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Resumo

Este artigo apresenta uma proposta didatica desenvolvida em S@o José do Norte - RS, utilizando
a forte relacdo da comunidade com os recursos hidricos para contextualizar o ensino de Fisica. Para
1sso, construiu-se um prototipo de gerador de energia ondomotriz de baixo custo (com tubos e
conexdes de PVC, hélice do tipo Wells e um pequeno motor simples DC), capaz de converter o
movimento das ondas em eletricidade. A implementacao da proposta em uma turma do 3° ano do
Ensino Médio, e foi fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel. O
protétipo serviu como organizador prévio, integrando experimentacdo e teoria para abordar
conteudos como fontes renovaveis de energia, transformagdo e conservacdo de energia,
hidrodinamica e eletromagnetismo. Os resultados indicam que aliar contexto sociocultural e pratica
experimental promove uma aprendizagem mais profunda e significativa, fortalecendo o papel da
escola na formagdo de cidaddos criticos, informados e conscientes sobre os desafios e as
possibilidades da geragdo de energia a partir de fontes renovaveis.

Palavras-chave: energia ondomotriz; energia renovavel; protdtipo de baixo custo; ensino
médio; produto educacional.

Abstract

This paper presents a didactic proposal developed in Sao José do Norte - RS, utilizing the
community's strong relationship with water resources to contextualize Physics teaching. To this end,
a low-cost wave energy generator prototype was constructed (using PVC pipes and fittings, a Wells-
type turbine, and a simple small DC motor), capable of converting wave motion into electricity. The
proposal was implemented in a 12th-grade high school class and was grounded in Ausubel's
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Meaningful Learning Theory. The prototype served as an advance organizer, integrating
experimentation and theory to address topics such as renewable energy sources, energy
transformation and conservation, hydrodynamics, and electromagnetism. The results indicate that
combining socio-cultural context with experimental practice promotes deeper and more meaningful
learning, strengthening the school's role in forming critical, informed, and conscious citizens
regarding the challenges and possibilities of power generation from renewable sources.

Keywords: wave energy; renewable energy; low-cost prototype; high school; educational
product.

1. Introducio

O ensino de Fisica no Ensino Médio, muitas vezes, enfrenta dificuldades relacionadas ao
desinteresse dos estudantes. A prevaléncia de uma abordagem tradicional - essencialmente
caracterizada pela memorizagao, excesso de formalismo matematico e escassez de conexdes com o
mundo tangivel - tende a reforcar uma visao da disciplina como abstrata e sem aplicagdes praticas.
Alguns autores tém apontado que essa percep¢do de falta de sentido ¢ um dos fatores que mais
prejudica a aprendizagem efetiva (Ausubel, 2003; Moreira & Masini, 1982).

Contudo, a realidade circundante dos estudantes oferece, frequentemente, um amplo
laboratério natural ignorado pelas praticas pedagégicas. E o caso do municipio de Sio José do Norte
- RS. Inserido em uma geografia entre Laguna dos Patos e o Oceano Atlantico, o territdrio possui
uma dinamica socioecondmica e cultural ligada aos recursos hidricos, seja pela pesca, pelo
transporte aquaviario ou pelas atividades costeiras. Apesar dos jovens locais possuirem uma rica
bagagem empirica sobre a dindmica das dguas, observa-se um contraste: esses saberes raramente
figuram como ponto de partida nas aulas de Fisica, estabelecendo um hiato entre o "mundo vivido"
pelo estudante e o "mundo conceituado" pela escola.

Sob a otica da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, essa desconexdo ¢
uma oportunidade desperdicada. Ausubel, Novak & Hanesian (1978) postulam que o fator isolado
mais importante na aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe. Nesse sentido, a vivéncia cotidiana
dos estudantes de Sao José do Norte atua como fonte de "subsungores" — conceitos prévios que
servem de ancoragem cognitiva para a assimilagdo de novos conhecimentos (Moreira & Masini,
1982).

Diante dessa lacuna e fundamentado nessa premissa teorica, este trabalho propde a energia
ondomotriz, a geragdo de energia elétrica a partir do movimento das ondas, como tema gerador.
Além de sua relevancia contemporinea nos debates sobre sustentabilidade e matriz energética, o
tema dialoga diretamente com o ambiente costeiro local, transformando a experiéncia de vida dos
estudantes em uma ponte para a compreensao de conceitos fisicos complexos, como hidrodinadmica
e eletromagnetismo.

Desenvolvido no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF
— Polo 21/FURQ), este artigo apresenta uma proposta didatica centrada na construgdo e analise de
um prototipo de gerador de energia ondomotriz. Produzido com materiais de baixo custo, o
dispositivo atua ndo apenas como ilustragdo, mas como um organizador prévio experimental,
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permitindo aos estudantes observar, testar e discutir fendmenos que, na auséncia de tal
contextualizagdo, permaneceriam restritos a abstracdo teorica.

2. Fundamentacgao tedrica

A revisao bibliografica realizada nas dissertacdes do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF) e no Google Académico, abrangendo a ultima década, tendo como palavras-
chave os termos, ‘“energia”, “energias renovaveis”, “ensino de Fisica”, “ensino médio” e
“prototipos” revelou a auséncia de material referente ao ensino da energia ondomotriz. Enquanto
propostas pedagogicas envolvendo energia solar (Souza, 2016; Cruz, 2019; Seguro, 2019) e edlica
(Monteiro, 2018; Carvalho, 2021; Alves, 2023; Rodrigues, 2023) sao frequentes, a energia oceanica
permanece praticamente inexplorada como objeto central no ensino de Fisica, a despeito do Brasil
possuir uma extensa zona costeira, superior a 8.500 km, o que justifica a pertinéncia de investigar o
potencial didatico deste recurso. A abordagem da energia ondomotriz mostra-se promissora tanto
para o ensino de conceitos fisicos quanto para a formagdo critica e ambiental dos estudantes,
inserindo-se no contexto da crise energética global e da necessidade de diversificacdo da matriz
energética através de fontes renovaveis.

Do ponto de vista pedagdgico, a interven¢ao fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel (1978), selecionada em virtude das caracteristicas socioculturais
locais. Segundo essa perspectiva, a aprendizagem ocorre quando novos conhecimentos se
relacionam de forma substantiva e ndo arbitrdria com a estrutura cognitiva prévia do aluno,
ancorando-se em conhecimentos ja existentes, denominados subsungores. Para facilitar esse
processo e evitar a aprendizagem mecanica, utiliza-se um protdtipo conversor de energia das ondas
(Figura 1) como um organizador prévio. A interacdo com o dispositivo fisico em contexto real visa
superar a passividade discente, estimulando a formula¢do de hipodteses, o debate e a postura
investigativa, alinhando-se a uma abordagem construtivista onde o professor atua como mediador
de reflexdes e questionamentos.
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Figura 1: Versao final do protdtipo gerador de energia ondomotriz. Fonte: Arquivo dos autores.

No ambito dos conceitos fisicos, o funcionamento do protdtipo permite explorar trés eixos
tematicos: energias renovaveis, hidrodindmica e eletromagnetismo. O principio de funcionamento
baseia-se na coluna de 4gua oscilante (Falcdo & Henriques, 2016), onde as ondas do mar, que
possuem uma combinacdo de energia cinética e potencial, provocam a oscilacdo de uma coluna de
agua no interior de uma camara. Esse movimento desloca o ar retido, gerando um fluxo bidirecional
de compressdo e expansao que € canalizado para uma turbina (Figura 2).

(a) geradorA (b) geradorA
turbina turbina
A Wells %—) % Wells %—)
= o =
S 3

mar (ondas) mar (ondas)

Figura 2: Representacdo esquematica do conversor ondomotriz do tipo coluna de agua oscilante.
(a) Elevagao da superficie livre. (b) Rebaixamento da superficie livre. Fonte: Arquivo dos autores.

No esboco do dispositivo desenvolvido (Figura 3), a geometria da tubulagdo propicia a
discussdo da equagdo da continuidade

Ajvy = A
1¥1 2Vz, (1)
em que a base onde as oscilagdes das ondas sdo captadas (A1), apresenta uma area de secao
transversal maior do que a se¢do transversal do cano (A2) que deriva para a turbina, onde o ar entra

e sai. Sendo assim, de acordo com a equacdo da continuidade, ao diminuir a area da secdo
transversal, a velocidade do fluido obrigatoriamente aumenta, otimizando a rotagdo da turbina.
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entrada e saida de ar
passando pela turbina

A2

base para
captagao das
ondas

Figura 3: Esboco do prototipo ondomotriz mostrando o estreitamento na tubulagdo de A para As.
Fonte: Arquivo dos autores.

A alteragdo da velocidade de escoamento de um fluido também interfere na pressao exercida
por ele e na sua altura dentro de uma coluna. E o principio de Bernoulli (Figura 4), outro conceito
fundamental da hidrodindmica que relaciona essas variaveis e também pode ser abordado.

Figura 4: Esquema representativo do principio de Bernoulli. Fonte: Os autores

O principio de Bernoulli pode ser representado por uma equagdo que se origina da lei da
conservagdo da energia mecanica e demonstra que, quando a velocidade (v) do fluido de certa
densidade (p) aumenta, a sua pressdo (p) diminui e vice-versa.

2 2
PUy PV;
+—4+ pgh, = +—+ ho.
P1 2 pgn, = pz 2 pgh; @)

A conversdo da energia cinética do ar que escoa pela tubula¢do para a energia mecanica
rotacional ¢ realizada por uma turbina Wells (Figura 5a), inventada na década de 1970 e ¢
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caracterizada por ter pas com perfis aerodindmicos simétricos posicionados a 90° em relagdo ao
eixo. Essa configuracdo permite que o rotor gire sempre no mesmo sentido, independentemente da
dire¢do do fluxo de ar (da Cunha Dias et. al., 2013).

A explicacdo fisica para o torque gerado também reside na aplicacdo do principio de
Bernoulli. Devido a simetria das pas, o ar percorre distancias diferentes nas superficies, criando uma
diferenca de velocidade e, consequentemente, um diferencial de pressdo que resulta em uma forga
de sustentacao perpendicular ao fluxo, impulsionando o rotor (Figura 5b).

sentido do movimen

fluxo do ar
(d)

Figura 5: (a) Turbina Wells usada no protétipo ondomotriz. (b) Turbina Wells em perfil. (c)
Esquema representativo do efeito do principio de Bernoulli nas pas da turbina Wells com fluxo de
ar ascendente; (b) Esquema representativo do efeito do principio de Bernoulli nas pas da turbina
Wells com fluxo de ar descendente. Fonte: Os autores.

A etapa final do processo do gerador ondomotriz envolve a transformacdo da energia
mecanica em elétrica através do eletromagnetismo. O acoplamento da turbina a um motor DC
(utilizado como gerador) para acender um LED (Figura 6), concretiza os conceitos de inducao
eletromagnética.

Figura 6: Imagem do dispositivo gerador de energia ondomotriz em funcionamento com a luz do
LED acesa no detalhe. Fonte: Arquivo dos autores.
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O fendmeno observado permite introduzir conceitos como campo magnético (B) e suas
linhas de campo (Figura 7a), bem como o fluxo magnético (¢p) (Figura 7b),

@ = BA cosﬂ, (3)

que depende da intensidade do campo magnético (B), do tamanho da area (A) e da inclinagdo da
area em relagdo as linhas do campo, ou seja, o angulo (0) entre B e a normal da area A.

Figura 7: Representacdo esquematica (a) das linhas de campo magnético e do (b) do fluxo
magnético ¢ passando por uma determinada area A. Fonte: Imagem gerada por Inteligéncia
Artificial (Google Gemini), elaborada pelos autores.

Esses conceitos sdo fundamentais para a compreensao da Lei de Faraday, também conhecida
como lei da indugdo eletromagnética, a qual afirma que a varia¢ao no fluxo de campo magnético
através das bobinas do gerador com N voltas induz o surgimento de uma corrente elétrica e,
consequentemente de um potencial elétrico medido em volts (V) que, por razdes historicas, ¢

chamado de forga eletromotriz induzida (g),

(4)
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O sentido da corrente induzida e a conservagao da energia sdo explicados pela Lei de Lenz,
que estabelece que o campo magnético induzido atua de forma a opor-se a variagao do fluxo

magnético que o originou (Figura 8).
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Figura 8: (a) Para se opor ao norte magnético do ima que se aproxima, a bobina produz também
um norte magnético. (b) Para se opor ao norte magnético do ima que se afasta, a bobina produz
um sul magnético. Fonte: Os autores.

Matematicamente, a lei de Lenz determina o sentido da corrente elétrica induzida pela
variagdo do fluxo magnético. Isso traduz-se em um sinal negativo atribuido a lei da inducao
eletromagnética.

A determinagdo vetorial do sentido da corrente pode ser didaticamente ilustrada pela regra
da mao direita (Figura 9),

Figura 9: Regra da mao direita, o campo magnético (B) que ¢ gerado ao redor desse fio ira girar
no mesmo sentido dos quatro dedos curvados. Ja o sentido da corrente elétrica (I) ¢ apontado pelo
deddo. Fonte: Imagem gerada por inteligéncia artificial (ChatGPT / OpenAl), elaborada pelo
autor.

3. Materiais e Métodos

O desenvolvimento do produto educacional partiu de um desenho conceitual (Figura 10)
visando a constru¢do de um prototipo capaz de converter a energia das ondas em energia elétrica. O
funcionamento baseia-se na oscilagdo do nivel da 4gua em uma camara, gerando um fluxo de ar que
faz movimentar a hélice acoplada na extremidade mais estreita.

Figura 10: Desenho conceitual do prototipo gerador de energia ondomotriz. Fonte: Os autores.

As instrugoes detalhadas para a construgdo do dispositivo ondomotriz faz parte do manual
que disponibilizamos em Ferraz, Prolo Filho & Arashiro (2026). Mas de maneira sucinta, a estrutura
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fisica foi confeccionada com tubos e conexdes de PVC e um galdo vazio de 20 litros de agua (Figura
1). O sistema de conversao utilizou uma turbina do tipo Wells, produzida via impressao 3D (Figuras
5a e 5b), acoplada a um motor DC com tensdo de saida entre 0,01 ¢ 5,5 V e corrente entre 0,01 e
100 mA. A opgao pela impressao 3D deveu-se a acessibilidade a tecnologia e, a precisao necessaria
para obter pas com perfil simétrico, aerodinamicamente eficientes e balanceadas. O modelo digital
criado para a turbina esta disponivel em acesso aberto (Ferraz, Prolo Filho & Arashiro, 2026). No
entanto, na auséncia deste recurso, destaca-se a viabilidade de constru¢do utilizando materiais
alternativos, conforme demonstrado por Kumar (2015). Para evidenciar a geracdo de eletricidade,
conectou-se ao motor um diodo emissor de luz (LED) (Figura 6). Para assegurar o acendimento do
LED mesmo em baixas rotagdes, integrou-se ao circuito um elevador de tensdo, conhecido por
Ladrao de Joule (Figura 11). Ressalta-se, contudo, que a utilizagao deste componente ¢ facultativa
e excede o escopo deste artigo, mas informagdes sobre o seu funcionamento e sua constru¢ao podem
ser consultados em Achmad & Muslim (2021).

[ e PR
’ Ferrite_Small LCl 51
= V4
s r101+ § LED
il~ Turbina de Wells
(a) (b)

Figura 11: Ladrao de Joule utilizado para maximizar o brilho do LED mesmo em baixa rotacao
da da turbina Wells, em (a) o dispositivo e em (b) o diagrama do seu circuito elétrico. Fonte: Os
autores.

O produto educacional desenvolvido foi utilizado como recurso central de uma sequéncia
didatica aplicada a uma turma do 3° ano do Ensino Médio do Instituto Estadual de Educacdao Sao
José, no municipio de Sao José do Norte - RS. A aplicacdo pedagogica foi realizada mediante adesdo
voluntaria e esclarecimento sobre a metodologia ativa adotada, na qual o professor atuou como
mediador. Antes de iniciar as atividades, aplicou-se uma avalia¢do diagnostica com dez questdes de
multipla escolha para mapear os conhecimentos prévios dos conceitos fisicos a serem abordados.

A sequéncia didatica foi organizada em eixos tematicos, apresentadas na tabela a seguir:

Tabela 1.: Sequéncia das atividades didaticas desenvolvidas.

Atividades Duragéo Dinamica Recursos Local Avaliacdo
em
horas-aula
Manuseio do 2 Atividade pratica Prototipo Prainha Elaborar texto com
prototipo em saida de campo ondomotriz suas consideragodes
€ questionamentos
Energias 2 Conversa, debate e Texto e Sala de aula Produzir uma
renovaveis pesquisa chromebook e sala de apresentacdo de
midias slides
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Transformagdes Conversa, debate ¢ | Maquetes das Sala de aula Apresentacgdo de
de energia pesquisa usinas, texto e e sala de seminario
chromebook midias
Vazao Medir Canos de PVC, | Sala de aula Completar tabela
experimentalmente secador de medindo e
a velocidade do cabelos, calculando as
fluxo de ar anemOmetro e ¢ grandezas
roteiro do relacionadas
experimento
Equagdo da Verificar Canos de PVC, | Saladeaula | Completar tabela
continuidade experimentalmente secador de calculando os
a perda de ar nas cabelos e valores teéricos da
redugdes anemoOmetro vazdo e da
continuidade
Princ. de Verificar Dispositivo feito | Laboratério Completar
Bernoulli experimentalmente com garrafas de ciéncias questionamento
arelagdo entrea | PET, mangueira direcionado
velocidade e a de nivel e roteiro
pressdo do experimento
Simulador PhET Verificar a Chromebooks e Sala de Completar
Colorado - influéncia das roteiro da midias questionamento
Pressdo do diversas variaveis simulacéo direcionado
Fluido e Fluxo envolvidas na
dinamica dos
fluidos
Inducao Observar e Lanterna de Sala de Completar
eletromagnética verificar Faraday, cooler midias questionamento
experimentalmente | FAN e roteiro do direcionado
os fatores experimento
envolvidos na
indugdo
eletromagnética
Eletroimas Produzir um Fio de cobre, Sala de Completar
eletroima e pregos, pilhas e midias questionamento
verificar roteiro do direcionado
experimentalmente experimento
as suas variaveis
Simulador PhET Verificar a Chromebooks e Sala de Completar
Colarado - influéncia das roteiro da midias questionamento
Laboratorio diversas variaveis simulacdo direcionado
Eletromagnético envolvidas no
de Faraday eletromagnetismo

A etapa inicial e central da sequéncia didatica consistiu em uma saida de campo a area
costeira local, conhecida popularmente como “prainha”, situada no centro da cidade de Sao José do
Norte - RS. A escolha deste local foi estratégica, priorizando a seguranca dos estudantes em
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detrimento de areas com mar agitado. Devido a calmaria das 4guas neste ambiente, a metodologia
de uso do protétipo foi adaptada para uma simulagao ativa (Figura 12): os estudantes posicionaram-
se a beira do cais e realizaram manualmente o movimento vertical do dispositivo submerso, imitando
a oscilagdo das ondas para o funcionamento do dispositivo.

Figura 12: Estudantes manuseando o prototipo durante a saida de campo. Fonte: Os autores.

No tema de energias renovaveis, foram utilizadas maquetes didaticas como recurso de
visualizacdo e interacdo. Com excecdo da biomassa e da energia geotérmica, empregaram-se
miniaturas representativas das demais usinas estudadas para reproduzir os processos de conversao
energética caracteristicos de cada matriz. A utilizacdo desses modelos (Figura 13) teve como
objetivo pedagogico demonstrar que, a excegdo da tecnologia solar fotovoltaica, as fontes abordadas
compartilham ciclos de transformacao semelhantes, baseados na geragao de movimento para acionar
um gerador eletromagnético. Como estratégia de avaliacdo e encerramento deste modulo, adotou-se
a realizagdo de seminarios, nos quais os estudantes socializaram os resultados de suas pesquisas
utilizando recursos expositivos proprios.
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Figura 13: Maquetes utilizadas na atividade das transformagdes de energia. (a) Hidrica. (b)
Eolica. (c) Solar fotovoltaica. Fonte: Os autores.

Para o estudo da hidrodinamica, foram elaborados experimentos com materiais alternativos.
A investigagdo da vazio e da equagdo da continuidade utilizou um secador de cabelos, anemdmetro
digital e tubula¢des de PVC com diametros de 50 mm, 32 mm e 25 mm. O Principio de Bernoulli
foi abordado através de um aparato construido com garrafas PET e mangueira de nivel.

Ja para o estudo dos conceitos da hidrodinamica relacionados ao funcionamento do protétipo
ondomotriz, implementou-se um conjunto de praticas experimentais e virtuais. Para a investigagao
da vazdo e da equagdo da continuidade, desenvolveu-se um experimento utilizando novamente
tubulagdes de PVC com diametros de 50 mm, 32 mm e 25 mm, escolhidas para facilitar a
determinagdo das areas de secdo transversal, embora materiais alternativos, como garrafas PET,
também pudessem ser empregados. A velocidade do fluxo de ar foi aferida com um anemémetro e,
para minimizar erros de medi¢do decorrentes da sensibilidade do instrumento, os estudantes
estabeleceram um protocolo metodologico de padronizagdo das posi¢cdes dos componentes na
bancada (Figura 14a). O Principio de Bernoulli foi abordado em laboratdrio por meio de um aparato
construido com garrafas PET, mangueira de nivel e base de madeira, utilizando um secador de
cabelos para induzir o fluxo de ar (Figura 14b). Como estratégia de consolidagdo do modulo de
hidrodinamica, utilizou-se o simulador PhET Colorado (Pressdo do Fluido e Fluxo) (Figura 14c). A
ferramenta computacional possibilitou a manipulacdo interativa de variaveis e a analise de resultados
em tempo real, promovendo uma postura investigativa. Ao longo de todas as etapas, a articulagdo
teorica foi mediada por questiondrios direcionados, assegurando que as observagdes experimentais
fossem constantemente conectadas com o funcionamento do protdtipo ondomotriz.

Figura 14: Algumas imagens das atividades abordando os conceitos de hidrodinamica. (a)
Medindo a velocidade do fluxo de ar. (b) Experimento abordando o principio de Bernoulli. (¢) Uso
do simulador PhET Colorado sobre Pressdo do Fluido e Fluxo. Fonte: Os autores.

O ultimo eixo tematico abordou a geragdo de energia elétrica, focando-se nos conceitos de
eletromagnetismo e inducdo eletromagnética, essenciais para o funcionamento do motor elétrico.
Para reduzir a abstracdo inerente a temas como campo magnético e fluxo elétrico, e utilizando o
prototipo ondomotriz como organizador prévio, a estratégia didatica foi dividida em trés etapas
principais: andlise estrutural de motores, construcdo de eletroimas e simulagdo virtual.

Na etapa inicial, utilizou-se como recurso introdutdério uma "Lanterna de Faraday"

(KJMagnetics, 2011) (Figura 15a), dispositivo confeccionado com tubo de PVC, ima de neodimio
e bobina de fio de cobre conectada a um LED. A manipula¢do do objeto permitiu aos alunos
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verificarem empiricamente que a varia¢ao do fluxo magnético (gerada pela agitacao) induz corrente
elétrica. O uso de uma bussola auxiliou na identificacdo do campo magnético do ima oculto no
dispositivo. Na sequéncia, procedeu-se a desmontagem de coolers de computador (Figura 15b). Essa
atividade pratica possibilitou aos estudantes estabelecer analogias estruturais entre a lanterna de
Faraday, o cooler e o motor do protdtipo ondomotriz, identificando a triade principal para a indugao:
ima, bobina e movimento relativo. A formalizacao teorica foi apoiada por questiondrios guiados e
leitura de textos técnicos.

Para facilitar a compreensdo da Lei de Lenz e da regra da mao direita, utilizou-se uma
maquete didatica interativa representando um ima e um solenoide (Figura 15¢). O recurso permitiu
demonstrar visualmente o sentido da corrente induzida e a oposi¢do do campo magnético induzido
a variagao do fluxo, materializando conceitos abstratos de polaridade magnética.

A atividade pratica seguinte consistiu na construcdo investigativa de eletroimas. Organizados
em grupos, os alunos utilizaram pregos, fio de cobre esmaltado e pilhas para confeccionar seus
dispositivos (Figura 15d). A dindmica incentivou a testagem de variaveis, como a influéncia do
nimero de espiras e da quantidade de pilhas na intensidade da for¢a magnética, promovendo a troca
de experiéncias e a analise comparativa entre os grupos.

Para encerrar o modulo, utilizou-se o simulador PhET Colorado (Laboratério
Eletromagnético de Faraday) (Figura 15e). A ferramenta virtual complementou as atividades
experimentais, permitindo a visualizacdo de linhas de campo ¢ do comportamento do fluxo
magnético em tempo real. A integragdo do simulador visou mitigar as dificuldades de aprendizagem
associadas a invisibilidade dos fendmenos eletromagnéticos, consolidando a conexdo entre os
conhecimentos prévios ativados pelo prototipo e a formalizagdo cientifica.

Figura 15: Imagens da sequéncia de atividades praticas desenvolvidas com recursos alternativos
para abordar os conceitos de eletromagnetismo e indu¢do eletromagnética. (a) Lanterna de
Faraday. (b) Desmontagem de um cooler. (¢) Constru¢do de um eletroima. (d) Explicacao da
indugdo eletromagnética com maquete de ima e solenoide. (e) Utilizagao do simulador PhET
Colorado. Fonte: Os autores.

4. Resultados e Discussoes

A sequéncia didatica promoveu um impacto positivo ao articular os conteudos de Fisica ao
contexto local dos estudantes. E a saida de campo a “prainha” demonstrou ser um elemento
motivador central, visto que esta etapa pratica priorizou a investigacao ativa em detrimento da
exposi¢ao tedrica passiva. O professor atuou como mediador, estimulando a formulag@o de hipoteses
por meio de questionamentos sobre a natureza das energias renovaveis, as transformacdes
energéticas observadas, a mecanica da hélice e o acionamento do LED. Observou-se um elevado
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engajamento da turma, que explorou varidveis como a amplitude e a velocidade do movimento,
correlacionando-as empiricamente com a intensidade do fluxo de ar na saida da tubulagao e o brilho
do LED, despertando a intencionalidade dos estudantes em aprender — condi¢@o essencial para a
aprendizagem significativa segundo Ausubel.

O manuseio do protdtipo estimulou questionamentos espontaneos sobre pressdo, fluxo e
conversao de energia. Apesar de uma resisténcia inicial a escrita, os relatos dos estudantes revelaram
teorizagdes complexas, ainda que algumas apresentassem concepgdes alternativas, como a
associacdo incorreta entre o estreitamento da tubulagdao e o aumento da pressao. Os excertos abaixo
ilustram algumas das hipdteses levantadas:

"O prototipo trabalha com a forga do ar ja existente no dispositivo que ¢ impulsionado pela pressao
da 4gua gerada pelas ondas. [..] O ar ¢ impulsionado para cima, movimentando a turbina e,
consequentemente, gerando energia elétrica." (Aluno 1).

"Conforme a onda sobe [...] forma-se uma pressdo que expulsa o ar para fora que passa pelo
motorzinho e sai na ventoinha [...]. Eu acredito que a pressdo e a expulsdo do ar sdo as responsaveis por
produzir uma energia renovavel..." (Aluno 2).

"Quando a onda passa a agua sobe e cria uma pressao, essa pressao empurra o ar para cima [...] como
0 cano € pequeno o ar passa com mais pressdo o que faz com que a ventoinha gire com mais velocidade."
(Aluno 3).

Estas observagdes permitiram diagnosticar algumas falhas conceituais, especialmente a
confusdo entre pressao e velocidade, que foram abordadas e superadas nas etapas subsequentes sobre
hidrodinamica.

Nas atividades sobre energias renovaveis, a pesquisa € a apresentacdo de semindrios
demonstraram o desenvolvimento de autonomia e sentido critico. Os estudantes identificaram que,
a excecdo da energia solar fotovoltaica, as demais fontes partilham ciclos de transformacao
energética semelhantes (geracdo de movimento para inducdo eletromagnética). A manipulacdo de
maquetes (hidrica, edlica, solar) refor¢ou a compreensao ludica destes processos. Além disso, houve
uma reflexdo sobre os impactos socioambientais das fontes renovaveis, indicando uma
aprendizagem profunda e ndo arbitraria, conforme preconizado por Moreira & Masini (1982).

Durante o estudo da hidrodinamica, a realizag¢@o de experiéncias praticas com tubos de PVC
e secador de cabelo permitiu explorar os conceitos de vazdo e a equacao da continuidade. Um
resultado relevante emergiu das limitagdes experimentais: alguns estudantes, ao perceberem
discrepancias entre os valores medidos, refinaram o método de coleta de dados criando um padrao
de distancia para posicionar o anemdmetro, o que resultou numa maior consisténcia dos resultados
obtidos. Esse comportamento investigativo confirma o carater ativo da aprendizagem significativa,
em que o estudante ndo apenas recebe informagdes, mas reelabora procedimentos e atribui sentido
aos resultados (Moreira & Masini, 1982). Vale ainda destacar que nas tubulagdes mais estreitas, o
secador de cabelo ndo possuia forca suficiente, o que resultava em perdas no fluxo do ar, gerando
inconsisténcias nos calculos da equacao da continuidade. Esse obstaculo dificultou a compreensao
pratica do fendmeno, mas acabou se transformando em oportunidade didatica para promover
aprendizagens mais significativas. Os alunos, ao medir o ar que retornava ao secador, ajustaram suas
interpretagdes.
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Observou-se também que o engajamento dos estudantes cresceu ao longo da sequéncia.
Embora alguns ndo tivessem se interessado de imediato, o envolvimento aumentou
progressivamente com a continuidade das praticas, alcancando um ponto alto nas atividades
relacionadas ao Principio de Bernoulli e ao simulador PhET Colorado.

A experiéncia sobre o Principio de Bernoulli, realizada com garrafas PET e mangueiras de
nivel, foi crucial para corrigir a concepgao prévia equivocada de que "menor area implica maior
pressdo". A visualizagdo da relagdo inversa entre velocidade e pressdo permitiu aos alunos
ressignificar o funcionamento do protétipo. O uso do simulador PhET Colorado complementou esta
etapa, promovendo o interesse e a exploragao virtual de varidveis, alinhando-se a visao de Ausubel,
Novak & Hanesian (1978) sobre a importancia do interesse para a integragdo duradoura do
conhecimento.

O referido produto educacional também se mostrou bastante eficaz no estudo do
eletromagnetismo, area que apresenta elevado grau de abstragcdo conceitual. A utilizagdo articulada
de experimentos, maquetes e simuladores revelou-se como um conjunto de recursos didaticos
relevantes para a compreensdo dos fendmenos envolvidos. Os experimentos permitiram aos alunos
o contato fisico com os materiais e a oportunidade de confeccionar um eletroima, vivenciando os
efeitos do campo magnético. As maquetes, por sua vez, ofereceram uma representagdo simplificada
da inducdo eletromagnética e da regra da mao direita, atuando como um facilitador na compreensao
desses conceitos complexos e abstratos. O uso do simulador PhET Colorado complementou essas
experiéncias ao permitir a visualizacdo das linhas de campo e do fluxo magnético, além da
manipulagdo de variaveis que refor¢aram os fendmenos observados tanto nos experimentos quanto
no manuseio do prototipo ondomotriz.

Por fim, a diversidade de recursos empregados ao longo da sequéncia, como experimentos
praticos, pesquisas e materiais alternativos, contribuiu para manter o interesse ao longo das
atividades, respeitando diferentes estilos de aprendizagem e reforgando os conceitos cientificos de
maneira progressiva e significativa.

5. Conclusoes

A implementacdo do protdtipo ondomotriz como organizador prévio em uma sequéncia
didatica contextualizada demonstrou eficacia no ensino de Fisica. A proposta permitiu articular
conteudos curriculares — energias renovaveis, hidrodindmica e eletromagnetismo — com a
realidade local dos estudantes, atribuindo relevancia cognitiva e social ao aprendizado.

A andlise dos resultados, levando em consideragdo os questiondrios avaliativos, das planilhas
das praticas experimentais, dos relatos das atividades, dos seminarios apresentados e dos formularios
de satisfagdo, em comparagdo com a avaliagdo diagnostica inicial, indicou uma evolugdo conceitual
significativa. O uso articulado de experimentos de baixo custo, modelagem fisica e simulagdo virtual
facilitou a compreensdo de fendomenos abstratos e a correcdo de concepgdes prévias equivocadas,
como a relagdo entre velocidade e pressdao em fluidos. Além disso, as atividades de pesquisa sobre
energias renovaveis promoveram a formagdo de sujeitos mais conscientes sobre os desafios
energéticos e ambientais.

Ao longo do planejamento e da execugao da proposta, surgiram desafios, tanto na adaptagao

de materiais de baixo custo para a construcao do protétipo e dos experimentos, quanto em aspectos
logisticos relacionados a escola, como a organizagdo das turmas e dos horarios. Entretanto, do ponto
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de vista docente, essas dificuldades revelaram-se oportunidades de aprendizagem. Ao invés de
comprometerem os resultados, estimularam a criatividade e a postura investigativa dos estudantes,
que buscaram solu¢des para os problemas identificados, como a padronizagdo do uso do
anemoOmetro durante as medigdes. Além disso, o crescente engajamento dos estudantes ao longo das
atividades indicou que praticas diversificadas e progressivas favorecem a aprendizagem
significativa, na medida em que os novos conhecimentos se relacionam de maneira substantiva com
experiéncias proximas a realidade dos estudantes (Ausubel; Novak & Hanesian, 1978; Moreira &
Masini, 1982). A superagao desses obstaculos se mostrou valiosa para a formagao da pratica docente,
exigindo flexibilidade e adaptagao.

Finalmente, a experiéncia reforca a importancia de contextualizar o ensino de Fisica com
situacdes concretas e socialmente relevantes, destaca a participagdo do aluno como protagonista do
processo de aprendizagem e fortalece o papel do professor como mediador entre o conhecimento
cientifico, a realidade dos estudantes e os desafios de um mundo em constante transformagao.
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