo uso de jogos, cria um espaço em que a colaboração e os
desafios atuam em conjunto para impulsionar a construção do conhecimento. Essa integra-
ção de elementos pedagógicos alinha-se às metodologias ativas e colaborativas essenciais
para o desenvolvimento das competências gerais previstas pela BNCC, posicionando o es-
tudante como agente central na construção do conhecimento em um ambiente que valoriza
a interação entre pares e a mediação docente.



Considerações finais

O presente produto educacional investigou a aplicação de metodologias ativas, como
a técnica Jigsaw e o uso de jogos, no ensino de Física para o tema de espectro eletro-
magnético. Os resultados observados em sala de aula sugerem que o uso dessas práticas
pedagógicas favorecem significativamente a troca de experiências e a colaboração entre
os alunos. A dinâmica de "Grupos de Especialistas" e o subsequente retorno aos "Grupos
Base" criaram um ambiente no qual os alunos atuaram como mediadores um dos outros.
Essa estrutura pedagógica dialoga com a perspectiva de Vygotsky, especialmente no que
diz respeito às potencialidades da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), na qual as
trocas entre pares favorecem a construção coletiva de significados.

Contudo, a aplicação também revelou desafios. A ausência de alguns alunos impactou
em alguns grupos a efetividade da ZDP, limitando as oportunidades de troca de ideias e a
construção conjunta de significado. Essa observação reitera a importância da participação
ativa para o sucesso das metodologias colaborativas. Além disso, a variação no nível de
participação dos alunos evidenciou a necessidade de fomentar a autonomia do estudante.
A dependência da presença do professor para a participação de alguns estudantes compro-
mete a internalização do conhecimento. Isso ocorre porque a internalização bem-sucedida
requer que o aluno se aproprie do conhecimento, o que é facilitado pelo diálogo ativo e
autônomo entre os pares, e não pela supervisão constante do professor. Nesse sentido,
o papel do professor deve ser o de mediador que oferece o suporte necessário, visando a
autonomia do aluno.

O uso de jogos complementou a metodologia Jigsaw, introduzindo um elemento lúdico
e motivador. Essa abordagem transformou o aprendizado em uma experiência divertida,
estimulando, a socialização e a criatividade . Ao mobilizar esquemas mentais e a resolução
de problemas em equipe, os jogos contribuíram diretamente para o desenvolvimento das
funções psicológicas superiores.

A integração dessas metodologias também evidenciou uma transformação no papel
do professor. De mero transmissor de conteúdo, tornou-se um facilitador e mediador
do conhecimento. Essa mudança de papel exigiu uma preparação cuidadosa do material
didático, a organização dos grupos e o acompanhamento constante das necessidades de
mediação em cada etapa.

Em síntese, a articulação entre o método Jigsaw e os jogos no ensino de Física apre-
senta-se como um caminho promissor para favorecer a compreensão de conceitos com-
plexos. Mais do que buscar resultados imediatos, essa abordagem abre caminhos para o
exercício de habilidades e a comunicação colaborativa, essenciais para a formação integral
do estudante contemporâneo. A experiência relatada indica que, ao centralizar o processo
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na interação social, é possível despertar novos interesses e capacidades de construção do
conhecimento.

Para futuras aplicações, e visando otimizar a fase de estudo dos especialistas, sugere-
-se que o professor elabore um roteiro de estudos, contendo perguntas-chave que guiem
a pesquisa e o aprofundamento do tema por parte dos alunos na etapa de estudo dos
especialistas.

Além disso, a flexibilidade na aplicação dos jogos pode ser ampliada, permitindo que
as atividades lúdicas sejam utilizadas em formato impresso, facilitando o acesso e a ma-
nipulação por todos os estudantes, especialmente em contextos em que não se dispõe de
internet nem de computadores.

Por fim, para promover uma maior participação e avaliação do conhecimento adquirido,
recomenda-se a seguinte estrutura dos desafios: todas as duplas devem realizar os jogos
de memória e as duas duplas com o menor tempo de realização avançarão para a fase final
do quiz, garantindo um fechamento dinâmico e avaliativo do processo de aprendizagem.

A aplicação da sequência didática indicou um impacto significativo e qualitativo na
apropriação dos conceitos de Física, conforme evidenciado pela avaliação bimestral reali-
zada após finalizadas as atividades deste produto educacional. Os alunos demonstraram
a capacidade de ir além da memorização das faixas do espectro isoladamente; eles cons-
truíram uma visão completa, entendendo que o espectro é um contínuo onde frequência,
comprimento de onda e energia estão todos conectados. Eles também se apropriaram de
termos científicos, como amplitude e frequência, além de conseguirem aplicar esse conheci-
mento em situações reais, como entender o funcionamento de termômetros infravermelhos,
raios X e até as queimaduras de sol. Por fim, as notas mais altas foram obtidas pelos
grupos que apresentaram maior comprometimento com a metodologia, indicando uma
relação direta entre a participação na abordagem Jigsaw e o sucesso na avaliação.
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A Avaliação diagnóstica

Questão 1.
O que é uma onda?

Questão 2.
Que características ela deve ter?

Questão 3.
Quais tipos de ondas você conhece?

Questão 4.
Cite lugares e situações nos quais você tenha visto algo ligado a ondas.

Questão 5.
Cite aplicações tecnológicas que você já tenha visto que tenha relação com ondas.

Questão 6.
O que é radiação?

Questão 7.
De onde a radiação se origina?

Questão 8.
Ela é benéfica ou prejudicial para os seres humanos?

Questão 9.
O que você sabe sobre espectro eletromagnético?



B Material de apoio

A seguir, disponibilizamos imagens do material complementar utilizado pelos especia-
listas nas Etapas 1 e 2 da aplicação do produto educacional. Na Etapa 1 ocorreu o estudo
individual dos especialistas, na Etapa 2 ocorreu o encontro dos especialistas.

O material está disponível em Material complementar. Link para Download

Figura B.1: Apresentação.

Figura B.2: Conceito de radiação.

https://www.canva.com/design/DAF9JdmYzYI/Gb3eXuOaijPR0vvQYnqyCw/edit?utm_content=DAF9JdmYzYI&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1f_1grteZNd3a1nwuvYXy4fKzvO6zQhRF


82

Figura B.3: Tipos de radiação.

Figura B.4: Diferenças entre os tipos de radiações.

Figura B.5: Radiação não ionizante.
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Figura B.6: Radiação ionizante.

Figura B.7: Espectro eletromagnético.

Figura B.8: Relação entre frequência, energia, comprimento de onda no espectro eletro-
magnético.
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Figura B.9: Ondas de rádio.

Figura B.10: Breve história das ondas de rádio.

Figura B.11: Diferença entre transmissor e receptor.
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Figura B.12: Diferença entre AM e FM. Simulação.

Figura B.13: Uso das ondas de rádio.

Figura B.14: Radioastronomia.

 https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/radio-waves/latest/radio-waves.html?simulation=radio-waves&locale=pt_BR
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Figura B.15: Questionamento e textos. O que as ondas de rádio nos ensinam sobre o
universo?, Nas ondas do rádio. e Vídeo.

Figura B.16: Micro-ondas.

Figura B.17: Características das micro-ondas.

https://parajovens.unesp.br/o-que-as-ondas-de-radio-nos-ensinam-sobre-o-universo/
https://parajovens.unesp.br/o-que-as-ondas-de-radio-nos-ensinam-sobre-o-universo/
https://cienciahoje.org.br/coluna/nas-ondas-do-radio/
https://www.youtube.com/watch?v=iPsfXXFIYQc
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Figura B.18: Wi-Fi. Entenda o wi-fi.

Figura B.19: Tecnologia 5G, Wi-fi e o câncer. O que é Tecnologia 5G? e É verdade que
o sinal do Wi-Fi pode causar câncer?

Figura B.20: Aplicações terapêuticas das micro-ondas.

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=V2XW8nxNjcc
https://www.youtube.com/watch?v=6YBu4vc3odE
https://canaltech.com.br/saude/e-verdade-que-o-sinal-do-wi-fi-pode-causar-cancer-138337/
https://canaltech.com.br/saude/e-verdade-que-o-sinal-do-wi-fi-pode-causar-cancer-138337/
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Figura B.21: Funcionamento do forno micro-ondas.Simulação.

Figura B.22: Radiação de micro-ondas no universo.

Figura B.23: Infravermelho.

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/microwaves/latest/microwaves.html?simulation=microwaves&locale=pt_BR
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Figura B.24: Descoberta do infravermelho.

Figura B.25: Aplicações do infravermelho - I.

Figura B.26: Aplicações do infravermelho - II.
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Figura B.27: O infravermelho no universo. Links relacionados: Efeito Doppler., Vídeo. e
Telescópio James Webb.

Figura B.28: Visível.

Figura B.29: Espectro de luz.

https://parajovens.unesp.br/o-que-as-ondas-de-radio-nos-ensinam-sobre-o-universo/
https://www.youtube.com/watch?v=Qt1BcviYh24&t=278s
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/james-webb-sucessor-hubble.htm
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Figura B.30: Luz visível e o olho humano.

Figura B.31: Tipos de visão..

Figura B.32: Aplicações da luz visível - I.
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Figura B.33: Aplicações da luz visível - II.

Figura B.34: Ultravioleta.

Figura B.35: Diferenças entre UVA, UVB e UVC.
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Figura B.36: Efeitos da radiação ultravioleta sobre a pele.

Figura B.37: Raio X.

Figura B.38: Descoberta do Raio X.
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Figura B.39: Como são feitos os Raio X.

Figura B.40: Aplicações do Raio X - I.

Figura B.41: Aplicações do Raio X -II.
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Figura B.42: Raio gama.

Figura B.43: Características da radiação gama.

Figura B.44: Fontes da radiação gama - I
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Figura B.45: Fontes da radiação gama - II

Figura B.46: Fontes da radiação gama - III

Figura B.47: Efeitos da radiação gama no corpo humano - I.
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Figura B.48: Efeitos da radiação gama no corpo humano - II.

Figura B.49: Efeitos da radiação gama nas células.

Figura B.50: Efeitos da radiação gama no corpo humano - III.
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Figura B.51: Níveis de radiação.



C Cruzadinha

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura C.1: Atividade de cruzadinha.

HORIZONTAL

1. Eles podem passar pelo nosso corpo e são usados em imagens médicas para ver
nossos ossos e órgãos.

5. São utilizados em fornos para cozinhar e aquecer alimentos. Além disso, são empre-
gados em comunicação, como telefones celulares e Wi-Fi.

7. É um fenômeno físico ondulatório que ocorre quando existe aproximação ou afasta-
mento relativo entre uma fonte de ondas e um observador.

8. Analisando o espectro eletromagnético, podemos verificar que quanto maior a fre-
quência, maior será a associada à radiação.

9. Dentro do espectro visível é a cor mais energética.
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11. Qual estrutura do corpo barra mais a passagem dos raios X?

12. Camada considerada um escudo da atmosfera da Terra, que impede a entrada dos
raios ultravioletas do Sol.

14. São células fotorreceptoras responsáveis pela visão de preto e branco, visão no escuro
(noite) e visão periférica (lateral).

15. A nuclear tem como consequência a liberação de energia térmica e a
emissão de radiação gama.

16. É um processo físico de emissão e propagação de energia por meios de partículas ou
de ondas eletromagnéticas que se deslocam no espaço.

17. É uma grandeza Física que caracteriza as faixas de ondas eletromagnéticas.

VERTICAL

1. As ondas que podem para transmitir música, notícias e outras informações.

2. Este é o tipo de radiação eletromagnética que nos permite ver o mundo que nos
rodeia.

3. Às vezes é chamada de radiação de calor porque a sentimos como calor, também é
usada em dispositivos como controles remotos de TV e câmeras térmicas.

4. Pode causar queimaduras solares e câncer de pele.

6. São radiações que possuem energia suficiente para arrancar elétrons de um átomo.

10. Células responsáveis pela visão diurna e pela percepção das cores.

13. Tipo de radiação com as maiores frequências e com energia capaz de ionizar quase
todos os átomos e moléculas. Os cientistas os utilizam para tratar o câncer.
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RESPOSTAS

HORIZONTAL

1. Raio X.

5. Micro-ondas.

7. Efeito Doppler.

8. Energia.

9. Violeta.

11. Ossos.

12. Ozônio.

14. Bastonetes.

15. Fissão.

16. Radiação.

17. Frequência.

VERTICAL

1. Rádio.

2. Visível.

3. Infravermelho.

4. Ultravioleta.

6. Ionizantes.

10. Cones.

13. Raio gama.



D Jogos

A seguir, disponibilizamos imagens das cartas utilizadas no jogos de memória e as
questões do quiz. Ambos os materiais foram utilizados na Etapa 7 da execução do produto
educacional.

D.1 Jogo 1

Disponível em Jogo 1

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.1: Pares das cartas ondas de rádio e micro-ondas do jogo 1.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.2: Pares das cartas infravermelho e visível do jogo 1.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.3: Pares das cartas ultravioleta e raio-x do jogo 1.

https://puzzel.org/pt/memory/play?p=-O33wnhKlJFpEf9tVM_d 
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.4: Par da carta raio gama do jogo 1.

D.2 Jogo 2

Disponível em Jogo 2

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.5: Pares das cartas ondas de rádio, micro-ondas, infravermelho e visível do jogo
2.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.6: Pares das cartas ultravioleta, raio X e raio gama do jogo 2.

https://puzzel.org/pt/memory/play?p=-O39Mv4eUGcRQVjHA8D1
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D.3 Jogo 3

Disponível em Jogo 3

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.7: Par de cartas da faixa de rádio do jogo 3.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.8: Par de cartas da faixa de micro-ondas do jogo 3.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.9: Par de cartas da faixa infravermelho do jogo 3.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.10: Par de cartas da faixa do visível do jogo 3.

D.4 Quiz

Disponível em Quiz

https://puzzel.org/pt/memory/play?p=-OWHr8CJ1kth4m48TWX6
https://puzzel.org/pt/quiz/play?p=-O3iRBTB19E8uMZUTtnf
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.11: Par de cartas da faixa ultravioleta do jogo 3.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.12: Par de cartas da faixa raio X do jogo 3.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura D.13: Par de cartas da faixa raio gama do jogo 3.

Questão 1.
Nossa pele possui células que reagem à incidência de luz ultravioleta e produzem uma
substância chamada melanina, responsável pela pigmentação da pele. Pensando em se
bronzear, uma garota vestiu um biquíni, acendeu a luz de seu quarto e deitou-se exata-
mente abaixo da lâmpada incandescente. Após várias horas, ela percebeu que não conse-
guiu resultado algum. O bronzeamento não ocorreu porque a luz emitida pela lâmpada
incandescente é de:

Baixa intensidade(a) Baixa frequência(b) Um espectro contínuo(c)

Questão 2.
Quais propriedades físicas são utilizadas para distinguir os diferentes tipos de ondas ele-
tromagnéticas?

Intensidade, velocidade,
área, comprimento, força

(a) Amplitude, perturbação,
propagação, direção, sen-
tido

(b) Amplitude, velocidade, fre-
quência, comprimento de
onda

(c)



D.4. QUIZ 106

Questão 3.
Alguns sistemas de segurança incluem detectores de movimento. Nesses sensores, existe
uma substância que se polariza na presença de radiação eletromagnética de certa região
de frequência, gerando uma tensão que pode ser amplificada e empregada para efeito de
controle. Quando uma pessoa se aproxima do sistema, a radiação emitida por seu corpo
é detectada por qual tipo de sensor?

da luz visível(a) do ultravioleta(b) do infravermelho(c)

Questão 4.
Ondas eletromagnéticas produzidas por reações nucleares e caracterizadas por alto poder
de ionização. Essa definição refere-se a:

raio gama(a) raio x(b) ultravioleta(c)

Questão 5.
Em qual das situações a luz visível é utilizada?

Comunicar por celular(a) Ver nossa imagem no es-
pelho

(b) Bronzeamento(c)

Questão 6.
Qual das seguintes radiações eletromagnéticas possuem frequência superior à da luz visí-
vel?

infravermelho(a) micro-ondas(b) raio x(c)

Questão 7.
São ondas eletromagnéticas de menor energia, maior comprimento de onda e menor fre-
quência:

raio gama(a) ondas de rádio(b) infravermelha(c)

Questão 8.
Quando maior a frequência de uma onda maior será o valor:

do comprimento de onda(a) da energia(b) da amplitude(c)
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Questão 9.
As redes de comunicação sem fio (Wi-fi) utilizam ondas eletromagnéticas para transmi-
tir as informações dados. O Wi-fi é uma onda que pertence a qual faixa do espectro
eletromagnético?

rádio(a) ultravioleta(b) micro-onda(c)

Questão 10.
Qual das cores abaixo possui maior frequência?

azul(a) vermelho(b) violeta(c)

Questão 11.
Qual das opções a seguir é uma fonte de radiação ultravioleta?

sol(a) lâmpadas incandescentes(b) aniquilação de pares de
partículas

(c)

Questão 12.
O fenômeno físico caracterizado pela mudança no comprimento de onda ou na frequência
de uma onda emitida por uma fonte que se movimenta em relação a um observador é
conhecido como:

Efeito Coriolis(a) Efeito Doppler(b) Redshift(c)
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