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www.scielo.br/rbef cb

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0080 Licença Creative Commons

Ferramenta interativa para a simulação da propagação
de ondas transversais eletromagnéticas em diferentes
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A experiência tem mostrado que a utilização da tecnologia e de metodologias inovadoras favorece o processo
de ensino-aprendizagem. São várias as ferramentas tecnológicas que oferecem a possibilidade de estimular a
aprendizagem através da exploração dos conceitos f́ısicos, tais como aplicativos e laboratórios virtuais. Neste
trabalho é apresentada uma ferramenta interativa cujo objetivo é auxiliar o processo de ensino-aprendizagem
do eletromagnetismo. O aplicativo permite a visualização da propagação de ondas transversais eletromagnéticas
em diferentes meios, sendo posśıvel a alteração dos parâmetros que caracterizam a onda e o material. Assim, é
posśıvel investigar a propagação de ondas em diferentes cenários e analisar fenômenos tais como o efeito pelicular.
Palavras-chave: Eletromagnetismo, Ondas eletromagnéticas, Tecnologias na educação, Simulação no GeoGebra.

Experience has shown that the use of technology and innovative methodologies favors the teaching-learning
process. There are several technological tools that offer the possibility to stimulate learning through the exploration
of physical concepts, such as applications and virtual laboratories. In this work an interactive tool is presented
whose objective is to assist the teaching-learning process of electromagnetism. The application allows the
visualization of the propagation of transverse electromagnetic waves in different media, making it possible to
change the parameters that characterize the wave and the material. Thus, it is possible to investigate the
propagation of waves in different scenarios and to analyze phenomena such as the skin effect.
Keywords: Electromagnetism, Electromagnetic waves, Technologies in education, GeoGebra simulation.

1. Introdução

O eletromagnetismo é a área da f́ısica que estuda, de
maneira unificada, os fenômenos elétricos e magnéticos.
Sua compreensão permite analisar, em parte, o com-
portamento da luz e também fenômenos naturais como
as auroras boreais, os relâmpagos, e as tempestades
magnéticas [1, 2]. Além disso, a teoria eletromagnética
está por trás de muitas aplicações médicas e dos proces-
sos de geração e distribuição de energia elétrica para as
nossas cidades, por exemplo [3]. Por estar associada a
tantos aspectos das ciências naturais e tecnológicas, seu
estudo é essencial na formação de f́ısicos e engenheiros,
entre outros profissionais.

No entanto, a experiência em sala de aula nos mostra
que existe uma grande dificuldade, por parte dos alu-
nos, em visualizar e compreender os fenômenos eletro-
magnéticos. Tal fato é observado já em disciplinas que
abordam os fundamentos do eletromagnetismo e se deve,
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entre outras razões, à dificuldade que os alunos possuem
em compreender e criar modelos abstratos [4]. Esse é um
dos motivos pelos quais o ensino de disciplinas da área
de f́ısica, como o eletromagnetismo, deve unir teoria e
prática experimental [5, 6].

As dificuldades encontradas no aprendizado da teoria
eletromagnética também advêm da sua própria natu-
reza, com a qual boa parte dos estudantes não está
familiarizada nos anos iniciais da graduação, tanto no
que se refere aos fenômenos, como em relação aos con-
ceitos, linguagem, prinćıpios e relações matemáticas [7].
Um exemplo é a dificuldade que os alunos encontram em
compreender a natureza da luz: muitos não conseguem
interpretá-la como uma onda eletromagnética, o que
inclui dificuldades com conceitos (como o comprimento
de onda), expressões matemáticas (para os campos
elétrico e magnético oscilantes, por exemplo) e repre-
sentações/modelos (como o diagrama que representa a
onda plana eletromagnética) [8–10].

O estudo do eletromagnetismo exige habilidade e
conhecimento matemático, bem como a capacidade de
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construir e expressar modelos conceituais utilizando este
conhecimento. Portanto, aprender eletromagnetismo sig-
nifica ser capaz de expressar conceitos f́ısicos através de
modelos matemáticos, além de interpretar os modelos
já existentes e que formam a base desta área da f́ısica.
Para tal, é necessário que o aluno tenha um bom
conhecimento da matemática envolvida e dos conceitos
f́ısicos, mas também seja capaz de desenvolver um certo
grau de abstração e visão espacial. Nesse aspecto, o uso
de tecnologias e metodologias ativas tem sido de vital
importância [11–13].

É cada vez mais evidente que a utilização de ferramen-
tas e metodologias inovadoras, aliadas ao bom desen-
volvimento dos conceitos teóricos, favorece o processo
de ensino-aprendizagem [12–14]. Em conjunto com a
tecnologia, são várias as ferramentas que oferecem a
possibilidade de estimular a aprendizagem através da
exploração dos conceitos f́ısicos, tais como aplicativos,
laboratórios virtuais, simulações e games, entre ou-
tros [11, 14–18]. A utilização de ferramentas interativas
transforma o aluno em um sujeito ativo no processo
de ensino-aprendizagem, e não um mero receptor do
conhecimento a ser transmitido pelo professor.

Seja qual for a abordagem utilizada em sala de
aula, a ideia é tentar melhorar o processo de ensino-
aprendizagem. Tanto as iniciativas inovadoras baseadas
na tecnologia, como as pedagógicas (ou as que misturam
ambos os prinćıpios), têm como objetivo comum possibi-
litar aos estudantes a visualização e a expressão concreta
de conceitos abstratos do eletromagnetismo e outras
áreas da f́ısica [18]. No caso espećıfico de animações e
simulações, estas podem ser extremamente úteis na re-
presentação de fenômenos dinâmicos, como o movimento
de um projétil, por exemplo. As simulações podem
representar ou modelar objetos reais ou imaginários, sis-
temas ou fenômenos, e possuem alguns benef́ıcios, como
fornecer feedback rápido para aperfeiçoar a compreensão
de certos conceitos e permitir aos estudantes gerarem
e testarem hipóteses. Elas também podem ser bastante
úteis quando um experimento não puder ser reproduzido
pelos estudantes, seja no caso de situações perigosas ou
realizações muito caras. No entanto, existe uma diferença
significativa entre experimentar um fenômeno, através
de um experimento real, e uma simulação computacio-
nal. A não percepção de tal diferença pode acarretar con-
cepções equivocadas sobre o fenômeno em questão. Além
disso, toda simulação é baseada em um modelo, que pode
conter erros ou até não ser simulado corretamente [11].
Portanto, ao utilizarmos uma simulação, devemos ter em
mente que esta é uma ferramenta auxiliar no processo de
ensino-aprendizagem, e que a mesma deve ser constrúıda
com cuidado e para cumprir certos objetivos. Deve ficar
claro que seu papel não é substituir todo um conjunto
de outras abordagens que podem ser utilizadas com o
mesmo tema.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma ferra-
menta interativa que permite visualizar a propagação de

ondas eletromagnéticas em diferentes meios materiais. O
estudo das ondas eletromagnéticas é importante para a
compreensão de diversos fenômenos f́ısicos, além de for-
mar a base teórica de áreas aplicadas, como a engenharia
de telecomunicações. Pela importância do assunto, e
também devido ao alto grau de dificuldade encontrado
pelos alunos em compreender este fenômeno, o tópico
foi escolhido como o primeiro a ser abordado dentro de
um projeto mais amplo, que terá como objetivo desen-
volver ferramentas interativas para auxiliar no estudo do
eletromagnetismo. Até onde foi posśıvel pesquisar, não
foram obtidas quaisquer informações sobre ferramentas
interativas que funcionem com os mesmos parâmetros
definidos para este trabalho.

O uso de aplicativos e ferramentas interativas, que
permitem a inserção de dados pelo usuário e a visu-
alização dinâmica dos fenômenos f́ısicos, pode ser um
forte aliado no processo de ensino-aprendizagem. A
ferramenta apresentada neste trabalho foi desenvolvida
no GeoGebra, um aplicativo de matemática dinâmica
dispońıvel em várias plataformas. As razões para a esco-
lha do GeoGebra, assim como uma breve discussão sobre
o desenvolvimento da ferramenta são apresentadas na
seção 3, após uma pequena revisão sobre a propagação de
ondas transversais eletromagnéticas em meios materiais
(seção 2). Na seção 4 serão apresentados alguns resul-
tados obtidos com a ferramenta e, em seguida, algumas
conclusões e perspectivas (seção 5).

2. Ondas Transversais Eletromagnéticas
em Meios Materiais

O modo transversal eletromagnético (TEM) é caracte-
rizado por ondas transversais eletromagnéticas, isto é,
ondas cuja direção de propagação é perpendicular ao
plano de oscilação dos campos elétrico e magnético, que
também são perpendiculares entre si. O estudo do modo
TEM é o primeiro passo em uma investigação mais pro-
funda sobre a propagação de ondas eletromagnéticas em
meios materiais pelo fato das ondas no espaço livre (ou
em dielétricos isotrópicos) poderem ser representadas
pela superposição de ondas planas. Além disso, o modo
TEM também ocorre em ondas confinadas em guias de
onda e fibras óticas, o que torna o seu estudo importante
para a área de telecomunicações, por exemplo [3, 19].

Uma onda TEM linearmente polarizada que se pro-
paga em um dielétrico imperfeito ao longo de +âx e cujo
campo elétrico oscila ao longo de z pode ser representada
pela função de onda [3, 19, 20]

~E(x, t) = E0e
−αxcos(ωt− βx)âz (1)

onde E0 é a amplitude do campo elétrico (em V/m no
Sistema Internacional, SI), ω é a frequência angular da
onda (em rad/s), β é o número de onda (em rad/m) e
α é a constante de atenuação (em Nepers por metro,
Np/m). À medida que a onda se propaga em um
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dielétrico imperfeito (com perdas), ela transfere parte
da sua energia para o meio devido à condutividade
(σ) do mesmo. Assim, α é uma medida da taxa de
decaimento espacial da onda: conforme ela se propaga
ao longo de x, sua amplitude é atenuada por um fator
e−αx. Os dielétricos imperfeitos possuem condutividade
baixa, mas não nula. A partir da análise da propagação
de ondas nesse tipo de material (caso geral) é posśıvel
derivar os casos especiais de propagação em dielétricos
perfeitos (σ = 0) e condutores (σ ∼=∞).

Uma vez que os campos elétrico e magnético da
onda devem estar contidos no mesmo plano, o qual
é perpendicular à direção de propagação, o produto
vetorial dos versores que indicam as direções de oscilação
dos campos deve obedecer à regra âE × âH = âk, onde
âk é o versor que indica a direção de propagação da
onda. Para a onda em questão, âE = âz e âk = âx,
logo âH = −ây. Assim, a função que representa o campo
magnético da onda é

~H(x, t) = −H0e
−αxcos(ωt− βx− θη)ây (2)

onde H0 é a amplitude do campo magnético (em A/m)
e θη é o ângulo de fase associado à impedância do meio
(em radianos). As amplitudes dos campos elétrico e
magnético estão relacionadas através da expressão

H0 = E0

|η|
(3)

onde η é a impedância intŕınseca do meio (em ohms, Ω).
Por ser uma quantidade complexa, pode ser escrita na
forma

η = |η|ejθη (4)

e seu módulo é dado pela expressão

|η| =
√

µ
ε[

1 +
(
σ
ωε

)2] 1
4

(5)

onde ε e µ são, respectivamente, a permissividade
elétrica (em Farad por metro, F/m) e a permeabilidade
magnética (em Henry por metro, H/m) do meio, e a
condutividade σ é dada em Siemens por metro (S/m). O
ângulo de fase θη representa a defasagem entre os campos
elétrico e magnético da onda, e obedece à relação

tan 2θη = σ

ωε
(6)

Além disso, para uma onda TEM que se propaga em um
meio qualquer,

0 ≤ θη ≤ 45◦. (7)

Observando as equações (1) e (2), verificamos que ~H se
atrasa em relação a ~E (ou ~E se adianta em relação a
~H). Para os dielétricos perfeitos (sem perdas), σ = 0 e

θη = 0, de acordo com a equação (6). Já para materiais
que possuem condutividades maiores, a transferência de
energia da onda para o meio tende a crescer, dependendo
da frequência da onda. Nesses casos, a defasagem entre
os campos elétrico e magnético é não nula e pode se
aproximar de 45◦. Se o meio onde a onda se propaga for
um condutor (σ →∞), é posśıvel verificar pela equação
(6) que tan 2θη →∞ e, portanto, θη ≈ 45◦.

Ainda sobre a equação (6), a quantidade σ/ωε, cha-
mada de tangente de perdas (adimensional), pode ser
usada para quantificar as perdas em um meio. Assim,
um meio material pode ser considerado um dielétrico
perfeito se σ/ωε� 1, ou um bom condutor se σ/ωε� 1.
Portanto, no que se refere à propagação de ondas, o
comportamento caracteŕıstico de um meio não depende
apenas dos seus parâmetros constitutivos ε, µ e σ, mas
também da frequência f da onda, a qual está relacionada
à fonte.

A tangente de perdas também é utilizada no cálculo
das grandezas α e β,

α = ω

√√√√µε

2

[√
1 +

( σ
ωε

)2
− 1
]

(8)

β = ω

√√√√µε

2

[√
1 +

( σ
ωε

)2
+ 1
]

(9)

β é uma medida do deslocamento de fase por uni-
dade de comprimento, enquanto a frequência angular
ω representa o deslocamento de fase por unidade de
tempo. A fase da onda representada pela equação (1),
por exemplo, é a quantidade (ωt − βx). Note que, para
σ/ωε = 0 (dielétricos perfeitos), α = 0 e a onda não
sofre atenuação.

3. Desenvolvimento da Ferramenta

A ferramenta desenvolvida simula a propagação do
modo TEM em um determinado meio a partir de
parâmetros de entrada associados à onda e ao meio. A
escolha do GeoGebra (https://www.geogebra.org/) para
o desenvolvimento da ferramenta se deve à gratuidade
da sua licença e também ao fato do aplicativo estar
dispońıvel para várias plataformas, podendo ser insta-
lado em computadores, tablets e celulares. O aplicativo
também pode ser utilizado diretamente no navegador,
sem a necessidade de instalação. Os materiais didáticos
desenvolvidos com o GeoGebra ficam armazenados no
próprio aplicativo, onde é posśıvel encontrar diversas
ferramentas interativas desenvolvidas para auxiliar no
processo de ensino-aprendizagem em áreas como cálculo,
f́ısica e estat́ıstica.

O fato de possuir uma licença GPL (General Public
License), isto é, uma licença livre, permite que os mate-
riais desenvolvidos com o GeoGebra sejam utilizados e
distribúıdos livremente, tornando-os alinhados com as
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Figura 1: Interface do aplicativo no GeoGebra.

perspectivas da educação aberta [21], movimento que
trabalha pelo livre acesso a oportunidades de aprendi-
zagem. Outros exemplos de como o GeoGebra pode ser
explorado no ensino de f́ısica podem ser encontrados
no site https://ophysics.com/, criado e mantido pelo
Professor Tom Walsh, e na referência [22].

Os parâmetros de entrada associados à onda são a
frequência f , em hertz (Hz), e a amplitude do campo
magnético, H0. Já os parâmetros que caracterizam o
meio são, além da condutividade σ, a permissividade
e permeabilidade relativas, definidas respectivamente
como εr = ε/ε0 e µr = µ/µ0 (lembrando que ε0 e µ0
são a permissividade e permeabilidade do espaço livre).
Todos esses parâmetros são fornecidos pelo usuário, que
então pode simular a propagação de ondas de diferentes
frequências em diferentes meios materiais.

A Figura 1 mostra a tela que será visualizada no
instante em que o aplicativo for aberto. No lado direito
é posśıvel visualizar os 5 parâmetros de entrada, além
dos parâmetros α, β, |η|, θη e E0, todos determinados
a partir dos dados fornecidos utilizando as equações
apresentadas na seção 2 (observe que, nesta versão do
aplicativo, as direções de propagação e dos campos ~E e ~H
são mantidas fixas). Além destes, também são calculados
o comprimento de onda λ (em metros), a velocidade de
fase v (em m/s) e ω, a partir das relações

λ = 2π
β

(10)

v = ω

β
(11)

ω = 2πf (12)

A tangente de perdas também é apresentada na forma

tan θ = σ

ωε
(13)

onde θ = 2θη é o ângulo de perdas. Os campos com
os parâmetros de entrada e as grandezas calculadas
são mostrados em destaque na Figura 2, onde também
é posśıvel visualizar um botão que permite animar a
propagação da onda, apresentada no lado esquerdo da
tela na Figura 1.

Também na Figura 2 é apresentado um controle
deslizante que permite mover o plano perpendicular que
contém os vetores campo elétrico e campo magnético
da onda, mostrada em destaque na Figura 3. A onda é
constrúıda a partir dos dados de entrada e das grandezas
calculadas, e apesar das direções de propagação e de
oscilação dos campos terem sido mantidas fixas para este
trabalho (equações (1) e (2)), é posśıvel girar o sistema
de eixos e mudar a perspectiva de observação na janela
tridimensional.

No lado direito da Figura 1 também é posśıvel visuali-
zar uma tabela para auxiliar na classificação do material
de acordo com os parâmetros constitutivos do meio ou
com a tangente de perdas (Tabela 1). Lembre-se que um
material que, em prinćıpio, é um dielétrico imperfeito
(condutividade finita, mas baixa) pode se comportar
como um bom condutor dependendo da frequência da
onda, por exemplo.

Junto com o aplicativo são disponibilizados dois mate-
riais auxiliares: um v́ıdeo para auxiliar na manipulação
da ferramenta, e um texto com uma pequena revisão
sobre a propagação de ondas TEM em meios materiais
e também algumas dicas para a utilização do aplicativo.
O principal objetivo do v́ıdeo é ajudar o usuário na
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Figura 2: Parâmetros de entrada e sáıda do aplicativo e contro-
les para o deslocamento do plano perpendicular e animação da
onda.

Figura 3: Janela mostrando a propagação da onda eletro-
magnética ao longo do eixo x, com o campo elétrico oscilando
ao longo de z e o campo magnético ao longo de y.

Tabela 1: Guia rápido para a classificação do meio de
propagação [19].

Guia rápido para Parâmetros constitutivos e
classificação do meio tangente de perdas
Dielétrico com perdas σ 6= 0, ε = εrε0, µ = µrµ0
Bom condutor σ ∼=∞, ε = ε0, µ = µrµ0

ou
σ/ωε� 1

Dielétrico sem perdas σ ∼= 0, ε = εrε0, µ = µrµ0
ou

σ/ωε� 1
Espaço livre σ = 0, ε = ε0, µ = µ0

alteração das escalas dos eixos caso a visualização da
onda se torne dif́ıcil devido a mudanças nos parâmetros
de entrada e, consequentemente, nas caracteŕısticas da
onda e do meio. Para acessar o aplicativo basta clicar no
link https://www.geogebra.org/m/pwux2qkn.

É importante ressaltar que há uma limitação no
aplicativo: ele só funciona bem até frequências de,
aproximadamente, 1 GHz. A partir deste valor de f
as operações (cálculos e animação da onda) parecem
ficar muito pesadas para o GeoGebra. No entanto, esta
limitação não impede que a ferramenta seja utilizada
para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem e na
análise de alguns efeitos associados à propagação de
ondas, como veremos a seguir.

4. Resultados

O objetivo do aplicativo é auxiliar alunos e professores no
processo de ensino-aprendizagem do eletromagnetismo.
Nesta seção são discutidos alguns efeitos/fenômenos re-
lacionados à propagação de ondas eletromagnéticas que
podem ser observados com a utilização da ferramenta.
Espera-se que, ao visualizar e interagir com conceitos
f́ısicos discutidos em sala e nos livros didáticos, o aluno
amplie sua compreensão sobre os fenômenos em questão
e sua percepção sobre o eletromagnetismo em geral.

A ferramenta permite ao usuário visualizar a pro-
pagação de ondas TEM de diferentes frequências, em
diferentes meios. Fixando o valor da frequência, por
exemplo, é posśıvel verificar como o comprimento de
onda, a velocidade e a relação entre as amplitudes
dos campos elétrico e magnético são afetados pelas
mudanças no meio. Isto pode ser observado nas Figuras 4
e 5. Na Figura 4 observamos uma onda com f = 1
kHz e H0 = 100 mA/m se propagando no espaço livre
(σ = 0, εr = 1, µr = 1). Já na Figura 5 observamos a
mesma onda se propagando em um dielétrico sem perdas
(σ ∼= 0, εr = 81, µr ∼= 1). Note como λ, v e a relação
entre E0 e H0 são alterados devido à mudança de meio (a
escala foi alterada na Figura 5 para melhor visualização).
Em ambos os casos a atenuação da onda é despreźıvel,
pois σ/ωε� 1.

Ainda sobre os casos mostrados nas Figuras 4 e 5,
vale ressaltar a variação da velocidade da onda com o
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Figura 4: Onda TEM se propagando no espaço livre.

Figura 5: Onda TEM se propagando em um dielétrico sem
perdas.

meio. Alguns trabalhos indicam que estudantes nos anos
iniciais da graduação acreditam não existir dependência
da velocidade da luz com o meio [10]. A ferramenta aqui
apresentada pode ajudar no esclarecimento de dúvidas
como essa, uma vez que permite ao aluno analisar a
propagação em diferentes cenários, possibilitando assim
a avaliação do impacto do meio sobre determinadas
grandezas associadas à onda. Uma outra questão que
pode ser trabalhada com a utilização da ferramenta
é a representação da onda eletromagnética. Estudos
indicam que os estudantes possuem grande dificuldade
em interpretar e reproduzir os diagramas representativos
das ondas TEM, como os mostrados nas Figuras 4 e 5 [9].
Isso dificultaria, inclusive, a compreensão, por parte dos
alunos, de que a luz é uma onda eletromagnética. Entre
as dificuldades apontadas podemos mencionar a ideia de
que os campos elétrico e magnético estão confinados às
regiões limitadas pelas curvas senoidais que os represen-
tam, e a não compreensão da interdependência entre ~E e
~H e do fato de que uma onda eletromagnética não pode
consistir em apenas um deles.

As Figuras 6 e 7 mostram ondas de frequências
diferentes se propagando em um mesmo material e a
mudança de comportamento do meio de acordo com

Figura 6: Onda TEM se propagando em um dielétrico –
atenuação leve.

Figura 7: Onda TEM se propagando em um dielétrico com
perdas.

a frequência. A Figura 6 mostra uma onda com f =
10 kHz e H0 = 100 mA/m se propagando em um
dielétrico com εr = 40, µr = 35 e condutividade
muito baixa, σ = 1 µS/m. Observe que, nesse caso, a
tangente de perdas não é tão despreźıvel (σ/ωε = 0, 045)
e a onda sofre uma leve atenuação. Já na Figura 7
a situação é outra: uma onda com f = 2, 5 kHz se
propaga no mesmo meio que a anterior, mas sofre uma
atenuação mais intensa. Isso se deve ao aumento da
tangente de perdas (σ/ωε = 0, 18) acarretado pela
diminuição da frequência. Portanto, um mesmo material
pode apresentar comportamentos distintos, dependendo
da frequência da onda que nele se propaga. Observe
também a mudança no valor do ângulo de fase em relação
às Figuras 4 e 5, onde temos θη ≈ 0: devido ao aumento
da tangente de perdas nas situações representadas nas
Figuras 6 e 7, a defasagem entre os campos também
cresce, o que é evidenciado pelo aumento de θη. Aqui
as escalas também foram alteradas para melhor visua-
lização.

Por fim, as Figuras 8 e 9 mostram ondas TEM de
mesma frequência e amplitudeH0 se propagando em dois
materiais com condutividades finitas, mas diferentes.
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Figura 8: Onda TEM com forte atenuação em um material com
σ = 4 S/m.

Figura 9: Onda TEM com forte atenuação em um material com
σ = 20 S/m.

Note que, na Figura 8, a onda sofre uma forte atenuação,
não sendo capaz de completar 1 peŕıodo. Neste caso,
o material tem condutividade baixa, σ = 4 S/m, mas
devido ao alto valor da tangente de perdas (acarretado
pelo valor de f), o meio se comporta como um bom
condutor. Na Figura 9 a atenuação é ainda mais in-
tensa, o que é esperado devido ao valor mais alto da
condutividade (σ = 20 S/m) e σ/ωε → ∞ (escalas
foram alteradas para melhorar visualização). Devido à
forte atenuação que as ondas TEM sofrem em bons
condutores, dificilmente elas se propagam neste tipo de
material. Este fenômeno, conhecido como efeito pelicu-
lar, também afeta correntes alternadas e é o responsável
pelo aumento da resistência aparente de um condutor
elétrico a esse tipo de corrente. Observe o valor de θη nas
Figuras 8 e 9, próximo de 45◦, o que é esperado para bons
condutores.

5. Conclusões e Perspectivas

Neste trabalho foi apresentada uma ferramenta inte-
rativa cujo objetivo é auxiliar no processo de ensino-

aprendizagem do eletromagnetismo, mais precisamente
na compreensão da propagação de ondas TEM em dife-
rentes tipos de materiais. A ferramenta foi desenvolvida
no GeoGebra com o intuito de facilitar o acesso de
professores e estudantes a mesma, visto que o apli-
cativo de matemática dinâmica se encontra dispońıvel
para várias plataformas e pode ser acessado através de
computadores e celulares. Também foram apresentados
alguns resultados obtidos com a ferramenta, mostrando
assim o seu potencial para auxiliar os alunos na resolução
de exerćıcios e na compreensão dos fenômenos estudados.

O próximo passo é tentar avaliar o impacto da
ferramenta no processo de aprendizagem dos alunos.
Para tal, serão aplicados questionários (pré-teste e pós-
teste) a algumas turmas do curso de Engenharia Elétrica
da Universidade Veiga de Almeida. Espera-se que a
partir da análise estat́ıstica das respostas seja posśıvel
avaliar a influência da ferramenta na compreensão dos
alunos sobre a propagação de ondas e fenômenos as-
sociados. Além disso, os resultados do levantamento
podem nos ajudar a melhorar a própria ferramenta e
a traçar estratégias para o desenvolvimento de outros
aplicativos.
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