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Abstract— It is of fundamental importance the mastery of 

Physics contents for the understanding of Acoustic Comfort. In 

this sense, it is up to the teacher to become aware of students' 

prior knowledge, to give a new meaning to the cognitive 

structures that make it possible to transform their difficulties 

into learning potential. In this work, educational teaching / 

learning interventions were developed and focused on the Theory 

of Meaningful Learning. These case studies were carried out with 

several students in different classes in the same program. In 

addition to the pre- and post-intervention questionnaire, 

Computational Educational Tools were used in order to assess 

the previous concepts and the effectiveness and efficiency of the 

provided pedagogical intervention. Satisfactory results were 

obtained with a reduction of about 250% in terms of alternative 

conceptions to the scientific knowledge previously detected in the 

participating volunteer students. The analysis was based on the 

approach of Ausubel and collaborators' Meaningful Learning 

theories, contextualized to the content of Acoustic Physics and 

applied in the classes of the Environmental Comfort course in the 

Civil Engineering and Civil Construction Technology programs 

from 2012 to 2018. 

 
Index Terms— Ausubel's Theory of Meaningful Learning, 

Educational Tools, Acoustic Physics, Environmental Comfort, 

Computational Simulation. 

I. INTRODUCTION 

ndiscutível o domínio do conteúdo da Física para a 

compreensão da disciplina de Conforto Ambiental, 

integrada aos programas dos cursos de Engenharia Civil e 
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Tecnologia de Construção Civil e afins. Cabe ao docente a 

tarefa de se apropriar dos conhecimentos prévios dos alunos 

reinventando métodos que transformem suas dificuldades de 

aprendizado em potencial de aprendizagem, proporcionando-

lhes experiências de aprendizagem eficazes, atualizando tanto 

quanto possível, os instrumentos pedagógicos. Neste tocante, 

cabe não apenas utilizar instrumentos existentes como propor 

ferramentas que cumpram o papel pedagógico de 

aprendizagem eficientemente. Porém, uma reflexão a respeito 

de como utilizar e propor abordagens, ferramentas e atividades 

pedagógicas são necessárias para maturar e contextualizar 

abordagens que possam realmente contribuir para uma 

aprendizagem significativa. Estes estudos de casos inserem-se 

na linha de pesquisa: Ensino-Aprendizagem, tendo como 

pressuposto que as características dos conhecimentos prévios 

são determinantes para as ocorrências das associações entre os 

conhecimentos prévios e as novas aprendizagens. A análise 

apoiou-se na abordagem das teorias da aprendizagem 

significativa de David Ausubel e colaboradores da interação 

social de Lev Vygotsky contextualizadas ao conteúdo de 

Física Acústica e aplicados nas aulas da disciplina de Conforto 

Acústico nos cursos de Engenharia Civil e Tecnologia em 

Construção Civil. Este artigo objetiva apresentar uma análise 

do uso de ferramentas de simulação e metodologias 

educacionais aplicadas a estes conteúdos numa abordagem da 

aprendizagem significativa.  

II. METODOLOGIAS ATIVAS 

A. As bases da Aprendizagem Significativa 

As clássicas teorias da aprendizagem significativa de David 

Ausubel e colaboradores, e a teoria da interação social de Lev 

Vygotsky, ambas classificadas como cognitivistas, buscam 

investigar os processos e os mecanismos envolvidos na 

construção da estrutura cognitiva do indivíduo. A psicologia 

cognitivista, em parte, se preocupa com o processo de 

entendimento, transformação, significado, armazenamento e 

utilização da informação envolvida na cognição [1], [2], [3], 

[4], [5] e [6]. Na abordagem da aprendizagem significativa 
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ausubeliana, a estrutura cognitiva prévia é o elemento chave, a 

variável isolada principal, impactando diretamente a 

aprendizagem e a apreensão de novos conhecimentos [1] e [5], 

[6], [7], [8] e [9]. 

 Neste contexto a aprendizagem significativa, segundo a 

teoria de Ausubel descrito por [7] “é o processo pelo qual uma 

nova informação se relaciona com um aspecto relevante de 

conhecimento do indivíduo e é por ele elaborado”. A 

associação/interação entre informações novas e conhecimentos 

prévios pressupõe que os conceitos subsunçores potencializem 

a aprendizagem, apresentando como características a 

capacidade de discriminalidade, abrangência, disponibilidade, 

estabilidade e clareza, sobretudo, por meio da aprendizagem 

de conceitos e de proposições [8], [9], [10], [11], [12] e [13]. 

A partir dessa associação/interação entre uma nova 

informação e a base estrutural individualizada de 

conhecimento, o conceito subsunçor sofre uma reelaboração, 

desenvolvendo-se e ampliando-se, o que acaba por 

potencializar a capacidade de conexão com as novas 

informações [1], [3], [5], [7], [9] e [13]. Sendo assim, os 

subsunçores são personalizados diferentes e específicos a cada 

indivíduo. Essa diferença ocorre pela experiência de 

aprendizagem de cada um [5], [8], [9] e [13]. Contrário à 

aprendizagem significativa está a aprendizagem mecânica que 

surge quando a nova informação não possui 

associação/interação com conceitos já existentes na estrutura 

cognitiva do aprendiz, ou seja, o novo conceito não possui 

ligação/relação com subsunçores específicos. Parte do 

pressuposto de que não há conexões prévias nem experiências 

prévias do indivíduo, o que, por absoluto, não é verdade para 

Ausubel [1], [3], [5], [8] e [9]. 

Uma base comum entre essas duas teorias é a importância 

que se dá à linguagem no desenvolvimento cognitivo do 

aprendiz.  Segundo [1], [2], [9], [10], [11], [12] e [13], os 

significados são pontos de partida para a atribuição de outros 

significados, constituindo-se em pontos básicos de ancoragem, 

a partir dos quais reescreve-se a estrutura cognitiva. Neste 

contexto a estrutura cognitiva, somativa, é que reorganiza as 

informações na construção do conhecimento, e que são agora 

armazenadas pelo estudante. 

 Portanto, o conhecimento que é reestruturado nas bases 

anteriores e ressignificado o conduz à reestruturação 

cognitiva. O conhecimento previamente construído sob 

diversas influencias e vivencias pelo educando representa um 

fator que influencia o processo de ensino/aprendizagem.  

David Ausubel [1], [3], [10], [11] e [12] é um representante 

do cognitivismo, cuja Teoria da Aprendizagem Significativa 

constitui-se um marco na explicação teórica do processo de 

ensino/aprendizagem, formal (escolar) ou não formal. Ausubel 

[1], [2], [3], [5] [10], [11] e [12], explica que a Aprendizagem 

Significativa é o processo pelo qual um novo conhecimento se 

relaciona de maneira não arbitrária, não hierárquica e não 

literal à estrutura cognitiva previamente adquirida pelo 

estudante, de modo tal que o conhecimento prévio do 

educando interage, de forma significativa, com o novo 

conhecimento que lhe é apresentado, provocando mudanças 

em sua estrutura cognitiva, na construção do conhecimento 

que é cognitivamente reestruturado, hierarquizado e muitas 

vezes, ressignificado, quando a intervenção educacional é 

significativa.  

Entende-se que os conhecimentos prévios do estudante são 

relevantes para a estruturação cognitiva e vital para a 

eficiência da aprendizagem de conceitos científicos. Esta 

estrutura conceitual, organizada ou não que constitui seu 

conhecimento prévio e que é formada por proposições e 

pressupostos, formam um conjunto de novas relações, que 

interagem com uma estrutura de conhecimento específica, 

resultando na aquisição de novos significados, chamados de 

produtos da aprendizagem significativa [1], [2], [3] e [5], [9], 

[10], [11], [12] e [13]. 

A ressignificação dos prévios conceitos ou conhecimentos, 

os chamados subsunçores, em uma nova estrutura cognitiva, 

torna o conhecimento resultante numa nova cognição cerebral 

que é organizado, e detém em base hierárquica e conceitual 

estes tais novos conhecimentos ou conceitos.  

Na área de conforto ambiental, especificamente na área de 

conforto acústico, ou física acústica, muitos conceitos prévios 

são construídos na estrutura cognitiva dos alunos, com base 

em suas vivencias, conceitos e pré-conceitos oriundos nas 

multifacetadas experiências e fontes vivenciadas previamente 

ao curso superior ou no decorrer do mesmo.  

Quando o aluno se depara com uma experiência em física 

acústica, ao perceber o que aconteceria caso ondas sonoras 

perpassassem uma fenda num paramento, por exemplo, é 

ressaltado este aspecto da ressignificação. Neste caso, a 

relação entre os conhecimentos prévios de ondulatória é 

imediata. Porém, além de complementaridade, subsunçores 

ligados a estrutura cognitiva de geometria do espaço físico 

com a estrutura cognitiva da ondulatória conduziria à uma 

correlação, ressignificando, de forma hierárquica e formal, a 

estrutura cognitiva da fenomenologia ondulatória no espaço 

físico do entorno. Tal ressignificação da estrutura cognitiva 

prévia no contexto da Aprendizagem significativa conduz a 

subsunçores mais estáveis e satisfatórios. 

Tais exemplos provam que as experiências de aprendizagem 

de uma pessoa poderão ser organizadas em blocos 

hierarquizados de conhecimentos, falando-se do ponto de vista 

formal. Ausubel [1], [2], [3], [5] e [7] entende que a 

aprendizagem é uma organização e uma integração do 

material na estrutura cognitiva, por meio de uma estrutura 

hierárquica de conceitos. São sugeridas por [1], [2], [3], [5], 

[7], [9], [11] e [12], três situações ou fases:  

1°) Organizadores prévios como estratégia para manejo da 

estrutura cognitiva quando o aluno não dispõe de subsunçores, 

ou conhecimentos prévios, afim de ancorar as novas 

aprendizagens;  

2°) Quando há subsunçores existentes em sua estrutura 

cognitiva, mas não são satisfatórios e estáveis para 
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desempenhar as funções de ancoragem do novo conhecimento; 

 3°) Quando há um conhecimento alternativo, que 

geralmente se contrapõem ao conhecimento científico, mas 

que se constitui num subsunçor na qual outros conhecimentos 

podem estar erroneamente ancorados. 

Portanto, estas situações ou fases, compreendem condições 

de complementaridade, quando ocorre a ancoragem de novas 

aprendizagens em subsunçores cientificamente amparados, por 

vezes anti-complementaridade, que ocorre quando a 

aprendizagem acontece com a ancoragem num conhecimento 

prévio alternativo ao conhecimento científico. Embora em 

todos os casos, sempre ocorrerá uma ressignificação da 

estrutura cognitiva do aluno em se tratando do contexto da 

aprendizagem significativa. 

B. O Sistema Visual e seu Papel Fundamental na 

Estruturação Cognitiva Educacional 

O armazenamento de informações acontece de forma 

dinâmica na consciência. A capacidade de apreender e manter 

informações (por exemplo, a informação sobre o 

comportamento das ondas sonoras na geometria espacial) é 

fundamental para a amplificação de conhecimento. Sobretudo, 

o desempenho de uma memória de trabalho é um requisito 

essencial para a aprendizagem. De acordo com o processo de 

buscar informações da memória de longo prazo e estabelecer 

conexões com as novas informações é o motivo pelo qual a 

memória de curto prazo é denominada memória de trabalho 

[14] [15] [16]. 

Pesquisas apontam a memória de trabalho como uma 

condicionante importante do desenvolvimento da leitura e 

escrita da lógica [16] matemática [17] e [18] e de 

compreensão de linguagem [19] e [20]. 

Segundo [15] e [20], dentre as funções realizadas pelo 

sistema nervoso, existe um maior aprofundamento entre as que 

se encontram nas primeiras etapas da apreensão sensorial. De 

todos os sentidos, o sistema visual possui duas características 

de significância sobre como o impacto da visualização de uma 

simulação computacional pode representar em nossa cognição 

[7], [9], [12] e [15]. A primeira é que, ao inverso dos outros 

sentidos, o processamento da informação visual acontece 

inteiramente no sistema nervoso central [22], o que torna a 

visão, o sentido com alta capacidade de realizar tarefas 

cognitivas complexas, sem a participação do sistema nervoso 

periférico [23], além do fato de que a visão é um dos sentidos 

mais bem caracterizados experimentalmente [15], [23], [24] e 

[25]. Outra ferramenta importante empregada na fixação dos 

prévios e novos conhecimentos gerados no indivíduo são o uso 

dos mapas conceituais.  

Sua definição foi introduzida pelo professor Joseph D. 

Novak na década de 70 na Universidade de Cornell e se tornou 

uma ferramenta efetiva na investigação das concepções dos 

alunos, pois esta estabelece uma ponte com a estrutura 

cognitiva do aluno [26], [27] e [28]. 

O uso desta metodologia no ato do ensino permite descobrir 

as concepções equivocadas ou interpretações não válidas 

(ainda que não errôneas) de um conteúdo, conceito, 

visualizados por uma informação fragmentada inclusa no 

conceito. Por hipótese precisam seguir uma hierarquização, 

onde, locam-se na parte superior, os conceitos gerais, abrindo-

se um leque para os conceitos mais específicos na parte 

inferior e subsequentes. [26], [27], [28] e [29]. 

 A construção de mapas conceituais na maneira proposta 

por [27], tem como base a Teoria da Aprendizagem 

Significativa de Ausubel. 

Neste contexto a utilização de ferramentas de trabalho que 

se apropriem de uma didática multifacetada que estimule 

todos os sentidos possíveis, dará a aprendizagem uma maior 

significação com melhores resultados. 

III. METODOLOGIA 

Este trabalho foi realizado na Universidade Estadual de 

Maringá, Campus Umuarama/PR durante o desenvolvimento 

das aulas da disciplina de Conforto Ambiental para alunos do 

curso de Engenharia Civil e de Tecnologia da Construção 

Civil entre os anos de 2012 e 2018. Tem como objetivo um 

diagnóstico quantitativo e qualitativo em relação aos 

conteúdos prévios ou conhecimentos alternativos referentes à 

física para o ensino da acústica dos alunos do curso de 

Engenharia Civil e Tecnologia em Construção Civil para a 

disciplina de Conforto Ambiental. Ressalta-se o fato de que os 

conteúdos e as cargas horárias destinadas ao tema de física 

acústica arquitetônica foram exatamente os mesmos para 

ambos os cursos. 

Para obter o perfil cognitivo de conhecimentos prévios bem 

como permitir a análise da eficiência e eficácia da intervenção 

educacional neste tema foram elaborados e aplicados dois 

questionários, contendo sete perguntas.  

Tais questionários foram elaborados pelos autores e 

validados pelos professores de física dos cursos em questão, 

tendo sido publicados em Congressos Internacionais com 

revisores na área de Ensino de Engenharia [4][11][30]. 

O primeiro questionário será doravante chamado de 

“diagnóstico de conhecimento pré-intervencional”. 

Posteriormente, a disciplina abordou os conteúdos 

programáticos que incluíam todos os assuntos de caráter geral 

e básico (pré-requisitivos) relacionados nestes questionários 

pré-intervencionais. Em capítulo posterior serão tratadas as 

abordagens prático-pedagógicas e suas respectivas ferramentas 

educacionais direcionadas ao contexto das concepções formais 

e alternativas demonstradas e levantadas nos questionários 

pré-intervencionais. Esta análise fora realizada com o auxílio 

de mapas conceituais de aprendizagem e relacionados aos 

conteúdos necessários e suficientes para a construção e 

estruturação cognitiva dos conhecimentos formalmente 

requeridos e necessários ao arcabouço de conhecimentos 

relativos à disciplina de Conforto Ambiental. 

Posteriormente à conclusão da disciplina em análise, 

realizou-se uma aplicação de outro questionário de 

“diagnóstico de conhecimento pós-intervencional”. O 
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questionário constava de mesmos conteúdos e idênticas 

questões tanto do ponto de vista de forma como de conteúdo. 

Tal abordagem centra-se na questão absoluta relativa à 

intencionalidade deste trabalho: auferir se houve ou não 

eficiência e eficácia intervencional centrada na abordagem da 

aprendizagem significativa. 

Como os questionários foram aplicados em dias diferentes 

espaçados entre si não menos do que quinze semanas, não foi 

possível analisar a participação de todos os alunos, e sim 

apenas os que participaram nos dois questionários (pré e pos-

intervencional), nos dias em questão e nas turmas ora 

mencionadas. Ressalta-se o fato de que os alunos não eram 

previamente comunicados da aplicação dos mesmos. 

Os questionários foram concebidos a partir de perguntas 

elaboradas em consonância com a metodologia científica, a 

utilização de recursos didáticos como desenhos e imagens, e 

aplicações de questionamentos analíticos e reflexivos a partir 

de vivências em comum do cotidiano associados à Acústica e 

o estudo da geração e propagação de ondas.  

Como vimos, de acordo com a teoria da aprendizagem 

significativa de David Ausubel, o fator de maior importância 

na busca por uma aprendizagem significativa é a estrutura 

cognitiva do aprendiz no momento da aprendizagem. Dessa 

forma, com o objetivo de verificar as concepções prévias dos 

alunos com relação aos conceitos relacionados à Física 

Acústica foi elaborado este supracitado questionário e 

aplicado no primeiro dia de aula aos alunos com o objetivo de 

averiguar suas concepções prévias (pré-teste) e novamente 

após estudar os conteúdos, na tentativa de verificar a 

ocorrência de mudança conceitual (pós-teste) ao fim das aulas 

relativas ao conteúdo em baila. 

As sete questões apresentam situações específicas sendo 

que, em cada uma delas é descrito um determinado conteúdo 

básico acompanhado de seis alternativas, às quais o aluno 

deve classificar como correta ou incorreta, conforme exemplo 

das Figuras 1 e 2. Também foi requerido do sujeito que 

expressasse sua resposta na forma descritiva/dissertativa em 

algumas questões, como as esboçadas pelas Figuras 3A e 3B.  
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(B) 

Fig. 1 (A) e (B): Questão 1 aplicada aos alunos através do questionário pré e 

pós-intervenção: Software WINPLOT – PEANUT. 

 

Na questão levantada pelas Figuras 1A e 1B, pede-se que o 

aluno, sabedor de que as ondas sonoras podem ser 

assemelhadas a senóides no MHS (Movimento Harmônico 

Simples), assinale a alternativa que apresenta a diferença entre 

as ondas sonoras representadas nas Figuras 1A e 1B. 

Obviamente objetiva-se o conceito básico de frequencia. Tal 

questão evoca conceitos básicos ao propor alternativas que 

exigem do aluno a diferenciação entre os pilares do MHS tais 

como frequencia, amplitude e período de onda. Embora 

fundamentais, tais conceitos constituem-se subsunçores que 

deverão fornecer ancoragem para novas conexões cognitivas 

noutros contextos a serem exigos nos conteúdos da disciplina.   
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Fig. 2: Questão 3 aplicada aos alunos através do questionário pré e pós 

intervenção. 

 

Pela Figura 2, o aluno é obrigado a utilizar conceitos 

contextualizando-os num caso concreto. Isto permitirá 

ressignificação e complementaridade ao evocar subsunçores 

do MHS a serem aplicados no espaço físico concreto. Note 

que as alternativas demandam ainda do sujeito uma 

associtaividade com MRU (Movimento Retilíneo Uniforme) e 

MRUV (Movimento Retilíneo Uniformemente Variado) da 

cinemática. As opções representadas demandam conhecimento 

quanto à propagação de ondas. 
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(A) 

 
(B) 

Fig. 3 (A) e (B): Questão 07 aplicada aos alunos através do questionário pré e 
pós-intervenção: software SOUND (A) e WAVE INTERFERENCE (B).  

 

No caso da Figura 3, permite-se e desafia-se o aluno a se 

expor, ao passo que pede-se que ao considera-las desenhe o 

que ocorrerá com a onda após chocar-se com as duas barreiras 

apresentadas: uma contínua (Figura 3A) e uma descontínua 

(Figura 3B). 

Esta opção de análise ocorre em função da necessidade de 

averiguar as concepções prévias e possíveis lacunas nos 

subsunçores. Ao contrário do aluno ter que simplesmente 

escolher uma única alternativa, destarte possibilita a percepção 

na medida em que o próprio aluno questiona seu 

conhecimento cognitivo. No momento em que ocorre o 

processo de mudança conceitual, quando da aplicação do pós-

teste, é possível verificar a co-existência de concepções 

intuitivas e nem sempre cientificamente corretas. Conforme já 

abordado, de acordo com o referencial “vigotskiano”, este 

processo de mudança conceitual não é imediato, pois o aluno 

não substitui repentinamente suas concepções prévias e passa 

a adotar aquelas cientificamente corretas.  

Sendo assim, ao permitir que o estudante possa escolher 

mais de uma alternativa como correta ou incorreta para cada 

questão, permite-se ao aluno maior liberdade para expor seu 

pensamento. 

Caso contrário, a resposta do aluno não revelaria de maneira 

efetiva se o mesmo escolheu entre a concepção prévia e a 

cientificamente correta mesmo concordando com ambas, pois 

conforme já foi tratado, pode acontecer em determinado 

momento da construção da sua nova estrutura cognitiva a 

existência simultânea destas duas concepções [5].  

Ferramentas Computacionais Educacionais são 

extensivamente utilizadas como meios eficazes e eficientes no 

auxílio do binômio ensino/aprendizagem [30],[31],[32] e [33]. 

No contexto da Aprendizagem Significativa, tem sido aliada 

não apenas nas fases de organizadores prévios mas 

principalmente na ressignificação e complementaridade e 

anticomplementaridade em caso de resilientes conceitos 

alternativos, graças ao aspecto visual cujo papel é fundamental 

na substituição e relocação de estruturas cognitivas baseada ou 

ancoradas em subsunçores alternativos ao conhecimento 

científico. Tanto ferramentas de abordagem visual como 

recursos áudios-visuais e softwares educacionais são 

ferramentas cujo espectro pedagógico pode ser amplo. 

Neste contexto, insere-se neste trabalho as ferramentas 

disponibilizadas gratuitamente pela Universidade do 

Colorado. O chamado grupo do PhET SIMULATIONS, 

desenvolveram e vêm desenvolvendo uma série de 

simuladores educacionais não apenas para o uso na 

Universidade do Colorado mas para uso livre por diversos 

educadores e pesquisadores do Ensino de Engenharia e 

Tecnologia [31], [32], [33] e [34]. Entre as muitas ferramentas 

de simulação do Grupo PhET Simulations, da Universidade do 

Colorado, há simuladores de física, química, biologia, 

matemática, ciências da terra [35]. 

Especificamente para o ensino de acústica, têm se mostrado 

ferramenta versátil e bastante utilizada pelos autores deste 

trabalho [4], [11] e [30]. 

 Conforme observa-se nas Figuras 1 e de 4 a 7, que são, 

respectivamente, os seguintes softwares: Figura 1: O 

WINPLOT – PEANUT [36] , um software livre para a 

simulação e visualização de gráficos e funções matemáticas; 

Figuras 4 e 5: O WAVE INTERFERENCE [37]: simulador de 

ondas mono ou dupla fonte; fornece auxílio no ensino sobre 

interferencia entre ondas, com a presenção ou não de uma ou 

duas fendas, bem como o conceito de difração sonora e meio 

de propagação (com partículas); Figura 6: O SOUND [38]; 

Simulador de ondas planas e ferramenta no auxílio no ensino 

de presença de fendas no campo de ondas bem como conceitos 

de propação e interferência entre ondas; Figura 7: o WAVES 

INTRO [39] um simulador que auxilia o ensino introdutório 

de ondas e suas características: frequencia, amplitude e 

velocidade. 

Na Simulação computacional apresentada na Figura 4, 

observa-se em vista superior, o comportamento do meio de 

propagação (as partículas) sob a influência da fonte sonora e 

suas respectivas ondas sonoras.  

 
 

Fig. 4:Software WAVE INTERFERENCE – Ferramenta de Simulação auxiliar no 
Ensino sobre ondas e interferência entre ondas, duplas fendas e difração – 

uma fonte simulando partículas 
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Fig. 5: Software WAVE INTERFERENCE – Ferramenta de Simulação 
auxiliar no Ensino sobre ondas e interferência entre ondas, duplas 

fendas e difração – dupla ou mono fonte simulando ondas 
 

 
 

Fig. 6: Software SOUND – Ferramenta de simulação auxiliar no ensino sobre 
som, ondas e interferência de uma fenda – mono fonte simulando ondas 
 

A Figura 5 apresenta apenas a fonte (mono fonte podendo 

simular duas fontes) a propagação de onda e a possibilidade de 

verificar a interferência entre ondas defasadas ou não, bem 

como a presença de uma fenda e as deformações resultantes na 

propagação das mesmas. A Figura 6, similarmente, apresenta a 

simulação com presença de fenda e ondas paralelas (fonte no 

infinito) como auxílio no ensino dos mesmos conceitos das 

Figuras 4 e 5.  

Na Figura 7, apresentam-se duas vistas (Superior e lateral) 

em simulação do software WAVES INTRO, que se constitui 

hábil ferramenta no auxílio do ensino introdutório dos 

conceitos de propagação de ondas e suas características, tais 

como a variação das frequências usadas, amplitudes possíveis, 

distanciamento da fonte sonora no percurso e gráfico 

apresentando o comportamento da pressão sonora no 

ambiente.  

 
 

Vista Superior Vista Lateral 
 

Fig. 7: Software WAVES INTRO – Ferramenta de Simulação auxiliar no Ensino 

introdutório sobre ondas e suas características: frequência, amplitude e 
velocidade 

Na intervenção educacional fez-se uso da pedagogia 

tradicional, muito em função do Projeto Pedagógico da 

Universidade e dos Cursos em questão: Engenharia Civil e 

Tecnologia em Construção Civil do Campus Umuarama da 

Universidade Estadual de Maringá-UEM. 

Estes cursos são ofertados em disciplinas semestrais e 

anuais de forma presencial em uma grade curricular baseada 

nas Diretrizes Curriculares Nacionais do MEC – Ministério da 

Educação do Brasil. A disciplina de Conforto Ambiental é 

parte integrante dos currículos dos dois mencionados cursos e 

encontram-se alocadas nos semestres finais dos mesmos. 

A abordagem da intervenção educacional para o 

ensino/aprendizagem do conforto acústico, subitem da ementa 

do curso de conforto ambiental, inicia-se com uma introdução 

aos conceitos fundamentais de MHS, onda sonora, propagação 

de ondas e culmina com as relações entre estes conceitos 

fundamentais e o ambiente construído como elemento de 

contorno, no qual dar-se-á forma e função como ambiente 

confortável ao usuário.  

As aulas seguintes abordaram os temas relacionados ao 

conteúdo de conforto acústico e foram utilizados vários 

recursos tradicionais em aulas presenciais e as ferramentas de 

simulação educacionais apresentados no item anterior. 

A primeira parte do conteúdo que se referia à uma 

introdução no MHS (revisional) utilizou-se uma ferramenta 

para simulação de gráficos de senoides, conforme Figuras 1A 

e 1B. Neste bloco foram trabalhados conceitos de defasagem, 

amplitude e frequência na forma de gráficos no plano 

cartesiano. 

A Figura 8 apresenta um mapa conceitual de áreas de 

estruturas cognitivas da intervenção pedagógica abordadas 

pelo tema em questão.  

  

SIMULAÇÕES

Física

Som & Ondas

Ondas: Intro

Interferência de onda

Som

 
Fig. 8: Mapa conceitual apresentando as áreas de estruturas cognitivas 

abordadas no tema. 

 

A intervenção educacional iniciou-se com a aplicação do 

questionário pré-intervencional. 

No segundo bloco, passou-se a simulações para 

contextualizar as estruturas cognitivas dos conceitos 

anteriores, e fundamentais, no estudo de propagação de ondas 

no meio físico com o auxílio da ferramenta apresentada pela 

Figura 7. Observe que ao sujeito é possível verificar e 

ressignificar o MHS num contexto real, um tanque de água 

(Figura 7).  

O nível de abstração, neste contexto, torna-se mais 

profundo, o que permite a introdução do bloco seguinte, que 

consiste na introdução do meio físico construído no campo de 

ondas sonoras, conforme simulações apresentadas em sala, 

conforme exemplos nas Figuras 4 a 6. Apresentou-se, 

portanto, paramentos e fendas no meio físico real construído, 

imersos em um campo de ondas sonoras. 

No último bloco, passou-se para a interferência entre duas 

fontes sonoras em fase e em defasagem, para aumentar o nível 

de complexidade das estruturas cognitivas, no contexto da 

aprendizagem significativa, sobre ondulatória, propagação de 

ondas, som e suas relações com o meio físico construído do 

entorno.  

Durante o transcurso da disciplina percebeu-se que os 

alunos ressignificavam seus conceitos ao se confrontarem com 

os conteúdos e com as ferramentas computacionais 
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educacionais utilizadas que remetiam às questões aplicadas no 

questionário pré-intervencional. Procurou-se fornecer atenção 

individualizada nestas ocasiões. 

Evidentemente, preocupados com o uso de simulações que 

podem se constituir em obstáculos epistemológicos e 

pedagógicos, foram adicionalmente, adotadas listas de 

exercícios a serem resolvidos pelos discentes, para verificação 

da assimilação dos conceitos.  

IV. RESULTADOS 

No período mencionado, um total de 246 alunos 

participaram da avaliação e espontaneamente responderam aos 

questionários pré e pós-intervencionais. Os gráficos expressos 

pelas Figuras 9 a 15 apresentam os valores das questões de um 

a sete, respondidas em consonância com conceitos 

cientificamente suportados e questões respondidas de acordo 

com conceitos alternativos prévios do sujeito. Os valores são 

apresentados em termos de porcentagem. 

As Figuras 9A e 9B, correspondem à questão 1, dos 

questionários, que versava sobre conhecimentos conceituais 

básicos de MHS e ondas senoidais (Figura 1). Observa-se que 

antes da intervenção não havia ainda estruturas cognitivas 

fortemente ancoradas no conhecimento científico. Nota-se 

uma redução de percentuais, de 80% para 20%, entre os 

questionários pré e pós intervencionais, respectivamente.  

As Figuras 10A e 10B, correspondem à questão 2, dos 

questionários, que versavam sobre conhecimentos conceituais 

básicos a respeito de meio de propagação do som. Observa-se 

redução significativa na porcentagem de concepções 

alternativas no diagnóstico pós-intervencional. Entretanto, 

nota-se que as concepções alternativas neste caso são mais 

resilientes, mais de 30%. 

 

0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%

Concepção Científica Concepção Alternativa

Questão 1 - Pré-Intervencional

 
(A) 

 
(B) 

Fig. 9: Questão 1: Porcentagem de respostas em consonância com o 
conhecimento científico e Concepções Alternativas dos alunos – (A) 

Pré-intervencional e (B) Pós-intervencional 
 

Isto se dá pelo fato de que as vivencias do sujeito são 

fortemente ancoradas em concepções alternativas quanto a 

este assunto. Uma das alternativas que continuou a ser 

encarada como “científica” foi a expressa por uma figura de 

alguém em órbita, portanto no espaço sideral, “emitindo sons” 

que se deslocavam no espaço. Esta concepção alternativa 

talvez tenha origem em múltiplas fontes de imersão de 

vivência do sujeito, tais como no cinema, filmes ou desenhos 

tipo HQ’s ou televisivos que erroneamente apresentam 

pessoas conversando no espaço sideral. 

Tais estruturas cognitivas são resilientes e dificilmente são 

reestruturadas e ressignificadas com uma única intervenção de 

ensino/aprendizagem. Ainda assim, nota-se uma inversão de 

percentuais entre os questionários pré e pós-intervencionais. 

As Figuras 11A e 11B, correspondem à questão 3, dos 

questionários, que versava sobre conhecimentos conceituais de 

ondulatória aplicados, especificamente no caso de ondas 

produzidas pelo deslocamento em MRU e MRUV num corpo 

d’água. Tais ondas foram apresentadas como alternativas para 

escolhas do tipo “certo” ou “errado”. Observa-se uma inversão 

entre os valores percentuais entre as concepções alternativas e 

as concepções cientificamente corretas, comparando-se os 

questionários pré e pós intervencionais, Figuras 11A e 11B, 

respectivamente. Ainda assim, encontram-se cerca de um terço 

de respostas em termos de concepções alternativas após a 

intervenção educacional formal. 

 

 
(A) 
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(B) 

Fig. 10: Questão 2: Porcentagem de respostas em consonância com o 

conhecimento científico e Concepções Alternativas dos alunos – (A) 
Pré-intervencional e (B) Pós-intervencional 

 

   
(A) 

 
(B) 

Fig. 11: Questão 3: Porcentagem de respostas em consonância com o 

conhecimento científico e Concepções Alternativas dos alunos – (A) 

Pré-intervencional e (B) Pós-intervencional 

 
(A) 

 
(B) 

Fig. 12: Questão 4: Porcentagem de respostas em consonância com o 
conhecimento científico e Concepções Alternativas dos alunos – (A) 

Pré-intervencional e (B) Pós-intervencional 
 

As Figuras 12A e 12B, correspondem à questão 4, do 

questionário, que versava sobre conhecimentos conceituais 

aplicados de propagação do som e interferencia por obstáculos 

e fendas. Observa-se o mesmo comportamento de inversão 

encontrada nas Figuras anteriores, ainda mais 

pronunciadamente. A intervenção educacional de 

ensino/aprendizagem foi mais efetiva e reduziu para pouco 

mais de 25% as concepções alternativas neste assunto. Todos 

estes conteúdos foram trabalhados com as ferramentas 

computacionais educaionais descritas em item anterior. 

As Figuras 13A e 13B, correspondem à questão 5, do 

questionário, que abordam conhecimentos conceituais básicos 

de ondas senoidais e suas características básicas como 

frequência, comprimento de onda e amplitude. Observa-se, 

que as estruturas cognitivas destes conceitos básicos não 

foram fortemente embasadas, pelo fato de que quase 40% das 

concepções definidas pelos alunos eram alternativas ao 

conhecimento científico, conforme comparação entre as 

Figuras 13A e 13B. 

Nota-se que a capacidade de abstração tem se tornado mais 

difícil nestas turmas, sobretudo em se tratando de equações e 

relações matemáticas, como as necessárias à resolução desta 

questão. 

As Figuras 14A e 14B, correspondem à questão 6, dos 

questionários, que apresentavam conceitos básicos de MHS – 

Movimento Harmônico Simples. Neste caso o uso do software 

WINPLOT – PEANUT parece ter resultado em estruturas 

cognitivas mais estáveis e ancoradas no conhecimento 

científico. Note que a Figura 14B, cujos resultados se referem 

ao pós intervencional da questão ora discutida, apresenta 

apenas 5% dos alunos que ainda manifestaram concepções 

alternativas ao conhecimento científico. 
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(A) 

 
(B) 

Fig. 13: Questão 5: Porcentagem de respostas em consonância com o 

conhecimento científico e Concepções Alternativas dos alunos – (A) 

Pré-intervencional e (B) Pós-intervencional 
 

As Figuras 15A e 15B, correspondem à questão 7, dos 

questionários, que exigiam conceitos aplicados sobre ondas, 

difração e interferencia entre ondas. As ferramentas de 

Simulação Educacional utilizados e a intervenção pedagógica 

mostraram efetividade em produzir estruturas cognitivas mais 

estáveis na aprendizagem 

 
(A) 

 
(B) 

Fig. 14: Questão 6: Porcentagem de respostas em consonância com o 

conhecimento científico e Concepções Alternativas dos alunos – (A) 
Pré-intervencional e (B) Pós-intervencional 

 

Observa-se, comparando-se as porcentagens de concepções 

alternativas ao conhecimento científico auferidas no pré e pós-

intervencional, Figuras 15A e B, respectivamente, que apenas 

20% dos alunos ainda as manifestaram após a intervenção. 

Em média, as concepções alternativas que os alunos 

manifestaram previamente foram substituídas por concepções 

cientificamente amparadas, em média de 30% para 75% dos 

alunos. Valores similares foram obtidos por outros autores 

[40][41][42]. 

Em linhas gerais, a intervenção educacional mediada pelo 

uso das ferramentas de modelagem visual obteve efetividade 

em proporcionar aprendizagem significativa auxiliando os 

alunos a ressignificarem e reestruturarem suas redes cognitivas 

no tópico de conforto acústico.  

Até mesmo conceitos alternativos em conhecimentos 

prévios necessários à estruturação destes novos conhecimentos 

foram ressignificados e alguns substituídos por conceitos 

científicos. Tal ressignificação e reestruturação cognitiva 

ocorreu durante a intervenção educacional, fato comprovado 

pela comparação entre os resultados obtidos em todas as 

questões levantadas pelos questionários aplicados, com seus 

respectivos assuntos relacionados aos conteúdos 

programáticos da disciplina de Conforto Ambiental dos 

respectivos cursos universitários.  

A questão 5 foi a que apresentou maior resiliência em 

ressignificar as estruturas cognitivas alternativas, ao passo que 

a questão 6 apresentou a maior efetividade e eficiência na 

intervenção pedagógica neste binômio ensino/aprendizagem 

no contexto da teoria da aprendizagem significativa. 

Como alvo educacional tanto para educadores como para as 

instituições educacionais é de que todo e qualquer 

conhecimento alternativo seja substituído pelo conhecimento 

científico e deverá ser perseguido pelos autores em 

abordagens futuras.  

O foco se concentrará na interatividade individual para 

mediar a construção do conhecimento significativo baseado no 

uso de ferramentas visuais computacionais e nas intervenções 

educacionais mais participativas. Concomitantemente, tais 

resultados fornecerão embasamento para intervenções mais 

significativas relativas aos conhecimentos prévios pertinentes 

às disciplinas de Cálculo e Física. 

V. CONCLUSÕES 

Neste trabalho verificou-se que é possível uma abordagem 

de Aprendizagem Significativa por meio do Uso de 

Ferramentas Educacionais Computacionais com efetividade e 

eficiência na Intervenção Educacional. A ressignificação de 

estruturas cognitivas prévias ocorreu durante e após a 

intervenção educacional, conforme aponta os resultados aqui 

descritos. Foram obtidos resultados satisfatórios com redução 

em torno de 250% em termos de concepções alternativas ao 

conhecimento científico detectados previamente nos 

voluntários participantes  
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A resiliência de alguns Conceitos Alternativos, porém, fez-

se presente em estruturas cognitivas auferidas neste trabalho, 

conforme os resultados obtidos pela análise discutida da 

questão 5, por exemplo. Na visão destes educadores, seria 

necessária “uma intervenção de maior impacto” lógico e 

visual que viesse produzir uma ruptura nas estruturas 

cognitivas destes conceitos alternativos. 

Tais resultados auxiliam não apenas os educadores a 

focarem a intervenção nos pontos mais resilientes ao 

conhecimento científico, mas principalmente as estruturas 

pedagógicas curriculares que podem nortear a busca 

incessante por uma aprendizagem significativa na educação 

formal 
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