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RESUMO

UMA UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA PARA O ENSINO DOS
CONCEITOS BASICOS DE ONDULATORIA

Mateus Sousa de Medeiros

Orientador:

Prof. Dr. Antonio Carlos Pedroza

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduagédo da Universidade de
Brasilia no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

O presente trabalho aborda conceitos iniciais do modelo ondulatério tomando como ponto de
partida o aprendizado do modelo de movimento periédico. Foi aplicado e reaplicado em uma
escola publica do Distrito Federal, para um total de onze turmas e 322 alunos, entre 0s anos de
2019 e 2021. A pesquisa utilizou as definicdes de David Ausubel a respeito da aprendizagem
significativa como ponto de partida para estabelecer fundamentacgéo tedrica. A metodologia de
aplicacdo do trabalho se organizou como uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa,
enquanto a de pesquisa se orientou a partir da perspectiva translacional. A proposta foi pensada
no primeiro momento para a modalidade de ensino presencial; no entanto, precisou ser adaptada
para a modalidade remota devido a pandemia da COVID-19. Para o desenvolvimento e a
aplicacéo, videos foram criados utilizando recursos variados como gravagado de aula expositiva,
criacdo de animacéo, edicdo de video e uso de simulador. Os principais resultados indicam que
as interacdes entre o professor e os alunos é fundamental dentro do processo de planejamento
da metodologia de aplicacdo, apesar da teoria ausubeliana ndo contemplar tais relagcdes em seu
processo de analise da aprendizagem. A presente pesquisa encontrou barreiras associadas a
disponibilidade de recursos para que os alunos pudessem realizar as atividades propostas com
0S equipamentos e tempo adequados. Por fim, os materiais criados e utilizados durante o
desenvolvimento da sequéncia didatica estao disponibilizados publicamente.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Ondulatoria; Corda; Exercicio fisico; Interferéncia.
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ABSTRACT

A POTENTIALLY SIGNIFICANT TEACHING UNIT FOR THE TEACHING OF THE BASIC
CONCEPTS OF UNDULATORY

Mateus Sousa de Medeiros

Supervisor:

Prof. Dr. Antbnio Carlos Pedroza

Master's thesis submitted to the Postgraduate Program of the University of Brasilia in the
Professional Master's Degree Course in Physics Teaching (MNPEF), as part of the requirements
for obtaining the title of Master’s in physics teaching.

The present work approaches initial concepts of the wave model taking as a starting point the
learning of the periodic motion model. It was applied and reapplied in a public school in the Federal
District, for a total of eleven classes and 322 students, between the years 2019 and 2021. The
research used David Ausubel's definitions about meaningful learning as a starting point to
establish a foundation theoretical. The work application methodology was organized as a
Potentially Significant Teaching Unit, while the research methodology was guided from the
translational perspective. The proposal was initially conceived for the face-to-face teaching
modality; however, it had to be adapted to the remote modality due to the COVID-19 pandemic.
For the development and application, videos were created using various resources such as lecture
recording, animation creation, video editing and use of a simulator. The main results indicate that
the interactions between the teacher and the students are fundamental within the planning process
of the application methodology, despite the ausubelian theory does not include such relationships
in its learning analysis process. The present research found barriers associated with the
availability of resources so that students could carry out the proposed activities with adequate
equipment and time. Finally, the materials created and used during the development of the didactic
sequence are publicly available.

Keywords: Teaching Physics; Undulating; Rope; Physical exercise; Interference.
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1. Introducéao

O ensino de Fisica sera observado em duas perspectivas: a aprendizagem
fenomenoldgica e a matematica. Compreender a fenomenologia de um evento real
possibilita que os alunos consigam interpretar e conectar informagdes, de modo a prever
e tomar decisdes que resolvam possiveis problemas que se pronunciem para eles.
Enquanto isso, a aprendizagem matematica, possibilita que as relagdes entre grandezas
sejam evidenciadas e de cunho exato.

Um jogador de futebol n&do faz todos os calculos para determinar qual deve ser a
forca exata de um chute para que a bola percorra uma trajetéria que ele deseja. Mesmo
que o fizesse, a composi¢cdo da perna de cada jogador, a velocidade do pé antes do
chute, a posigdo com que a bola é acertada e o angulo que aplica torque sobre a bola
durante o contato seriam variaveis complexas demais para que o atleta controlasse de
forma exata todos os chutes que ele realizaria. Além disso, o cansago durante uma
partida de futebol ainda pode afetar a capacidade que esse jogador tem de tomar
decisbes rapidas e, até, de executar o que ele conseguiria em outra situagdo de
descanso, por exemplo.

Dessa forma, para esses atletas, a compreensao fenomenolégica seria suficiente
para que eles estimassem a alteragao da trajetéria da bola devido ao Efeito Magnus, ao
vento que pode existir durante a partida e o ponto de colisdo que deve existir entre a
perna e a bola. Os atletas de alta performance, dessa forma, possuem uma rotina de
treino com grande volume para que adquiram uma automacdo do que seria essa
compreensao.

Para os casos em que a complexidade das relacdes e quantidade de variaveis se
tornam demasiadamente grandes, podemos fazer uma simplificagdo do problema. Essa
simplificagdo, na Fisica, geralmente é caracterizada pela consideracao de situagoes,
nomeadas ideais, em que as variaveis com menor controle sdo desconsideradas.

A compreensao das relacbes matematicas, por sua vez, nos permite estabelecer
certas relacdes de proporcao e de variagdes que nem sempre sao possiveis de alcancgar
apenas com a fundamentagéo fenomenoldgica. No caso, para a bola alcangar uma altura
maior, basta que ou o &ngulo de langamento com que a bola é arremessada depois da
coliséo, ou a velocidade com que a perna acerte a bola sejam aumentados, por exemplo.
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Se desejarmos um alcance maior, a analise ja fica um pouco mais complexa, a variagao
do angulo de langamento dependera de o angulo inicial ser maior ou menor que 45 graus;
caso ele seja superior a 45° o alcance sera aumentado se diminuirmos o angulo de
langamento até o limite de 45°; enquanto se for inferior a 45°, o alcance sera aumentado
quando ele também aumentar. Essa relagéo fica clara quando as relagbes matematicas
sdo encontradas, o que néo € intuitivo e facilmente observado de forma empirica.

A organizagao do sistema educacional brasileiro &€ proposta a partir da formagao
da Base Nacional Comum Curricular (BNCC). A partir da compreensao da aprendizagem
de fisica dentro de um aspecto fenomenoldgico e matematico, farei alguns apontamentos
relacionados as competéncias e habilidades por ela proposta.

A BNCC é separada para cada etapa da educagao basica — Educacéao infantil,
fundamental e ensino médio. Para as duas etapas que podem ser envolvidas no produto
educacional desenvolvido neste trabalho, a divisdo dos eixos de aprendizagem é&
proposta da seguinte forma:

Este trabalho tomara como analise as competéncias e habilidades propostas pela
BNCC para os componentes de Matematica e Ciéncias da Natureza. As competéncias
serdao o alvo a ser alcangado durante a etapa do ensino, enquanto as habilidades serdao
0s objetivos particulares a serem desenvolvidas durante cada processo pedagogico.

Em particular, vamos analisar as competéncias e habilidades tratadas pela BNCC
e que estdo associadas modelo ondulatério de forma direta ou que pode utiliza-lo como
base de fundamentacgao para o que se precisa desenvolver.

A BNCC nao estabelece o conteudo programatico a ser trabalhado em cada
momento, mas € funcdo do professor estabelecer a estratégia pedagogica mais
apropriada para se desenvolver as competéncias e habilidades colocadas por ela. Por
exemplo, ndo existe uma definicdo absoluta do momento em que se deve fazer a
abordagem do conteudo de propagagao de ondas em corda, mas existe um espacgo para
se utilizar esse modelo ondulatério como base de fundamentacido de competéncias e
habilidades que podem ser aplicadas, inclusive, em outras situacdes problema.

Para o ensino fundamental, as competéncias a serem desenvolvidas de forma a
auxiliar a compreens&o dos conceitos de ondulatoria estdo definidos nos componentes

de matematica e de ciéncias.
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A competéncia dois de matematica trata da capacidade do aluno em utilizar as
ferramentas matematicas para caracterizagdo, definicdo e solugdo de problemas:
“Desenvolver o raciocinio légico, o espirito de investigacdo e a capacidade de produzir
argumentos convincentes, recorrendo aos conhecimentos matematicos para
compreender e atuar no mundo” (BRASIL, 2018, p. 267).

Essa competéncia sera requisitada durante o processo de construgdo das ideias
a serem desenvolvidas neste trabalho. Os alunos precisarao analisar relacdes, sejam na
forma de proporcdo ou de equacgdes que estabelecem conexdes entre as variaveis
propostas dos problemas. Compreender as operagdes basicas e o escopo de aplicagao
delas é fundamental para que o fendmeno possa ser interpretado de forma clara e
objetiva, proporcionando a previsibilidade de situagbes associadas a ondulatéria.

Ainda no componente de matematica, a competéncia seis trata da abstracio
necessaria diante de situagdes que possuem diferentes formatos de exposicdo. E
necessario que o aluno consiga interpretar dados em variadas formas de exposigao, o

que é compativel com a extracdo de dados através da representacao de um fenébmeno.

Enfrentar situagbes-problema em multiplos contextos, incluindo-se situagdes
imaginadas, nao diretamente relacionadas com o aspecto pratico-utilitario,
expressar suas respostas e sintetizar conclusées, utilizando diferentes registros
e linguagens (graficos, tabelas, esquemas, além de texto escrito na lingua
materna e outras linguagens para descrever algoritmos, como fluxogramas, e
dados) (BRASIL, 2018, p. 267).

Além das competéncias expostas no componente de matematica, existem as

competéncias a serem desenvolvidas pelo componente de ciéncias da natureza.

Compreender conceitos fundamentais e estruturas explicativas das Ciéncias da
Natureza, bem como dominar processos, praticas e procedimentos da
investigacao cientifica, de modo a sentir seguranca no debate de questbes
cientificas, tecnoldgicas, socioambientais e do mundo do trabalho, continuar
aprendendo e colaborar para a constru¢ao de uma sociedade justa, democratica
e inclusiva.

Analisar, compreender e explicar caracteristicas, fendmenos e processos
relativos ao mundo natural, social e tecnoldgico (incluindo o digital), como
também as relagbes que se estabelecem entre eles, exercitando a curiosidade
para fazer perguntas, buscar respostas e criar solugdes (inclusive tecnoldgicas)
com base nos conhecimentos das Ciéncias da Natureza (BRASIL, 2018, p. 324)

As duas competéncias acima direcionam os alunos a compreensao de modelos
cientificos e a utilizagdo destes para compreender, justificar e tomar decisdes coerentes

com aquilo que é certo. O ensino de ciéncias da natureza tem como objetivo principal
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gerar a capacidade de refletir sobre fenbmeno naturais e encontrar um padréo de
comportamento que se repita, tornando possivel a previséo de situagoes.

A BNCC propde algumas habilidades associadas aos conceitos de movimento
periodico ao longo dos 9 anos do ensino fundamental.

e Habilidades associadas a ideia de tempo no 1° ano:

(EF01CI05) Identificar e nomear diferentes escalas de tempo: os periodos diarios
(manh3, tarde, noite) e a sucessao de dias, semanas, meses e anos.
(EF01CI06) Selecionar exemplos de como a sucesséao de dias e noites orienta o
ritmo de atividades diarias de seres humanos e de outros seres vivos (BRASIL,
2018, p. 333).

As habilidades associadas ao 1° ano, apesar de estarem dentro de um contexto
de situacdo da pessoa no tempo, podem ser associadas dentro de um contexto de
periodicidade. No entanto, essa conex&o nao é obrigatdria e analisando a faixa etaria dos
alunos dessa etapa do ensino, em torno de 6 anos, € improvavel que eles consigam fazer
as abstragcdes que servirdao como fundamento para o modelo ondulatério requerido no
ensino médio. Além disso, a BNCC de matematica para os alunos do 1° ano propde que
essa faixa etaria esteja aprendendo a respeito das operacdes basicas de soma e
subtracao.

e Habilidades conectadas a ideia de oscilagdes que produzem sons, que podem

ser conectados diretamente ao modelo de propagacédo de ondas em corda:

(EF03CI01) Produzir diferentes sons a partir da vibragéo de variados objetos e
identificar variaveis que influem nesse fendbmeno (BRASIL, 2018, p. 337).

Apesar da habilidade a ser desenvolvida, de acordo com a BNCC, para os alunos
do 3° ano, estar associada diretamente ao modelo de propagagao de ondas em corda, o
aspecto fenomenoldgico € o mais adequado a ser abordado. Nessa etapa do ensino
fundamental a BNCC, direcionada a matematica, prevé que o aluno comece a aprender
sobre a operacgao de divisao. Para essa etapa, o problema de propagacao de ondas em
corda pode ser contextualizado em seus fundamentos basilares, definindo-se a ideia de
periodo, frequéncia e comprimento de onda. No entanto, as relagbes matematicas de
proporg¢ao e conexao entre as grandezas devem ficar para momento futuro.

e Habilidades associadas a compreensao de ondas em situagdes abstratas no 9°

ano:

(EF09CI06) Classificar as radiagdes eletromagnéticas por suas frequéncias,
fontes e aplicagbes, discutindo e avaliando as implicagbes de seu uso em
controle remoto, telefone celular, raio X, forno de micro-ondas, fotocélulas etc.
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(EF09CIQ7) Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicagdo das radiagdes
na medicina diagndstica (raio X, ultrassom, ressonéancia nuclear magnética) e no
tratamento de doengas (radioterapia, cirurgia otica a laser, infravermelho,

ultravioleta etc.) (BRASIL, 2018, p. 351).

No 9° ano, outros modelos de ondas sao colocados como habilidades a
serem desenvolvidas. O contexto no qual elas sdo apresentadas, direciona a abordagem
dentro de uma relacdo de efeitos gerados pela interagdo e uso dessas ondas. Apesar do
modelo ondulatério definir as caracteristicas que tornam essas ondas semelhantes ou
diferentes, a habilidade definida pela BNCC nao é direcionada a essa compreensao.

O ensino de Fisica precisa ser organizado baseado em suas varias formas de
interpretacdo e aplicacdo, de acordo com o nivel requisitado para a solucdo de
problemas. O método cientifico se baseia na construgao de hipoteses e em seus testes.
A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) define como competéncia especifica trés no

ensino de ciéncias.

Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnolégico e suas implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e
linguagens préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas
descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de informagédo e comunicagéo (TDIC)

(BRASIL, 2018, p. 558).

Para alcancar tal competéncia, os alunos necessitam de ferramentas e
subsungores adequados para ancorar as novas ideias produzidas pela investigagao.
Dessa forma, o ensino de Fisica direcionado a compreensao dos conceitos de
ondulatoria, seria mais bem aproveitado dentro de uma concep¢do de movimento
periddico. Para tal competéncia, existem dois métodos que definem possibilidades para
o0 método cientifico: a indutiva e a hipotético dedutiva.

O método indutivo afirma a teoria em torno de situagdes especificas, isto é, a partir
de caracteristicas comuns a sistemas diferentes, se estabelece uma teoria geral. Por
exemplo, ao se perceber ondas se propagando em uma corda, estipula-se que toda onda
possui um formato senoidal durante sua propagacéo. No entanto, tal afirmativa é falsa
uma vez que as trajetorias das ondas podem desempenhar outros padrdes de oscilagao,
como as ondas triangulares, as longitudinais e as quadradas por exemplo. Dessa forma,
a inducao realizada em torno de observagdes nem sempre conduz a uma teoria cientifica

consistente para ser aplicada em modelos variados.
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Ao contrario, o método hipotético dedutivo se baseia-se em uma ideia geral a ser
deduzida a partir de outras situagdes. Por exemplo, o modelo ondulatério se comporta
dentro de um padrado de movimento periddico, o que permite dizer que toda onda gerada
caracteriza uma perturbagdo que se propaga, onde essa perturbacao pode ser definida
através do conceito de energia. Perceba que no método dedutivo, a definicdo de onda é
dada a partir de uma ideia geral.

Os dois métodos possuem suas contribuicbes dentro do processo de construcéo
cientifica. Ausubel define dois processos de aprendizagem que caracterizam esses
momentos, a reconciliagdo integrativa e a diferenciagdo progressiva. O processo de
consolidacédo da aprendizagem na estrutura cognitiva do aluno nao € algo que possa ser
mecanizado e absoluto, as variaveis que definem esse processo de significagdo serdo
discutidas ao longo deste trabalho.

Com o método indutivo sendo a forma de introdugao de conhecimento e o
hipotético dedutivo sendo a consolidacao do método cientifico, teremos a aprendizagem
potencialmente significativa estabelecendo novas diretrizes de aplicabilidade. O
estabelecimento dessa base cientifica servirdA como ponto de partida para novas
concepcgdes de modelos que possibilitardo investigagdes coerentes com os fendmenos e
situagdes analogas, sendo possivel a percepg¢ao das semelhancgas e diferencas entre os
conhecimentos relacionados.

Enquanto a terceira competéncia especifica de ciéncias da natureza enfatiza a
importancia do método cientifico, a primeira competéncia tratara a respeito de aplicacoes

possiveis que sejam consequéncia do conhecimento a ser estudado.

Analisar fenémenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interagdes
e relagdes entre matéria e energia, para propor agdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e
melhorem as condi¢bes de vida em ambito local, regional e global (BRASIL, 2018,

p. 554).

A propagacao de ondas em corda, conteudo curricular alvo deste trabalho possui
aplicagdes, principalmente, na musica. No entanto, este trabalho ndo se direcionou a
finalidade do estudo de acustica produzido pelos padrées harmdnicos de ondas
estacionarias. Apesar de néo tratar o objeto pratico final, os conhecimentos aqui expostos

podem ser utilizados em diversos modelos de ondulatdria.
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As habilidades a serem desenvolvidas que sao relacionadas ao conteudo
programatico de propagacgao de ondas em corda, colocado pela BNCC, durante o ensino

meédio estao expostas abaixo:

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de
aplicativos digitais especificos, as transformacdes e conservagdes em sistemas
que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar
previsdes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e em processos
produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos
recursos naturais e a preservagéo da vida em todas as suas formas. (BRASIL,
2018, p. 555)

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipéteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e
justificar conclusbes no enfrentamento de situa¢des-problema sob uma
perspectiva cientifica (BRASIL, 2018, p. 559).

O conteudo relacionado a propagacédo de ondas em corda ndo contempla as
habilidades acima em sua completude. E necessario que outras situacdes e fenémenos
sejam utilizados a fim de expandir o escopo de uma situagdo especifica como a
propagacédo em um meio material. Apesar disso, a situagdo proposta possui uma
caracteristica que auxilia o processo de aprendizagem.

Definir modelos cientificos sem um exemplo concreto, com o qual os alunos
tenham experiéncia no cotidiano, corresponde a uma didatica inadequada a perspectiva
da aprendizagem significativa. Diante disso, € necessario se pensar em uma forma de
reproducao da situagao concreta. A reproducdo de um sistema de propagacgao de ondas
em corda é simples e de facil acesso, basta amarrar uma corda em uma extremidade e
a balancar.

Ao longo dos oito anos na Secretaria de Educacgéo do Distrito Federal (SEDF), na
interacao com as turmas em que fui professor, era perceptivel a falta de dominio de certos
conceitos basilares, desde o desenvolvimento de calculos matematicos simples, até
modelagens e construcdo de modelos para os problemas apresentados. Até mesmo as
situagcbes mais simples, como os movimentos dos ponteiros de um relégio ndo eram
percebidos como periddicos. Além da falta de normatizagao sobre os conteudos e bases
conceituais do ensino fundamental, o ensino para essa faixa etaria é o de ciéncias, que
pode ser assumido pelo professor formado em Biologia, Fisica ou Quimica. Isso
representa uma limitacdo quanto ao ensino de certos conceitos que serao requisitados

em momento futuro, no Ensino Médio.
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De acordo com Ostermann et al. (2021), apesar de a BNCC estabelecer
normativas quanto as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em cada ano,
o documento n&o define quais conceitos exatos precisam ser definidos para cada ano ou
semestre letivo. Isto €, os alunos ndo necessariamente teriam contato com algumas
estruturas que fundamentam as outras areas do conhecimento de ciéncias da natureza.

A auséncia de estrutura cognitiva, anterior, consolidada em torno das defini¢gdes
que caracterizam os movimentos classificados como periddicos, nas salas de aula da
SEDF, direcionou este trabalho a analisar a efetividade de uma metodologia que
fundamentasse os conceitos iniciais de ondulatéria para serem utilizados na
caracterizagao de outros modelos.

O objetivo se iniciou por avaliar se existiria diferenga na efetividade de uma
metodologia em alcangar a aprendizagem significativa baseado na aprendizagem por
recepgao ou descoberta. Aléem disso, avaliar os instrumentos pedagdgicos que seriam
utilizados durante toda a sequéncia, bem como a forma com que os materiais seriam
utilizados. Por fim, avaliar se a aprendizagem significativa alcancaria a tipologia
representacional, de conceitos ou proposicional.

Como recurso pedagogico de representagao, o uso de um simulador de ondas em
corda! (COLORADO, 2019) foi utilizado. Apesar da realizagdo do experimento permitir
que os alunos possam ter contato visual com o fendmeno em tempo real, ele ndo nos
permite congelar a imagem, fazer medigbes em tempo real ou transpor a situagéo
dindmica para a analise estatica, dessa forma, tornando o uso do simulador conveniente
e adequado dentro de um contexto de medigao e visualizagdo do modelo, apresentando
as caracteristicas estaticas e dinamicas da propagac¢ao de uma onda na corda.

Os conceitos cognitivistas ausubelianos sao utilizados como fonte originaria para
a unidade de ensino potencialmente significativa (UEPS), definida e proposta por Moreira
(2012). As sequéncias foram elaboradas a partir do arcabougo tedrico definido por ele,
dessa forma, a organizacdo metodoldgica sera direcionada dentro de uma perspectiva
potencialmente significativa. Sendo caracterizada como significativa ou mecéanica de

acordo com as definicdes tedricas apresentadas por eles.

1 O simulador de ondas em corda esta disponibilizado junto a plataforma Phet
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As interferéncias do professor foram fundamentadas dentro de uma perspectiva
da aprendizagem por descoberta ou recepgao, sendo, esta ultima possivel dentro de dois
contextos: uma, com interferéncia provocada pelos alunos, e, outra, com interferéncia
ativa, sendo o que guiaria o aluno ao longo de todas as atividades.

Durante o processo de formagao para aplicagao, algumas questdes apareceram.
Por exemplo, qual seria essa a metodologia mais adequada? O recurso tecnolégico
facilitaria, de fato, o aprendizado dos alunos? Ou uma questao preliminar, como saber se
os alunos dominam as ferramentas tecnoldgicas necessarias. Ou, se a possibilidade de
perceber a onda dentro de uma situacao dinamica facilitaria o processo de aprendizagem
significativa fenomenoldgica. O dinamismo de um video permitiria a fundamentacao de
relagdes matematicas? Os alunos possuiriam aptiddo para utilizar as ferramentas de
medicao?

A nossa proposta nao € definir todos os modelos ondulatérios existentes e suas
classificagdes, mas estabelecer os conceitos iniciais em torno da ideia de onda. E
plausivel que o produto gerado pelo presente trabalho seja aplicado na realidade de
outras turmas do ensino fundamental, claro, com as devidas modificacées. Caso esses
alunos desenvolvam suas estruturas cognitivas e aprendam significativamente as ideias
sobre a caracterizagdo de movimentos periddicos, seria esperado uma outra realidade
ao alcangarem o ensino médio.

Em geral, os alunos que chegam ao segundo ano do ensino médio ndo conseguem
resolver equagdes de primeiro grau. Compreender conceitos como periodo e frequéncia
de um movimento, ou resolver problemas envolvendo fungdes trigonométricas, ou, ainda,
determinar relagbes baseadas em observagdes fenomenoldgicas, torna-se uma tarefa
extremamente dificil. O ensino de Fisica requer a presengca de subsuncores,
especialmente os associados a operacionalizacdo matematica, uma vez que, para os
fendmenos estudados, existe uma previsibilidade e padrao fenomenoldgico definidos por
essas estruturas.

Além dessa problematica, o sistema de educacéo da SEDF, hoje, estabelece uma
carga horaria de 4 horas semanais de Fisica, durante um dos dois semestres letivos. A
titulo de comparacéo, o sistema privado de ensino do DF possui a mesma carga horaria

semanal, no entanto, durante todo o ano letivo. Isso representa uma diferenca de pelo
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menos 50% no tempo do professor dessa disciplina para aplicar as metodologias
pedagogicas necessarias. Essa dificuldade estrutural da escola publica soma-se a
deficiéncia conceitual dos alunos e a base matematica precaria que muitos deles
possuem com a baixa carga horaria destinada ao componente curricular de Fisica.

Existem as abordagens fenomenoldgica e matematica quando ensinamos fisica.
Compreender a fenomenologia de um evento real significa que os alunos conseguem
interpretar e conectar informagdes, de modo a prever e tomar decisdes que resolvam
possiveis problemas que se pronunciem para eles. Enquanto isso, a aprendizagem
matematica possibilita que as relagdes entre grandezas sejam evidenciadas com
exatidao.

Ausubel foi escolhido devido a afinidade com que o autor deste trabalho possui
com as classificagdes, aos signos e a proposta de aprendizagem dentro da estrutura
cognitiva. Apesar de as emocgdes dos alunos caracterizarem fator relevante dentro do
processo de assimilagao do conhecimento a ser aprendido, elas nao foram levadas em
consideracao, devido ao modelo cognitivista.

A metodologia de pesquisa foi direcionada a uma perspectiva translacional,
avaliando a qualidade do conhecimento a ser aprendido dentro da perspectiva dos
proprios alunos. Nao se trata de ensinar o modelo ondulatério dentro de uma perspectiva
formal, cientifica e pouco usual, mas de possibilitar que os alunos compreendam
fendbmenos ao seu redor, além do empirismo relacionado ao senso comum.

Como metodologia de aplicagdo da sequéncia didatica, a Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), proposta por Moreira (2012), foi escolhida. Tal
metodologia direciona a sequéncia didatica ao longo de um caminho, propondo a
construcdo de materiais potencialmente significativos, bem como de organizadores
prévios diante das dificuldades apresentadas, além de estabelecer uma rota légica, a
partir dos subsuncores apresentados, e, que se espera a facilitacdo do processo de
assimilagao do conteudo.

Propor uma sequéncia didatica que aborde a tematica dentro de varias
perspectivas possui suas vantagens e desvantagens. Ao passo que alunos se adaptam
melhor a uma estrutura cientifica indutiva, associada ao processo de ensino classificado

como reconciliagao integrativa, outros possuem uma estrutura de reflexao que testa as
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hipéteses e se adaptam melhor a situagdes hipotético-dedutivas, explicitas no processo
de reconciliagao integrativa.

Dessa forma, este trabalho propde alguns formatos de aplicagdo metodoldgica
com o ensino de ondulatéria, apontando aspectos positivos e negativos durante a
pesquisa. Os relatos das aplicagdes, os objetivos iniciais e as conclusdes estao relatados
ao longo da dissertagdo, o que culminou na formacgao do produto educacional final, bem
como os materiais pedagogicos utilizados.

Este trabalho comecgou a ser aplicado em sala de aula no segundo semestre de
2019. A pandemia do COVID-19, que afetou o mundo inteiro, fez com que as aulas do
Distrito Federal fossem suspensas logo antes da segunda aplicagao, que seria realizada
com algumas mudangas depois de analise de dados e discussdo com o meu orientador.

Durante o ano de 2020 e o primeiro semestre de 2021, todas as atividades
pedagogicas da SEEDF foram aplicadas dentro da modalidade remota (GOVERNO DO
DISTRITO FEDERAL, 2021). Isso gerou uma variedade de problemas durante a
aplicagao e analise dos resultados propostos. O baixo poder aquisitivo das familias dos
alunos foi um fator determinante nessa modalidade de ensino, pois a maior parte dos
alunos tinha limitado pacote de dados de internet ou, ainda, apenas um smartphone, com
usabilidade restrita (visualizagdo, navegabilidade, editabilidade e interagdes limitadas).
Com isso, a participagdo em aulas sincronas ou a entrega de atividades didaticas foram

extremamente reduzidas.
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2. Fisica Ondulatoria

2.1. Introducéo
Um sistema ondulatério é caracterizado como oscilante em torno de uma posicao
de equilibrio, mas, que ao mesmo tempo, tem essa oscilacéo se propagando. A diferenca
conceitual entre oscilagao e ondas esta em “As oscilagbes correspondem a vibragoes,
localizadas, ao passo que ondas estdo associadas a propagacado” (NUSSENZVEIG,
2014, p. 59). Esse é o ponto de partida para compreensdo dos movimentos expressos

durante a propagacdo de onda em uma corda.

A caracterizacdo do modelo de sistema ondulatério tratado neste trabalho é
construida em torno da definicdo de um movimento que é consequéncia de uma forga
restauradora em torno de um ponto de equilibrio estavel. O modelo utilizado que traduz
matematicamente a trajetéria de uma onda se propagando na corda, y(x, t), é exatamente

0 mesmo produzido por um oscilador harménico x(t).
Dessa forma, considere a descricdo mateméatica do oscilador harménico.

2.2. Oscilador harménico — Descricao matematica
O oscilador harménico pode ser caracterizado por uma massa m presa a
extremidade livre de uma mola que oscila em torno de um ponto de equilibrio estavel.
Esse equilibrio estavel é caracterizado como um estado, para o qual, 0 objeto sempre
tenderd a retornar. Isto é, caso a mola seja comprimida, a massa tendera a esticar essa

mola, ao contrario, caso a mola seja esticada, o objeto tendera a comprimi-la.
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Figura 1 - Forca exercida pela mola nas situacdes de compressao, equilibrio e distensao

Fonte: Producgédo propria através do programa Geogebra (2022)

As trés situacOes indicadas acima representam o modelo de um oscilador
harmoénico nas posi¢oes indicadas anteriormente. A imagem indica, respectivamente, a
situacdo da massa m localizada em uma posi¢do de compressao, no ponto de equilibrio
estavel do sistema e a situagdo com a mola distendida.

Quando a mola é retirada da posi¢éo de equilibrio estavel, uma for¢a restauradora
passa a agir sobre o sistema. Essa forca é calculada através da Lei de Hooke, que
estabelece uma relagéo entre a forca de uma mola e sua elongacéao.

F=—kx (2.2.1)

Para um sistema mecanico classico, a Lei de Newton relaciona a forga com a
variacao do estado de movimento do sistema cinematico. Comparando a equacéo 2.2.1
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com a segunda Lei de Newton no formato diferencial (2.2.2), podemos transformar um
problema de forcas em uma equacao diferencial ordinaria (EDO) da posicdo com a

aceleracéo indicada na equacao 2.2.3 abaixo.

d?x
=m—-— 2.2.2
F=m a2 ( )
dzx(t) k
T = _Ex(t) (2.2.3)

Se definirmos a posicdo da particula através de uma combinacao linear de duas
solucbes trigonométricas seno e cosseno, podemos encontrar as derivadas dessas

posicées em relacédo ao tempo.

x(t) = asen(wt + @) + bcos(wt + ¢) (2.2.4)
d);(tt) = awcos(wt + @) — bwsen(wt + ¢) (2.2.5)
dzdxt(zt) = —aw?sen(wt + ¢) — bw?cos(wt + ¢) (2.2.6)
% = —w?[asen(wt + @) + bcos(wt + ¢P)] (2.2.7)

A partir das equacgdes acima, é trivial perceber que existe uma correlagéo entre as
equacgles 2.2.4 e 2.2.7.

d?x (2.2.8)
— 2
P(t) = —w“x(t)

Observe que a equacao 2.2.7 esta exatamente no formato da equagéo 2.2.3. Essa
relacdo de igualdade entre as duas equacdes permite dizer que a equacédo 2.2.4 é uma
solugéo exata para a equacao diferencial definida a partir da relagéo entre a Lei de Hooke
e a segunda Lei de Newton. Tal solucéo, entédo, seria a equacao de posicao do oscilador

em relacdo ao tempo definida por 2.2.4.

E importante ressaltar que a solucédo geral da EDO representa a combinac&o linear

de outras duas funcdes que seriam solucdes particulares para 0 mesmo problema. No
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entanto, para que seja solucao geral, a frequéncia angular w precisa ser exatamente a

mesma na combinacdo. Caso elas fossem diferentes, teriamos as equacdes a seguir,
x(t) = asen(w,t + @) + bcos(w,t + ¢p) (2.2.9)

d2x(t) (2.2.10)

dt?

= —aw, sen(w it + @) — bw,?cos(w,t + ¢)

E facil perceber que, nesse caso, a segunda derivada nio pode ser escrita como
solucdo da EDO 2.2.3, uma vez que ela ndo é equivalente ao produto de uma constante

pela funcao originaria.

Observe o grafico gerado a partir da funcéo x(t) = 2sen(t + 4m) + 6 cos(t — m).

Figura 2 - Gréfico gerado através do programa Geogebra para a fungédo indicada

Fonte: Elaboragdo do autor (2021)
Este gréfico representa a evolucéo da solucdo geral da EDO 2.2.3, expresso pela

equacdo 2.24, com a=2, w=1 b=6, ¢ =4m e¢p = —m. Essa combinacdo

trigonométrica, apesar de possuir amplitudes e fases diferentes nos dois termos que a

2 4\6/5 | \Q/ﬂ | {J

compdem, mantém o padrdo grafico que seria construido por apenas uma funcgéo

trigonométrica continua, definida pelo seno ou cosseno. Dessa forma, a solugcao geral da

equacao 2.2.4, pode ser reescrita como:

x(t) = Asen(wt + @) (2.2.11)
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Além disso, comparando a EDO 2.2.3 com a equacao 2.2.8, a frequéncia angular
para o sistema massa-mola do oscilador harménico é caracterizada pelas seguintes

relacdes.

w= |[E_T (2.2.11)

Além disso, com a solucdo acima, a velocidade da massa m, sera definida pela

expressao.
v(t) = wAcos(wt + @) (2.2.12)

Para ¢ = 0, as equacdes de estado cinematico 2.2.11 e 2.2.12 produzem o0s
seguintes gréficos:

Figura 3 - Gréficos da posi¢éo e velocidade em fung¢éo do tempo
Fonte: (NUSSENZVEIG, 2002, p. 122)

O grafico da posicéo indicado acima possui 0 mesmo comportamento para um
sistema de propagacdo de onda, sendo necessario uma adequacdo das variaveis ao

modelo fenomenoldgico.

X
A

O

Antes de iniciar as rela¢des entre oscilador harmoénico e o modelo ondulatério,
precisamos definir a energia associada a esse oscilador. Para isso, vamos relacionar a
Lei de Hooke, que indica a relacdo entre forca e elongacdo, com a definicdo de energia

potencial para um sistema de forga conservativa.

Lei de Hooke F(x) Sistema de for¢ca conservativa F(U,x)
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du

F = —kx - _
F dx
A partir das relagbes acima, temos:
du
— = kx (2.2.13)
dx
Integrando em dx dos dois lados:
au
f_dx _ jkx dx (2.2.13.1)
dx
A solucdo dessa integral indefinida sera, entéo:
kx?
Ulx)=—+C (2.2.13.2)

2

Estabelecendo o ponto de equilibrio como sendo a posicdo de energia potencial

nula, U(0) = 0, chegamos facilmente na equacéo.

2
U(x) = ’% (2.2.14)

O que define uma energia potencial do tipo indicado pelo gréafico abaixo.

Figura 4 - Energia potencial do oscilador harménico

U (x)
f

=X

—A (o] A
Fonte: (NUSSENZVEIG, 2002, p. 120)

Para escrever a funcdo U(x) como U(t), relacionamos as equacbes 2.2.11 e

2.2.14, ficando com:
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k
Ut) = EAzsenz(wt + @) (2.2.15)

Além disso, a partir da equacéo 2.2.12, podemos escrever a energia cinética para
esse oscilador harménico como sendo:

mw?A?cos?(wt + @)

E.(t) = 5 (2.2.16)
Utilizando a relacéo 2.2.11,
kA%cos?(wt +
E.(t) = (wt + ) (2.2.17)

2

Dessa forma, ao comparar as equacdes 2.2.15 e 2.2.17, percebemos que a
energia potencial e a cinética oscilardo, no tempo, com uma divergéncia de fase de =«
radianos entre elas. Se adotarmos ¢ = 0, para verificar a representacdo grafica,
produzimos o seguinte grafico de energia em funcdo do tempo

Figura 5 - Gréfico das variacdes de energia cinética e potencial no tempo
Fonte: (NUSSENZVEIG, 2002, p. 122)

Podemos ainda definir a energia total para este sistema, sem amortecimento e
dissipacfes. Tomando a soma das energias cinética e potencial:
Edergia ¢inétich 7 |
{  Energia potencidl U

o 1t 1 % ’
4 2 4
E.. (£ = kA?[cos?(wt + q); + sen?(wt + ¢)] (2.2.18)

Utilizando a identidade trigonométrica, chegamos a expressao:
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kA
Erotar(t) = BN (2.2.19)

O que é compativel com a interpretacdo de que ao alcancar a elongacdo maxima

da mola, toda a energia estara na forma da energia potencial com x = A.

2.3. Relagao oscilador harmdnico com propagacéo de ondas em cordas
Quando observamos a propagacao de onda em uma corda, o padrdo da trajetoria
dessa onda € descrito por uma funcéo do tipo senoidal, assim como o encontrado para a
trajetéria de um oscilador harménico. No entanto, dois tipos de movimento s&o

evidenciados: o de oscilacdo da corda e o de propagacao da onda.

Dessa forma, analisar a propagacao de ondas em cordas é semelhante a analise
de um oscilador no tempo. A diferenca € a existéncia de dois movimentos para serem
analisados no tempo, enquanto no oscilador harménico do sistema massa-mola temos

apenas o movimento unidimensional.
Figura 6 - Definicdes do grafico para o modelo ondulatério

Velocidade de propagag¢ao

Ax=vAt y(x,t+At)
s y(x,1)

Fonte: Elaboracao propria com uso do programa Geogebra (2021)

Como a velocidade de propagacao da onda na corda é uniforme, podemos definir
a funcao posicéo x(t), para um referencial inercial que se propaga em conjunto com a

corda através da relacao.
x'(t) =x—vt (2.3.1)

Essa fungéo é util uma vez que para esse referencial inercial ndo estético, a onda

estaria parada, enquanto o referencial se movendo com velocidade v. Com a onda
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parada dentro dos espacos definidos por esse referencial, é trivial perceber a relacao
entre 0 modelo de propagacdo de onda em corda com o oscilador harmoénico
anteriormente definido. Para definir a fungdo posigéo, utilizando a semelhanga com o
caso expresso no oscilador harménico, na equacédo 2.2.11, podemos escrever a funcao

abaixo.
y(x) = A.sen(k.x'(t) + ¢,) (2.3.2)

No referencial estabelecido, quando x(t) € um multiplo inteiro de um comprimento
de onda 4, do tipo x(t) = nd, a funcdo seno precisa dar uma volta completa no ciclo
trigonométrico, ou seja, percorrer um caminho de 2z radianos. Dessa forma, precisamos
estabelecer uma constante k, de tal forma que o produto k.x(t) seja equivalente a um
multiplo inteiro de 2m. Assim, deduzimos a relacdo abaixo para o numero de onda

representado pela variavel k.
k=— (2.3.3)

Para uma propagacdo de onda uniforme, a velocidade pode ser escrita como
2 . I L -
v=-, onde 1 representa o periodo de oscilacdo da onda. Além disso, podemos utilizar a

relacdo expressa em 2.2.11 em conjunto com as equacdes 2.3.1, 2.3.3 para reescrever

a equacao 2.3.2 em sua forma mais conhecida.

2 A . . .
}’(X)=A-Sen[—ﬂ.<x——t)+(p0] (2.3.3.1)
A T
2 2
y(x) = A.sen Ty <Po] (2.3.3.1)
A T
y(x,t) = A.sen(k.x — wt + @) (2.3.4)

Para definir a posicao a partir da funcdo seno ou cosseno, precisamos perceber
gue € um caso de convencéo e conveniéncia. A alteracédo da funcao trigonomeétrica pode

ser feita simplesmente alterando a constante de fase ¢,, uma vez que temos a identidade
trigonométrica sen (x + g) = cos (x) indicando a transformacao entre as fungdes a partir

da alteracdo de fase. Dessa forma, os calculos aqui propostos utilizardo a posi¢ao y(x,t)
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como fundamentada pela variacdo exposta pelo seno, no entanto, é possivel encontrar

outras formas de definicdo com parametrizacdes diferentes.

2.4. Analise matemética do movimento ondulatério na corda
Podemos considerar o modelo de propagacdo de onda em corda como o de
particulas infinitesimais de massa que estao acopladas umas as outras através de molas.
Dessa forma a tensdo é transmitida de particula a particula. A partir disso, podemos
considerar pequenos deslocamentos de tal forma que a variacdo de comprimento da

corda, durante a propagacao da onda, seja desprezivel.

Essas consideracdes aplicadas na anélise do movimento de uma corda, a partir
da equacao 2.3.4, conduz a um modelo que nos permite encontrar relacbes importantes
para 0os movimentos presentes no fenébmeno. Tomando a andlise infinitesimal das
posicbes em relagdo ao movimento expresso pela propagacdo da onda na corda,

podemos chegar em conclusdes a partir do modelo indicado abaixo.

Figura 7 - Modelo de onda ampliado com a indicag&o de variacdo de posi¢des infinitesimais

Fonte: Elaboracdo prépria com uso do programa Geogebra (2021)

Como ponto de partida, vamos analisar as equac¢des de movimento nos pontos A
e B. Podemos perceber que o mddulo da componente vertical das tensdes é indicado

por:
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T, = T.sen(8(x,t)), no ponto A (2.4.1)
T, = T.senB(x + Ax, t), no ponto B (2.4.2)

Considerando posi¢des onde 8 € suficientemente pequeno, préoximos a crista ou
. ~ d . ~
vale da onda, podemos fazer a aproximagao senf = tgf = %. Com essa aproximacao,

entdo as equagoles 2.4.1 e 2.4.2 podem ser reescritas da seguinte forma.
7%
T,=T. P (x,t), no ponto A (2.4.3)

TI

Y= T.%(x + Ax,t), no ponto B (2.4.4)

A diferenca entre essas duas forcas nos fornece a forca resultante que acelera a
corda na posicao x. Tomando a razao entre essa diferenca e o deslocamento infinitesimal

Ax, teremos:

(2.4.5)

Utilizando a definicdo para derivadas parciais em conjunto com a caracteristica

infinitesimal de Ax, temos a relacdo abaixo como resultado do termo na equacéao anterior.

dy dy
== (x+Axt) -z (x| 92y
ox ox == (x,t) (2.4.6)

i

A;lcr—r}o Ax

Substituindo a definicdo da equacédo 2.4.6 na equacao 2.4.5 e rearranjando os

termos, podemos reescrevé-la deixando explicito a expresséo para a forca vertical na
corda.

/ 0%y 2.4.7
Fy =Ty =Ty = TAx = (x,t) (2.4.7)

y

2
Utilizando a 22 Lei de Newton F = m.ng para definir a forca resultante na direcao

vertical, teremos:
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2

0%y 0%y
— o — -4-8
m 2 (x,t) =TAx—— (x,t) (2.4.8)

Reescrevendo a massa da seccao infinitesimal Ax como m = uAx, onde u indica

a densidade linear da corda, obtemos:

92y 92y
— —_— — -4-9
ulhx 2 (x,t) = TAx——(x, 1) (2.4.9)

Por fim, reorganizando a ordem das derivadas parciais e das constantes da
equacao acima, chegamos na relagdo que nos fornece a velocidade de propagacgéo para

ondas se propagando em cordas.

2
(d_") _T (2.4.10)
dt U

Assumindo x(t) = x — vt, teremos a velocidade de propagacdo para ondas
unidimensionais escrita como:

v |1 (2.4.11)

U
Além da velocidade de propagacao, podemos encontrar a velocidade de oscilacédo
da onda na corda pela derivada parcial da posicao y(x,t) em relacdo a variavel tempo

utilizando a equacéo 2.3.4.

ay(x,t
ygt ) = —Aw.cos(k.x — wt + @) (2.4.12)

Se considerarmos o argumento ¢ = k.x —wt + ¢,, podemos reescrever a

equacéo 2.4.12 como uma fungéo seno, do tipo.

dy(x,t)
ot

= —Aw.sen(p +3) (2.4.13)

Além da reescrita da fase, podemos utilizar a identidade trigonométrica

sen(x + m) = —sen(x) para reescrever a equacgao 2.4.13.
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dy(x,t)

3
T = Aw. sen ((p + _71') (2414)

2

Dessa forma, a velocidade vertical de uma onda se propagando em uma corda
v~ . 3 . .
pode ser tratada como a posicao vertical defasada em uma fase de +?” e multiplicada

pela frequéncia angular do movimento.

Essa equacdo nos permite indicar os pontos de velocidade maxima como as
posi¢cdes indicadas pelos argumentos ¢ = n(2n—1) ou ¢ = 2nm, com n sendo um

ndmero inteiro.

Dessa forma, as posi¢cdes com velocidade maxima para uma onda se propagando

em corda seré&o indicadas pelas posicoes:
y(x,t) = Asen[(2n — 1)7] ou y(x,t) = Asen[2nmn] (2.4.15)

Dessa forma, o modelo ondulatério terd suas posicdes de velocidade maxima
definidas em torno de y(x,t) =0. Isso é totalmente compativel com a situacédo
fenomenolégica do modelo, uma vez que a forca restauradora sempre ira acelerar o
movimento na direcdo do ponto central, enquanto desacelera o objeto que esta se

distanciando dessa posicao.

2.5. Transmisséao de energia
O fendbmeno ondulatério ndo transmitira matéria durante a sua propagacao, apesar
da onda que se propaga na corda existir devido a existéncia de uma forca que acelera as
particulas da corda, ela apenas oscilara o material em torno de uma posic¢ao de equilibrio
estavel, ndo permitindo a propagacao de matéria. Dessa forma, € correto afirmar que a

onda transmitird apenas energia.
Para calcular a energia transmitida pela corda, consideremos a componente
vertical da tensdo dada pela expressao 2.4.3.

dy
T. —T.—Z (x 251
y ) (x, t) ( )

Perceba o sinal negativo da tensdo como sendo definida a partir da caracteristica

da tensdo como forca restauradora. Considerando as particulas da corda oscilando
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exclusivamente na direcéo y, a componente horizontal da tenséo da corda nao produzira
trabalho. Dessa forma, podemos definir a poténcia transmitida pela tensdo como sendo

o produto dela pela velocidade vertical em determinado ponto.
0
p= Ty,a_{(x, t) (2.5.2)

Dessa forma, tomando a equacgao da posicéo y(x,t) definida em 2.3.4.
y(x,t) = A.sen(k.x — wt + @) (2.5.3)

Podemos determinar as derivadas parciais que serao necessarias para o

. d
desenvolvimento de = (x, t).

oy(x,t
ygx ) _ A.k.cos(k.x — wt + @) (2.5.4)
oy(x,t 2.5.
yf;; ) = —A.w.cos(k.x — wt + @) (2:5.5)
Substituindo a relagdo 2.5.1 na equagéo 2.5.2, ficamos com:
oy(x,t) dy(x,t
p—_p &b Wy (2.5.2)

dx =~ Ot

Com as derivadas parciais indicadas pelas equacdes 2.5.4 e 2.5.5, temos a

poténcia transmitida como sendo:
P=T.A% k.w.cos*(k.x — wt + @) (2.5.2)

A poténcia dessa forma, oscila sua transmissdo de acordo com a fun¢ao cosseno
ao quadrado. Para que possamos definir uma poténcia média de transmisséo, fagamos

a seguinte consideracao:

sen?x + cos?x =1 (2.5.2.1)

sen?x + cos?x = 1 (2.5.2.2)

Como as fungdes trigopnométrica de seno e cosseno sdo simétricas, podemos

considerar sen?x = cos?x, gerando dessa forma a seguinte relagao.
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1
vt = 1 (2.5.2.3)

Se analisarmos a equacéao 2.5.2 em torno das meédias das funcdes, teremos entao
a expressao:

P =T.A% k.w.cos*(k.x — wt + @) (2.5.3)

ﬁ=1TA2kw (2.5.4)
ST A% k.

Utilizando as definicbes v = \/% ek= 27” contidas, respectivamente, em 2.4.11 e

2.3.3. Podemos substituir os valores de T e k, chegando em

- 1 21 (2.5.5.1)
— 4,2 2
P—zv U A .—/1 )

Utilizando v = ’% podemos perceber a equacgao

1 A 2m (2.5.5.2)

27T ~ ~ . JO T .-
Como w = — chegamos na expressdo para a poténcia média transmitida, que

também é conhecida como intensidade | da onda:

— 1
I=P=zu A% w v (2.5.6)

Essa expressdo nos permite calcular qual seria a poténcia transmitida pela
propagacéo de uma onda em uma corda.

2.6. Interferéncia
A interferéncia de duas ondas partira do principio da superposicao. Isto €, se duas

solugdes sdo possiveis para a equacdo de onda, entdo a combinacdo linear destas
também sera solucao.

Vamos considerar duas ondas que se movem no mesmo sentido ao longo de uma

corda. Suas posicoes verticais seriam definidas pelo sistema de equacdes a seguir.
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{yl(x, t) = A;sen (kx — wt + ¢1) (2.6.1)
ya2(x,t) = Aysen (kx — wt + @,)
Vamos considerar kx + ¢, = y; € kx + ¢, = y,. O sistema de equacgdes 2.6.1 pode
ser reescrito entdo como:
{yl(x, t) = A;sen (wt + y4) (2.6.2)
y2(x,t) = Azsen (wt + y5)
Se desenharmos esses dois vetores para um sistema polar com raio igual a

amplitude e angulo igual a constante de fase, teremos a seguinte representacao.

Figura 8 - Representagéo dos vetores em sistema polar

12

Fonte: Elaboragdo prépria com uso do programa Geogebra (2021)

Pelo principio da superposi¢do, a onda produzida pela interferéncia das ondas

indicadas em 2.6.2 é definida por:

y(x,t) = y1(x,t) + y,(x, 1) (2.6.3)

A combinacao linear das duas soluc¢des da equagdo de onda propostas, através

da representacao vetorial € indicada por:
A% = A3 + A3 + 2A,A,c0s (Y2 — 71) (2.6.4)
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Para verificar a intensidade transmitida pela onda produzida por essa interferéncia,

podemos utilizar a expresséo 2.5.6, que nos fornece

o (2.6.5)

A=
wow? v

Assumindo que as grandezas pu, w e v ndo sado alteradas nas duas ondas em

qguestao, a equacgao 2.6.3 pode ser reescrita da seguinte forma:
I = 11 + 12 + 21112COS ()/2 - yl) (266)

A partir da relagéo da intensidade da onda, definimos as relagdes de interferéncia
construtiva e destrutiva. O valor maximo da intensidade produzida pela interferéncia sera

qguando cos(y, — y,) = 1. Ou seja, a interferéncia construtiva é gerada para:
Y2 — Y1 =2nm,comn €Z (2.6.7)

Essa relacd@o de interferéncia construtiva gerara uma intensidade de onda
Leonstrutiva =1 + 1 + 2111, = (J1I; + \/1—2)2 (2.6.8)

Enquanto isso, a interferéncia destrutiva sera gerada pela diferenca de fase

equivalente a:
Y2—v1=(@n+1m,comn €Z (2.6.9)

Para a interferéncia destrutiva, a intensidade da onda sera

lgestrutiva =1 + 12 — 211, = (\/1_1 — \/1_2)2 (2.6.10)

Dessa forma, para diferenca de fase entre os valores maximos e minimos, a
intensidade da onda estara no plano intermediario indicado pelas equacdes 2.6.8 e
2.6.10.

E importante ressaltar que a onda produzida pela interferéncia construtiva n&o tera
necessariamente uma intensidade que € a soma das outras duas intensidades, mas sim

a relacdo matematica expressa pela equacédo 2.6.8. Da mesma forma, a intensidade
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produzida pela interferéncia destrutiva nem sempre sera igual a zero, mas o resultado

produzido pela equacao 2.6.10.

Em contrapartida, as amplitudes das ondas produzidas ser&o caracterizadas pela
soma linear das amplitudes de acordo com o padrdo de interferéncia produzido pela

diferenca de fase y, — y;.

Caso as ondas estejam se propagando em dire¢c0es opostas com mesma
amplitude e constante de fase, o sistema 2.6.2 é reescrito como:

y1(x,t) = A.sen (kx — wt) (2.6.112)
{yz (x,t) = A.sen (kx + wt)

Pelo principio da sobreposicéo, temos a onda de interferéncia:
y=y1(x,t) + y2(x, 1) (2.6.12.1)
y = A[sen(kx — wt) + sen(kx + wt)] (2.6.12.2)
y = A[sen(kx) cos(wt) — sen(wt)cos (kx) + sen(kx) cos(wt) + sen(wt)cos (kx)] (2.6.12.3)
y = 2A[sen(kx).cos (wt)] (2.6.12.4)

Como a funcao posicao y desse padréo de interferéncia € resultado de um produto
de funcdes independentes em x e em t. A onda nao se propagara, mas permanecera em

um mesmo ponto produzindo o que conhecemos como padrédo de onda estacionario.

A fisica apresentada nesta secéo esta diretamente conectada com 0s conceitos

introdutorios de Fisica ondulatoria apresentados e discutidos ao longo deste trabalho.
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3. Modelo de aprendizagem cognitivista ausubeliana

3.1. Predambulo
A realidade da escola, por muitas vezes, é caracterizada por uma aprendizagem
mecanica e com pouco significado. Atividades como copias de textos, de informacdes e
avaliacbes que enfatizam e aprovam a capacidade dos estudantes em memorizar
informagdes, muitas vezes descontextualizada de situacdes reais, tendem a gerar um
baixo indice de reflexdo e de capacidade de conectar as areas de conhecimento

estudadas a problemas que precisam de respostas.

A teoria ausubeliana direciona a perspectiva de aprendizagem a um significado
que forme ideias mais sofisticadas na estrutura cognitiva dos alunos. Para estabelecer
esse novo escopo de entendimento, ele busca compreender o que ja é sabido, para a
partir disso, construir e estabelecer um novo nivel de compreensao que poderia classificar

a aprendizagem como significativa.

3.2. Introducéo
David Paul Ausubel (1918-2008) era filho de imigrantes Judeus que foram para 0s
Estados Unidos. Em seu livro, Educational Psychology, é relatada a conclusdo de uma

de suas experiéncias com a escola:

Escandalizou-se com um palavrdo que eu, patife de seis anos, empreguei certo
dia. Com sabdo de lixivia lavou-me a boca. Submeti-me. Fiquei de pé num canto
o dia inteiro, para servir de escarmento a uma classe de cinquenta meninos
assustados (...). A escola é um carcere para meninos. O crime de todos € a pouca
idade e por isso os carcereiros lhes ddo castigos (AUSUBEL, 1968, p. 31).

A experiéncia de Ausubel é algo que aponta para um ensino carregado de um
autoritarismo por parte dos professores. Uma época em que o0s professores faziam
correcbes de comportamento atraves de coercao e repressdo € comumente relatado
pelas pessoas que foram alunos até o final da década de 1960.

Pessoalmente, os pais do autor deste trabalho compartilharam experiéncias como
a correcao através do instrumento chamado de “palmatéria”, experiéncias como o
“cantinho do burro”, onde o estudante era colocado em posicdo de humilhagao devido a

falta de respeito a autoridade do professor, e, até mesmo, a correcao dos pais diante dos
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relatos feitos a respeito dos filhos, no qual eles costumavam fazé-lo por meio de uma
agressao que os expunham até a vergonha de “apanhar” na frente dos colegas.

Os pais do autor desse trabalho utilizaram dessa mesma ideia, ensinando e
impedindo qualquer tipo de argumentagcdo contraria a imagem de autoridade do
professor. O que fosse dito pelos professores a respeito do comportamento, realizacao
de atividades, deveres de casa ou qualquer outro assunto pertinente a disciplina e
comprometimento do aluno ndo poderia ser questionado.

A estrutura que afastava os estudantes da possibilidade de uma relac&o inocente,
simples e amorosa com a escola e marcava um modelo educacional que colocava 0
estudante como passivo ao ensino, dando énfase a figura autoritaria do professor. Os
alunos eram obrigados a simplesmente reproduzir o que era ensinado. Tal pensamento
permeava o sistema educacional da época em que o proprio Ausubel foi educado e se
propagou durante todo o século XX.

A teoria da aprendizagem significativa, de Ausubel, foi apresentada em 1963,
época na qual as teorias behavioristas eram predominantes a respeito da influéncia do
meio sobre o sujeito e que s6 aprendiam as coisas que eram ensinadas a partir de um
estimulo externo ao aprendiz. Sua teoria € fundamentada no cognitivismo e busca uma
estrutura capaz de compreender e definir a relacdo direta do aprendiz com o aprendizado.
Para o autor, tal relacdo, para que seja significativa, devera resultar em processos de
recontextualizacdo e reconstrucdo dos conhecimentos prévios, sejam ele ja subsumidos
pelo aprendiz ou adquiridos por processos de organizagcdo avancada (também
conhecida, por efeitos de traducdes idiomaticas da obra de Ausubel, como organizacao
prévia). E importante ressaltar que Ausubel ndo defende e nem define claramente a
importancia das emocdes dentro do processo de aprendizagem.

O objetivo deste trabalho é o de verificar qual seria a abordagem mais efetiva
dentro do contexto da aprendizagem significativa. Quais seriam elementos adequados
no processo de assimilacdo, e a elaboracdo de materiais que possam contribuir no

processo de construcédo da metodologia de outros professores.
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3.3. Uma tentativa de responder aos problemas de uma aprendizagem sem
significado

Na abertura de seu livro, Psicologia Educacional, Ausubel é enfatico em dizer: “Se
eu tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um unico principio, diria isto: o
fator isolado mais importante que influencia o aprendizado é aquilo que aprendiz ja
conhece. Descubra o que ele sabe e baseie isso nos seus ensinamentos.” (AUSUBEL,
1968, p. v, traducdo nossa). Esse aspecto era menosprezado pelo sistema educacional
que vigorava até o final da década de 1960. Dessa forma, a busca por outro que tivesse
0 estudante como protagonista da aprendizagem passa a ser estudado e pensado dentro
do ambiente académico, fato compativel com a ideia ausubeliana de buscar a
compatibilidade entre o que estd sendo ensinado e 0 que j& existe para ancorar 0 novo
aprendizado.

A escolha de Ausubel como referencial tedrico que norteia as bases do presente
trabalho vem de uma identificacdo entre os conceitos apresentados por ele e a visao
pedagdgica do autor. A aprendizagem significativa que trata da significacdo dos conceitos
e experiéncias pessoais dentro de um processo de reflexdo, sintetizacdo e
generalizacdo é o instrumento tedrico para a elaboracdo da sequéncia da sequéncia
pedagdgica apresentada dentro do produto educacional aqui proposto.

Os signos “reflexao”, “sintetizagdo” e “generalizagao” sao palavras pensadas pelo
autor deste trabalho com significado definido a seguir, e serdo utilizados como
representacdes para identificacdo do momento em que a aprendizagem se encontra.

A aprendizagem significativa toma como ponto de partida o conhecimento prévio
do aluno, um elemento a ser desenvolvido para ancoragem na sua estrutura cognitiva. O
processo de assimilacédo é dinamico e os signos reflexdo, sintetizacdo e generalizacao
serdo definidos da seguinte forma:

e Reflexdo: etapa em que o estudante analisa fendbmenos que estdo a sua
volta, estdo conectados aos processos de inducdo e deducédo de ideias e
teorias. Processo presente na transi¢cao da aprendizagem representacional
para a conceitual.

e Sintetizagcdo: etapa com o objetivo de reunir um conjunto de experiéncias
em torno de algo comum. Uma ideia ou teoria mais geral € formulada e
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colocada a prova, ela possui a caracteristica de justificar as situacdes que
sdo apresentadas como semelhantes. Processo presente na transicdo da
aprendizagem conceitual para a proposicional.

e Generalizacado: capacidade de prever resultados e comportamentos a
partir do que foi abordado. As ideias ou teorias passam a se relacionar com
outras, podendo explicar outros tipos de fenébmenos. Processo que culmina
com a aprendizagem proposicional assimilada.

Todos esses processos serdo analisados dentro da sequéncia pedagogica para
identificar o nivel de aprendizagem que o aluno conseguiu alcancar.

O ensino de Fisica Classica objetiva a compreensao de fendmenos que cercam
as nossas vidas. Ele compreende tanto o aspecto fenomenoldgico, quanto o aspecto
matematico. O aspecto fenomenoldgico tratara da observacdo direta a respeito de
eventos e caracterizado pelo conhecimento baseado em senso comum ou outras
informag¢des com as quais o0 estudante teve contato. O aspecto matematico tratara de
qualquer medida realizada dentro do sistema e das relagdes formais entre as grandezas
observadas no fenémeno

Por exemplo, o aspecto fenomenolégico da propagacédo de ondas em uma corda
possui certas caracteristicas como periodicidade, deslocamento uniforme,
amortecimento, relacdo da propagacdo com a fonte, densidade da corda e quaisquer
outras caracteristicas que busquem definir o fenbmeno de propagacao da onda na corda.
Ao passo em que o0 aspecto matematico estaria representado pelas medidas e relagbes
matematicas entre elas.

Os dois aspectos no ensino de Fisica serdo cruciais para se caracterizar o
aprendizado como significativo. O aspecto fenomenolégico nos permite ter uma
compreensao qualitativa e uma estimativa do que acontecera diante de situacdes
analogas que ja experimentamos, por exemplo, se pegarmos uma corda, um fio, uma
linha ou qualquer objeto que se assemelhe a uma corda e comecarmos a balancar, na
tentativa de produzir uma onda, conseguimos prever que o padrdo ondulatério se
repetird. No entanto, com o0 aspecto matematico, conseguimos nao apenas ter uma visao
qualitativa e de aproximacdo do fenbmeno, mas também uma previsdo a respeito de

casos semelhantes ou novos.
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O aprendizado para Ausubel sera caracterizado pela capacidade de se agregar
conceitos a estrutura cognitiva que possibilitem a compreenséo de problemas cada vez
mais complexos e que serdo base para um novo aprendizado. A teoria ausubeliana e o
ensino de Fisica formam um paralelo compativel no que diz respeito a evolugdo de

conceitos e requisi¢cado de conhecimentos prévios para novos aprendizados.

3.4. Aprendizagem significativa
A teoria ausubeliana tem como objetivo organizar a visdo do professor a respeito
da estrutura cognitiva do aprendiz e definir estratégias de aprendizagem, bem como
classifica-las dentro de um panorama que possibilite buscar formatos pedagdgicos para
alcancar a aprendizagem significativa. Moreira (2019, p. 160) define essa estrutura de

aprendizagem:

Ausubel é um representante do cognitivismo e, como tal, propde uma explicacdo
tedrica do processo de aprendizagem, segundo o ponto de vista cognitivista,
embora reconheca a importancia da experiéncia afetiva. Para ele, aprendizagem
significa organizacdo e integracdo do material na estrutura cognitiva. Como
outros teéricos do cognitivismo, ele se baseia na premissa de que existe uma
estrutura na qual essa organizagéo e integracdo se processam. E a estrutura
cognitiva, entendida como o conteddo total de ideias de um certo individuo e sua
organizacao; ou, contetdo e organizagéo de suas ideias em uma area particular
de conhecimentos. E o complexo resultante dos processos cognitivos, ou seja,
dos processos por meio dos quais se adquire e utiliza o conhecimento
(MOREIRA, 2019, p. 160).

Dessa forma, a aprendizagem segundo Ausubel pode ser entendida como a
capacidade de organizar e integrar conhecimento com a estrutura cognitiva prévia. Essa
aprendizagem pode se dar dentro de duas classificagbes, segundo Ausubel, a
aprendizagem mecénica e a significativa. Dentro de uma leitura rapida, tendemos a
imaginar que a aprendizagem significativa & sempre superior a mecanica, uma vez que
a palavra mecanica dentro desse contexto nos leva a pensar em uma aprendizagem

robotizada, pouco reflexiva e que é facilmente esquecida.

O ensino de Fisica, objeto deste trabalho, pode ser realizado dentro das duas
classificagOes de aprendizagem proposta por Ausubel. Para isso, a diferenca conceitual
entre elas serd abordada e é fundamental diferenciar os dois modelos de aprendizagem,

uma vez que a realidade comporta o uso de ambas.
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A aprendizagem mecanica é definida como aquela em que o aprendiz assimila
por repeticdo. Ela é necessaria diante do cenario onde paramos para aprender sobre algo
totalmente novo. Pense na etapa de um bebé aprendendo a falar, por exemplo, é intuitivo
as pessoas influenciarem por meio de repeticdes até que ele seja capaz de repetir e dar

significado as palavras.

Para se atestar que um aprendizado foi significativo ou mecéanico é necessario,
portanto, compreender um conceito definido por Ausubel, chamado de “subsumer”. Como
€ uma palavra que nao existe traducéo literal no portugués, a palavra que os académicos
utilizam para “traduzir’” o conceito posto € o nome de subsuncgor. De forma objetiva,

subsuncor seré a base cognitiva prévia na qual um novo conhecimento serd ancorado.

Para Ausubel, aprendizagem significativa € um processo por meio do qual uma
nova informacéo relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da
estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo envolve a
interacdo da nova informac&o com uma estrutura de conhecimento especifica, a
qgual Ausubel define como conceito subsuncor; ou simplesmente subsuncor,
existente na estrutura cognitiva do individuo. (...) Estrutura cognitiva significa,
portanto, uma estrutura hierarquica de conceitos que sdo representacdes de
experiéncias sensoriais do individuo (MOREIRA, 2019, p. 161).

Quando a aprendizagem ¢€ significativa, a ancoragem do novo conhecimento no
subsuncor presente na estrutura cognitiva do aprendiz gera uma ampliacédo do significado
prévio existente. Essa ampliacao pode ser dentro de uma estrutura mais formal no quesito
de justificar uma ideia anterior com mais um novo exemplo, pode ser a adequacao de
uma teoria a novas situacdes problema ou até mesmo a descoberta de uma nova base

de conhecimento que servira para ser explorada dentro de um outro contexto.

Para que uma aprendizagem seja considerada mecanica ou significativa, nao
basta que a metodologia seja adequada, no sentido de fornecer materiais potencialmente
significativos. A relacdo que o conhecimento aprendido terd com a estrutura cognitiva do
aluno é o fator determinantes para que possamos classificar a aprendizagem. Neste
trabalho, a aprendizagem significativa sera analisada a partir dos conceitos utilizados no

modelo de propagacdo de ondas em cordas.

A aprendizagem mecanica se relaciona com a estrutura cognitiva de forma

arbitraria e literal, isto €, a nova aprendizagem se adequa a uma forma especifica de
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aplicacdo e nao é relacionavel a outras estruturas de conhecimento. A aprendizagem
significativa, por sua vez, seria classificada como substantiva e indireta, isto é, a nova
aprendizagem passa a fazer sentido em situa¢gfes analogas e serve como subsuncor

para um novo aprendizado.

A esséncia do processo de aprendizagem significativa € que ideias
simbolicamente expressas sejam relacionadas de maneira substantiva (néao
literal) e ndo arbitraria ao que o aprendiz ja sabe, ou seja, a algum aspecto de
sua estrutura cognitiva especificamente relevante para a aprendizagem dessas
ideias. Este aspecto especificamente relevante pode ser, por exemplo, uma
imagem, um simbolo, um conceito, uma proposi¢ao, ja significativo (AUSUBEL,
NOVAK e HANESIAN, 1968, p. 41).

Dessa forma, podemos afirmar que a aprendizagem significativa ndo esta
associada apenas a presenca de um subsuncor, mas a forma com que a nova
aprendizagem se relacionara com outros conhecimentos prévios do aprendiz. Uma das
dificuldades encontradas durante a execucédo do presente trabalho foi o fato de os
estudantes estarem “acostumados” com uma aprendizagem mecanica, justificada pelo
formato de avaliacdo presente nas escolas, em que o “decorar’ equagdes, formulas e

nomenclaturas é o seu principal objeto.

Assim, para que o aprendizado seja considerado significativo, a relagdo entre o
gue esta sendo ensinado e a estrutura cognitiva do estudante precisa pertencer ao campo
da néo arbitrariedade e néo literalidade. Isso significa que o processo de aprendizagem
significativa torna possivel a relacdo do aprendizado com outras situacbes ou

conhecimentos analogos.

Por exemplo, o conhecimento matematico de propagacao de ondas em cordas
pode ser aplicado dentro de situagdes em que a classificagdo fenomenoldgica, apesar de
diferente, obedece a certos padrées de deslocamento e oscilagdo que podem ser
relacionados, como no caso da propagacdo de onda em superficies liquidas.
Fenomenologicamente, a onda possui uma classificacdo diferente, duas dire¢cdoes de
propagacéo, mas obedece a mesma relacéao de frequéncia gerada pela fonte; além disso,
a relacbes de comprimento de onda e velocidade, quando analisada sob a 6tica de uma
direcdo especifica de propagacdo, com relacdes mateméaticas equivalentes as do

deslocamento de ondas em cordas tensionadas.
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Isto quer dizer que a relacdo entre 0 novo conhecimento e a estrutura cognitiva
anterior feita pelo aprendiz é um dos fatores decisivos para que o aprendizado alcance a
“consolidacao cognitiva significativa”, formando uma nova estrutura de subsungores que

sera ancoradoura para novos aprendizados. Nas palavras de Moreira (2019, p. 164):

A outra condicéo é que o aprendiz manifeste uma disposicao para relacionar de
maneira substantiva e ndo arbitraria o novo material, potencialmente significativo,
a sua estrutura cognitiva. Esta condicao implica que, independentemente de quéo
potencialmente significativa seja o material a ser aprendido, se a intencdo do
aprendiz for simplesmente a de memoriza-lo, arbitraria e literalmente, tanto o
processo de aprendizagem como seu produto serdo mecénicos (ou automaticos).
De maneira reciproca, independentemente de qudo disposto para aprender
estiver o individuo, nem o processo nem o produto da aprendizagem seréo
significativos, se o material ndo for potencialmente significativo (MOREIRA, 2019,
p. 164).

De maneira sintética, a classificacdo da aprendizagem, significativa ou mecanica,
se dara por meio do formato de interacdo entre a estrutura cognitiva do aprendiz e o novo
conhecimento. A metodologia e o material didatico precisam ser produzidos dentro de
uma estrutura potencialmente significativa, uma vez que o objetivo é o de alcancar a
aprendizagem significativa. Caso o material elaborado esteja em um sistema puramente
mecanico, a aprendizagem significativa proposta por Ausubel sera impossibilitada, uma
vez que é improvavel que o aprendiz crie, por si sO, estruturas substantivas e indiretas

gue relacionem o novo conhecimento com a estrutura subsuncora.

Podemos relacionar o questionamento recorrente dos alunos acerca das razées
para aprender algo com uma busca por significado diante daquilo que estamos querendo
ensinar. No ensino médio, particularmente, os estudantes estdo diante de uma das fases
mais delicadas de sua vida, em que o seu futuro depende de uma decisdo assertiva
relacionada a profissdo que eles desempenhardo nos préximos anos. Uma maneira de

negligenciar essa importante questdo é afirmar a necessidade de aprovagcdo no

vestibular.

No momento em que a aprovagao para um curso superior se torna a resposta
principal para a indagacdo dos estudantes sobre as motiva¢des para aprender fisica, a
aprendizagem significativa ja encontrou uma de suas maiores barreiras. Afinal, quando o
foco se restringe a alcancar uma nota suficiente para prosseguir a proxima etapa da vida
académica, o objetivo deixa de ser buscar o significado e as relagcbes entre areas de
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conhecimento diversas e se reduz a busca pela resposta mais objetiva, direta e que gaste
menos tempo durante a realizacdo de uma avaliagcdo. Essa forma de encarar o
aprendizado conduz a aprendizagem mecanica, naturalmente, em que a repeticdo de
resolucbes de problemas é a forma menos trabalhosa para se alcancgar o resultado

pretendido.

Por que esperar que os estudantes busquem meios que exigem um pProcesso
complexo de reflexao, sintetizacéo e generalizacao no aprendizado? A simples repeticao
ja teria o potencial de dar o resultado desejado e esperado na avaliacao tradicional. Para
isso, basta que o aprendiz realize a maior quantidade possivel de problemas dentro de
uma area especifica de conhecimento. Essa é a forma de estudo mais difundida no
ambiente escolar, onde a avaliagédo é centralizada na resolucédo de problemas comuns a
cada area de conhecimento. Na secdo que trata a respeito da unidade de ensino
potencialmente significativa, no presente trabalho, discutiremos com mais propriedade a

tematica de avaliacdo e da proposta do produto educacional.

E importante ressaltar que a aprendizagem mecanica ndo se relaciona com a
significativa de forma excludente, onde define-se uma como prioridade em relacdo a
outra. Mas, elas se relacionam com um carater continuo e progressivo, cada uma com

sua utilidade.

A aprendizagem mecéanica poderia ser conveniente na formacdo de bases
subsuncgorias inexistentes ou que apresentem falhas. Enquanto a aprendizagem
significativa seria o objeto final do da sequéncia pedagdgica. Ao final desse processo,
esperamos a ampliacdo da compreensao e a capacidade de relacionar a aprendizagem
adquirida com novas situacfes e problemas dentro da especificidade do contetdo

aprendido.

Nos anos de experiéncia profissional do autor deste trabalho, em sala de aula com
0 ensino de Fisica para o Ensino Médio, uma dificuldade encontrada rotineiramente é a
deficiéncia de alunos em resolver equacdes de primeiro grau, conhecimento fundamental
para uma vasta cadeia de fenbmenos e problemas nessa disciplina. Nesse momento,

guando paramos para resolver diversos tipos de exemplos, por mais que expliqguemos 0s
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devidos porqués de cada operacéo, a aprendizagem é essencialmente mecanica, pois o
meétodo consiste na repeticao sistematica até que se forme a estrutura fundacional para
a construcdo de relagbes fisicas que podem ser traduzidas através das relacdes

matematicas utilizadas.

Os subsuncores necessarios para 0 aspecto matematico da propagacéo de ondas
em cordas fazem parte do conteddo programatico do 1° Ano do Ensino Médio. As
relacdes de deslocamento que compdem o movimento do tipo uniforme ser&o utilizadas
para conseguir definir o movimento de propagacao da onda na corda. Por seu turno, o
aspecto fenomenoldgico de oscilagdo sera estudado durante a aplicacdo do produto

educacional proposto por este trabalho.

Pela experiéncia com o magistério ao longo dos anos, boa parte dos estudantes
nao se lembra dos contetdos por eles estudados no ano anterior e outra parcela ainda
tem certas dificuldades em resolver problemas de matemética relacionados a equacdes
lineares. Essa problematica mereceria uma discussao particular, mas que escapa as
delimitacdes desta pesquisa. Como alternativa diante dessa realidade, os problemas para
introducdo de conteudos com formalizacdo matematica sdo explicados passo a passo,
enfatizando mecanicamente a resolucdo de todas as equacdes que surgirdo, até que os

alunos demonstrem seguranca em finaliza-las com autonomia.

Existe uma previsdo diante da auséncia ou incompletude de subsuncores que
serviriam como ancoradouro para o0 que esta sendo estudado. A esta, chamamos de
organizadores prévios (ou avancados), tais como materiais com facilidade de
visualizacao, simplicidade de exposi¢céo de conteudo e praticidade para ancorar a mente
do estudante em torno de um aspecto ideério que servird como base substitutiva ao que

foi detectado como inexistente ou insuficiente.

Dessa forma, o objetivo do organizador prévio € justamente definir o subsuncor
ausente a partir de uma relacdo com o novo conteudo, sem precisar entrar em uma
definicdo formal complexa do conhecimento prévio. Assim, o organizador prévio tem o
objetivo de gerar a ancora que substituira o conceito ausente ou incompleto através de

uma relagdo com o conhecimento a ser estudado.
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3.5. Tipologias de aprendizagem significativa
Ausubel distingue ainda trés tipos de aprendizagem significativa. A

representacional, de conceitos e proposicional.

A aprendizagem representacional pode ser definida como aquela em que os
signos verbais sdo compreendidos e passam a fazer parte da estrutura cognitiva do
aprendiz, tornando-o capaz de identificar situacdes concretas e de dar o nome devido ao
fendmeno. E aqui que se inicia o processo de reflexdo citado pelo autor deste trabalho,
onde a linguagem dominada pelo estudante € confrontada em suas limitacbes de

caracterizar o fendbmeno fisico.

A aprendizagem representacional € o tipo mais basico de aprendizagem
significativa, do qual os demais dependem. Envolve a atribuicdo de significado,
do qual os demais dependem. Envolve a atribuicdo de significados a
determinados simbolos (tipicamente palavras), isto €, a identificacdo em
significado, de simbolos com seus referentes (objetos, eventos, conceitos). Os
simbolos passam a significar, para o individuo, aquilo que seus referentes
significam (MOREIRA, 2019, p. 165).

Neste trabalho, a aprendizagem representacional estd associada aos termos
“periodo”, “frequéncia”, “comprimento de onda” e “amplitude”. Esses signos verbais
representam caracteristicas basicas do movimento de onda em uma corda, mas nao

totalizam a compreensao fenomenoldgica do movimento ondulatério.

A aprendizagem de conceitos diferencia-se da aprendizagem representacional
dentro do aspecto caracteristico da sintetizacdo do conhecimento aprendido. Isso
significa que ao atingir esse estagio de aprendizagem significativa, o aprendiz passa a
ser capaz de relacionar os conceitos novos com situacdes analogas mais imediatas, isto

€, que possuam correlagcédo fenomenoldgica e utilizem os mesmos signos verbais.

A aprendizagem de conceitos é, de certa forma, uma aprendizagem
representacional, pois conceitos sdo também representados por simbolos
particulares; porém, séo genéricos ou categdricos, representam abstracdes dos
atributos essenciais dos referentes, isto €, representam regularidades em
eventos ou objetos (MOREIRA, 2019, p. 165).

Neste trabalho, a aprendizagem de conceitos esta associada a compreensdo do
fenbmeno de geracdo de onda e propagacdo de onda; bem como as relacdes
matematicas oriundas da mecéanica do movimento a serem detalhadas, em secéo futura

de revisdo do conhecimento especifico. Esse nivel de aprendizagem significativa sera
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caracterizado pela capacidade do aprendiz em utilizar os conceitos aqui estudados dentro
de situagdes que compde a “unidao” do conteudo aqui estudado com outras situagdes, por
exemplo, a relagéo entre o movimento da fonte (que compde subsungor importante) e o

movimento propagado ao longo da corda.

O nivel de relacédo entre o que esta sendo ensinado e o que o aprendiz ja sabe
modifica a extensdo do subsuncor anterior por meio de uma “ponte de contato”. Por
exemplo: arelacdo entre o periodo da fonte e o periodo de propagacéo da onda, a relagéo
entre a energia empreendida pela fonte e a energia propagada pela onda, a relacéo entre
a forca de tensdo e o movimento da corda e quaisquer outras relacbes que serao

abordadas e pontuadas na secao especifica deste trabalho.

A aprendizagem proposicional sera identificada pela capacidade de generalizacéo
do conhecimento aprendido dentro de outros problemas que se apresentem a estrutura
cognitiva do aprendiz. Esse nivel é caracterizado pela compreenséao da ideia em seu nivel
mais completo, onde o aprendiz € capaz de resolver outros sistemas de problemas

utilizando o modelo matemaéatico estudado.

A aprendizagem  proposicional,  contrariamente &  aprendizagem
representacional, a tarefa ndo é aprender significativamente o que palavras
isoladas ou combinadas representam, mas, sim, aprender o significado de ideias
em forma de proposicdo. De um modo geral, as palavras combinadas em uma
sentenga para construir uma proposicao representam conceitos. A tarefa, no
entanto, também néo é aprender o significado das ideias expressas verbalmente
por meio desses conceitos sob forma de uma proposi¢do, ou seja, a tarefa é
aprender o significado que esta além da soma dos significados das palavras ou
conceitos que comp8em a proposicdo (MOREIRA, 2019, p. 165).

Neste trabalho, a aprendizagem significativa proposicional seré alcan¢cada quando
0 aprendiz conseguir relacionar os conceitos estudados dentro do sistema de propagacéo
de ondas em corda com outras situacdes que envolvam oscilagbes e/ou movimentos
periodicos. Os conhecimentos abordados aqui, quando ancorados na estrutura cognitiva
do aprendiz, servirdo como subsuncores para a compreensdo do fenémeno de

movimento harmdnico simples (MHS) e movimentos pendulares, por exemplo.

Além disso, a interagdo dos conceitos aprendidos com o0s subsuncgores, a serem
definidos em secdo especifica deste trabalho, ressignificardo e expandirdo o escopo

desses subsuncores. Por exemplo, a estrutura cognitiva do aprendiz era a de ser capaz
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de resolver problemas com movimento retilineo e/ou circular antes da aprendizagem
significativa, objetivo alvo deste trabalho. A expectativa € de que o aprendiz realize as
tarefas antigas com maior facilidade, bem como seja capaz de resolver problemas que
relacionem o movimento peridédico de uma fonte com a propagacgéo de onda em um meio,

gue pode ser ou ndo uma corda.

Podemos sintetizar a visado a respeito de aprendizagem mecanica e significativa
no quadro a seguir.

Figura 9 - Tipologias de aprendizagem significativa na perspecspectiva ausubeliana

Compreenséo das relagdes fenomenoldgicas e matematicas
Sintetizag@o do conhecimento aprendido
Capacidade de resolver problemas concretos analogos

Compreensdo dos signos verbais CARACTERISTICAS
Compreensao da situagdo concreta = = e R
= P s 599 ¢ - Compreensdo da ideia como consequéncia do fendmeno
Reflexdao das caracteristicas do fendmeno concreto 2. De conceitos 5 5
: : = Alto nivel de abstragéo
Baixo nivel de abstragao : i 3 = 2 .
Capacidade de relacionar os conhecimentos com situagdes diversas

CARACTERISTICAS| ‘ .
CARACTERISTICAS
1. Representacional ¢ JIPOS »( 3. Proposicional
Significativa

Presenga de subsuncores

= Ferramenta para direcionar
Aprend |Zagem Organizador prévio I
l

Auséncia de subsuncores

Mecanica
CARACTERISTICAS |

Repetigdo
Pouca reflexdo
Insergdo de subsungores

Fonte: Elaboracéo propria com base em Ausubel (1968) e Moreira (2019)

3.6. Processos de Aprendizagem Significativa
A forma como o aprendizado sera ancorado na estrutura cognitiva do aprendiz e
as conexdes que ele fard com as estruturas prévias determinara se a aprendizagem sera
mecanica ou significativa. Uma analise dos subsuncores existentes por meio de uma
avaliacdo diagnostica permite 0 uso de um organizador prévio como material
potencialmente significativo que servird como base para que a aprendizagem significativa
seja possibilitada.
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Esse processo é um continuo de interacdes, significacbes e ressignificacfes
dentro do ambiente de aprendizagem. A aprendizagem é caracterizada como um
processo que ocorre dentro do individuo, em sua estrutura cognitiva, e, nhomeia esse
processo como assimilacdo. Nao se trata de simplesmente aceitar um novo conteudo
com base na imagem de autoridade imposta pela escola, mas de agregar a nova ideia as

gue ja existem.

Moreira (2019, p. 166) ilustra o processo de assimilacao da seguinte maneira:

Figura 10 - Organizagdo do processo de assimilagdo

Nova informacdo Relacionada a, Conceito subsungor Produto interacional
potencialmente e assimilada existente na (subsuncor
significativa por estrutura cognitiva modificado)
a A A'd’

Fonte: Adaptacdo de (MOREIRA, 2019, p. 166)
O processo de assimilacdo, indicado na figura acima, estabelece a nova

informacao potencialmente significativa como o conhecimento “a”. O conceito subsuncor
existente na estrutura cognitiva, antes da interagcdo com a, como A. E o produto, apés a

interacdo entre a e A, como A’a’.

Voltaremos a essa relacdo mais a frente. Por ora, é importante destacar que o
processo de assimilacdo é, portanto, aquele em que a estrutura cognitiva do aprendiz
nao € criada e nem destruida a partir de uma interagdo com o novo conhecimento
potencialmente significativo. Entende-se o processo de assimilagdo como uma expansao

daquilo que ja existe.

As etapas do processo de assimilacdo podem ser definidas a partir de signos
verbais que traduzem a caracteristica de relacionamento entre o que esta a ser aprendido
e 0 que ja se sabe, direcionando a capacidade de resolver e compreender problemas
e/ou fendbmenos cada vez mais complexos. Por esse motivo, a analise dos resultados
deste trabalho tentara identificar qual das tipologias de aprendizagem os alunos
conseguiram alcancar através da metodologia proposta, bem como o seu nivel, se

significativa, parcialmente significativa ou mecanica.
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As criancas, por exemplo, estdo inseridas em um ambiente de aprendizagem do
significado de simbolos escritos, do sistema numeral e sdo estimuladas a desenvolver
suas habilidades manuais. Ao passo em que essas criangas evoluem, essa estrutura
desenvolvida em sua fase infantil passaria a ser utilizada como base para o que elas virdo
a aprender, como por exemplo, a escrita de textos que expressem claramente suas ideias
e a criagcdo com a resolucdo de sentencas matematicas que representem problemas

concretos.

Apesar desse exemplo genérico, existem, na Fisica, exemplos diversos e variados
da evolucéo e requisicdo de subsuncores. No ano de 2011, o autor deste trabalho estava
em uma de suas aulas de Fisica Quantica. O professor fez uma abordagem utilizando a
ressignificacéo de descritores classicos para descritores quanticos, transformando o que
eram variaveis em operadores, possibilitando a resolucéo de problemas quanticos com a

equacéao de Schrodinger.

Ele fez uma andlise entre a fisica classica com a fisica quéntica, utilizando
argumentos de uma Fisica estocastica que até hoje eu ndo compreendo com
profundidade. Entramos no campo de uma discusséao filoséfica a respeito de ciéncia,
culminando na seguinte pergunta: “Como eu vou saber qual o melhor modelo fisico? Se
o0 modelo quéantico é mais genérico que o classico, sendo o classico a reducao estocastica

para a deterministica, o quantico seria melhor?”.

Em sintese, a resposta do professor foi a seguinte: Veja bem, o que é definido
como melhor? Essa é uma resposta complexa, mas vou te dar a seguinte. A melhor teoria
nao é a que resolve a maior quantidade de problemas possiveis, mas aquela que resolve
o problema de forma mais simples. Por exemplo, vocé ndo precisa de Fisica quantica
para resolver o problema de um objeto caindo; a mecanica de Newton € suficiente e
simples para esse problema especifico. Entdo eu diria que a melhor teoria € aquela que

resolve a maior quantidade de problemas dentro do seu escopo de agao.

Essa experiéncia indica que a busca ndo deve ser pelo conhecimento que
possibilita resolver o maior nivel de problemas possiveis. Mas, por aquele conhecimento
gue é pertinente diante do que precisa ser resolvido. As respostas mais complexas nao
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sao, necessariamente, as melhores. De forma analoga, o melhor aprendizado fisico ndo
sera aquele por meio do qual o aprendiz é capaz resolver os problemas imediatos, mas
0 que dara a condicdo para que ele consiga compreender fenomenologicamente 0s
conceitos, capacitando-o a formalizar matematicamente, resolvendo e chegando ao

resultado esperado.

As estruturas matematicas serdo consideradas como subsuncores, que podem
estar ou nao inseridos na estrutura cognitiva dos estudantes. O novo conhecimento
potencialmente significativo sera caracterizado pela fenomenologia do movimento
ondulatério que se propaga em uma corda. As relacdes matematicas expressas pelas
operacdes basicas a serem desenvolvidas como equacdes sao consequéncias da

interac&o entre a presenca dos subsuncores e a compreenséo do fendbmeno.

O processo de assimilacdo inserido no exemplo apresentado na Figura 10,
analisado de uma perspectiva do ensino da tematica geral e no do contexto deste
trabalho, definir4 o seguinte:

a: Aspectos fenomenoldgicos do processo de formacao e propagacdo de onda em uma
corda.

A: Compreensdo do movimento uniforme, capacidade de formacédo e resolucdo de
problemas matematicos, 3 Leis de Newton (Inércia, Lei fundamental e Acdo e Reacao),
periodo e frequéncia.

A’a’: Relagdo entre fonte geradora da onda e propagacdo (influéncia do meio e

caracteristicas). Aspecto fenomenoldgico e matematico.

O processo de formagdo do A’a’ atraves da assimilagdo de um conteudo
potencialmente significativo ndo significa que ele passou pelo processo de aprendizagem
significativa por completo. Apos a ancoragem do novo conteudo ao subsuncor, o aprendiz
ainda passara por um tempo caracterizado pela indisponibilidade de dissociacéo entre as

duas estruturas.

A estrutura cognitiva do aprendiz, portanto, passara por um processo de tentativa

de reduzir os conceitos aprendidos, buscando compreender a ideia que conecta o0 novo
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conhecimento ao subsuncor. Nessa etapa de reduzir o conhecimento a algo mais simples

e econdmico, teremos um segundo estagio de assimilacéo: a obliteradora.

O signo verbal “obliteradora” passa a ideia de algo que esta a ser obliterado,
partido ou destruido. E justamente isso que acontece nessa fase da assimila¢do; porém,
nao se trata da destruicdo absoluta do que foi aprendido, mas uma ressignificacdo de

A’a’, que é traduzido em um Unico conhecimento, que representaremos por A”.

Essa representacdo de A” indica que o que antes era dissociavel entre dois
conhecimentos A’a’, que se relacionavam por meio de uma conexao subsuncoria prévia,
passa a se tornar indissociavel. Dentro do contexto deste trabalho, atingir esse grau de
assimilacao indica que o aprendiz foi capaz de compreender o fendmeno ondulatério ndo
como um caso especifico e particular de movimento ou sistema dinamico, mas que
alcancou o nivel de abstracdo de conhecimento suficiente para caracterizar e fazer
analogias com outros tipos de conhecimento. Essa é a etapa em que a assimilacao
permite a criagdo de um novo subsuncor, no caso um adequado para que se inicie o

processo de construcéo dos outros tipos de onda.

E importante ressaltar que a representacio de A’ como uma estrutura subsuncéria
Gnica ndo é absoluta; pelo contrario, estima-se que, como produto de outras interacdes
de assimilacédo do passado, ela possa ter uma estrutura mais forte ou fraca a depender

do processo dentro do qual ela foi formada.

Para uma andlise detalhada dessas estruturas seria conveniente para um
ambiente de acompanhamento individual, onde cada aluno seria analisado de acordo
com a linha de pensamento e ideias que eles exporiam durante o processo de interacao
entre 0 novo conhecimento e a estrutura cognitiva prévia. Como este trabalho foi pensado
para um grupo de alunos dentro de uma escola, essa analise detalhada da lugar a uma
compreensao média qualitativa relativa ao que os estudantes apresentam como trabalho

e conclusao de atividades em uma plataforma virtual.

O processo de assimilacao traduz a forma como o novo conhecimento se ancorara
na estrutura cognitiva do aprendiz e como esse aprendizado nela sera retido, dando

génese a uma estrutura de subsuncores novos e correlacionados com 0s anteriores.
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Essa assimilacdo pode acontecer dentro de duas estruturas: a aprendizagem significativa
por descoberta ou por recepcéo, distinguidas pelo formato de interacao entre o aprendiz

e 0 meio com o formato pelo qual a nova aprendizagem sera proposta.

A aprendizagem por descoberta significativa se baseia no formato de
apresentacdo de um novo problema a ser resolvido. Em vez de o aprendiz ser
apresentado ao novo contetdo em sua forma final, a resolucéo do problema serd a base
para que o novo conteudo seja aprendido de forma significativa. Esses problemas séo
apresentados como proposicdes, direcionando 0 novo conhecimento diretamente para a
aprendizagem significativa proposicional. No entanto, para que essa aprendizagem seja
possivel, € necessario que o aprendiz possua uma “base de conhecimento relevante e
previamente adquirido” (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1968, p. 61).

Durante a elaboracéo do produto educacional deste trabalho, uma das sequéncias
didaticas foi pensada dentro de um método baseado na aprendizagem por descoberta.
No entanto, diante de dificuldades apresentadas durante a aplicacdo, explicitadas na
metodologia, foi necesséaria a readequacao visando ao aproveitamento do tempo, que

era curto no final de 2019.

A aprendizagem significativa por recepcao, apesar de aparentar um contexto de
passividade do aprendiz e um formato pautado na aprendizagem mecanica, nao é
caracterizada dessa forma. Pelo contrario, ela “[...] € importante na educacéo porque é o
mecanismo humano por exceléncia de aquisicdo e armazenamento de grande
guantidade de ideias e de informacdes representadas por qualquer campo de
conhecimento” (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1968, p. 39).

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1978), a aprendizagem significativa por
recepcdo € a mais efetiva, uma vez que o papel do professor dentro do processo de
aprendizagem é crucial para que as novas aprendizagens se ancorem de forma ldgica,
precisa e genérica dentro da estrutura cognitiva do aprendiz. O professor € detentor das
conexdes entre os conceitos,do dominio que permite a resolucdo de proposicdes, o
estabelecimento de analogias e, principalmente, os pontos de contato entre novos

conhecimentos a serem aprendidos no futuro e os conhecimentos que comportam 0s
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subsuncores que seréo requisitados. Devido a isso, a aprendizagem por recepgao é a
mais efetiva no quesito de aquisicdo de conhecimento, uma vez que as conexdes a serem
estabelecidas estdo inseridas dentro de um contexto significativo, que o préprio mestre
ja precisou elaborar.

A metodologia de passagem de conhecimento significativo por recepcéo pode se

dar dentro de dois modelos: a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa.

Na diferenciacdo progressiva, o novo aprendizado é apresentado em sua forma
geral e diferenciado dentro de situacfes problema de forma gradual, enfatizando suas
particularidades e semelhangas com a teoria geral.

Figura 11 - Diferenciacdo progressiva.

ONDAS EM
CORDAS
FORGCA PROPAGAGAO DE MODELO MOVIMENTO
ENERGIA ONDULATORIO

Fonte: Elaboracao propria (2021)

A diferenciacdo progressiva, no contexto deste trabalho, tratard em um primeiro
momento de abordar a tematica geral a respeito dos conceitos de ondulatéria. Essa
primeira etapa geralmente ocorre dentro de um aspecto de aprendizagem significativa
representacional, em que sao definidos os signos verbais a serem utilizados, tais como:

periodo, frequéncia, comprimento de onda, conceito de onda, energia, entre outros.

ApoOs essa base representacional formada, a diferenciacdo progressiva passa a
existir, ao passo em que se diferenciam os tipos de onda por meio de exemplos
fisicamente concretos ou abstratos, nos quais as ondas passam a assumir uma
classificagdo quanto a sua natureza: mecanica ou eletromagnética; aléem de uma

60



classificagcdo quanto a sua vibracdo: transversal ou longitudinal. Outra classificacao
possivel seria quanto as direcdes de propagacdo: unidimensional, bidimensional ou

tridimensional.

A reconciliacdo integrativa, por sua vez, trata do processo inverso. E o aprendizado
em que as semelhancas e diferencas entre determinadas situacfes especificas,
possibilitam a formacdo de um rearranjo, de uma recombinacdo e ressignificacao de

conceitos e proposicgoes.
Figura 12 - Reconciliagéo integrativa.

FORCA PROPAGACAO DE MODELO MOVIMENTO
ENERGIA ONDULATORIO
ONDAS EM
CORDAS

Fonte: Elaboracao propria (2021)
Esses dois modelos de compreensdo da estrutura de ensino e aprendizagem
tomam como base a classificacdo da forma de aprendizagem de Ausubel. Para Ausubel,
a aprendizagem se relaciona com a estrutura cognitiva do aprendiz com trés

classificagOes: subordinada, superordenada ou combinatoria.

Na aprendizagem subordinada, a nova informacdo tera significado diante da
interacdo com o0s subsuncores. Isso implica que o sentido da aprendizagem sO sera

possivel a partir da estrutura a qual ela € subordinada.

Na aprendizagem superordenada, o conceito geral, a ideia ampla, sera formado a
partir da reflexdo e assimilacdo dos conceitos menos desenvolvidos que ja existiam na
estrutura cognitiva do aprendiz. E quando o aprendiz consegue transformar
conhecimentos particulares e especificos em conhecimentos gerais e que possuem um

escopo de aplicagdo mais geral.
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Na aprendizagem combinatéria, ndo existira uma estrutura propriamente dita de
subordinacéo ou superordenacao diante do novo aprendizado. O novo conhecimento
possuira uma estrutura ampla e relevante na estrutura cognitiva, terd o formato de uma

proposi¢do que ndo podera ser assimilada por outra.

O processo de aprendizagem significativa pode ser direcionado dentro das duas
perspectivas: tanto a diferenciagcdo progressiva quanto a reconciliacdo integrativa. Na
aprendizagem significativa por recepcao, as duas abordagens podem ser utilizadas de

forma independente ou ciclica.

No formato independente, estabelece-se uma metodologia direcionada a
diferenciacdo progressiva ou a reconciliacdo integrativa. Dentro do modelo de
diferenciacdo progressiva, 0 novo conhecimento se relacionara a classificacdo
superordenada ou combinatdria. Enquanto isso, 0 ensino por meio da reconciliacao
integrativa produz uma relacdo de aprendizagem subordinada, em que 0 novo

conhecimento precisara da estrutura subsuncéria prévia para fazer sentido.

No formato ciclico, a aprendizagem de determinado conceito passara pelos dois
formatos de apresentacdo. Neste trabalho, os conceitos de ondulatéria serdao abordados,
em um primeiro momento, por diferenciagdo progressiva, para, em seguida, por um
processo de reconciliacao integrativa. O formato ciclico foi escolhido devido a amplitude
de variacbes possiveis de estrutura cognitiva presente em conjuntos grandes de

aprendizes, como no caso das turmas com cerca de 30 estudantes.
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4. Breve revisao bibliografica em trabalhos anadlogos no MNPEF
O Mestrado Nacional Profissionalizante em Ensino de Fisica (MNPEF) constitui
uma rede integrada por 58 instituicdes publicas de ensino superior e que desde 2013 j&
titulou 2.058 estudantes, professores de ciéncias/fisica, que desenvolveram um conjunto
significativo de dissertacdes e produtos educacionais em diferentes temas (FERREIRA
et al., 2021).

Embora ndo seja a Unica via de formacdo continuada (pos-graduacao stricto
sensu) na area de ensino de fisica, o Programa € a maior iniciativa dessa natureza,
portando uma producéo bibliografica com tamanho e impacto significativos. Dessa forma,
trataremos neste capitulo de algumas das teméticas que ja foram alvo de trabalho de
pesquisa por outros professores do MNPEF e que estdo relacionadas ao conteudo

curricular de movimento periédico e ondulatéria.

Pesquisando a respeito de trabalhos produzidos pelo programa Mestrado Nacional
Profissionalizante em Ensino de Fisica (MNPEF), em seu site (SBF, 2021), encontramos
vinte e sete dissertacdes relativas ao ensino de ondulatéria. Escolhemos quatro desses
trabalhos, sendo dois do nosso Polo, Universidade de Brasilia, e dois de outros Polos

para uma analise mais detalhada sobre similitudes e diferencas entre eles e 0 nosso.

4.1. Utilizacdo de videos e softwares para o ensino de movimento harmdnico
simples, interferéncia em ondas e Efeito Doppler — Jorge Coelho (2016)

Coelho concluiu sua dissertacao no ano de 2016, no polo Universidade de Brasilia

do programa Mestrado Nacional Profissionalizante em Ensino de Fisica (MNPEF), o

mesmo ao qual o presente trabalho esta vinculado. A tematica abordada por ele esta

direcionada a Movimento Harménico Simples (MHS), Interferéncia e percepcao do efeito

Doppler a partir dos conceitos abordados.

Algumas observaces feitas por ele, no Colégio Militar de Brasilia (CMB), sdo
comuns a certas observacdes pontuadas no presente trabalho. Em sua atividade

diagnéstica, J. Coelho afirma:

(...) Isso fornece indicios de que as turmas realmente podem ser consideradas
heterogéneas, corroborando o que € um principio pedagégico de organizagdo de
ensino do Sistema Colégio Militar. Além disso, ficou evidente o pouco
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conhecimento de Funcgdes trigonométricas para descricdo de movimentos.
Quando os discentes foram indagados pelo professor em sala de aula sobre o
porqué de utilizarem Func¢éo do 1o grau e Funcéo do 20 grau como alternativas
relataram que o movimento da roda é uniforme entdo a fungdo deve ser do
primeiro grau e como o pistéo tem velocidade variavel deveria ser uma fungéo do
segundo grau. (COELHO, J., 2016, p. 40 e 41).

Essa heterogeneidade presente nas turmas colabora para que os alunos, com
diferentes niveis de aprendizado, estrutura cognitiva e comportamentos possam
contribuir com o processo de aprendizagem uns dos outros. Enquanto isso, existe,
também, a possibilidade de que os alunos ndo se entendam e que seja criado um
ambiente de contraposicao e rejeicdo que afetaria consideravelmente o trabalho a ser
desenvolvido. Este ultimo caso nao foi apresentado no trabalho de J. Coelho, mas esta

colocado como ponto de observacdo no presente trabalho.

Para J. Coelho, professor da rede CMB no ano de 2016, o ensino de ondulatéria
enfrenta algumas dificuldades relacionadas a estrutura subsuncoria dos alunos. Perceber
movimentos que nao sdo, lineares, gera estranheza nos alunos, sendo necessario um
certo cuidado nas devidas reparametrizacdes. Dessa forma, a ferramenta utilizada por

ele foi a modelagem do MHS como a componente horizontal de um movimento circular.

Poucos alunos conheciam o Movimento Harmonico Simples conforme o
diagnéstico apontou. Assim, ap0s a intervencao do professor voltando ao video
e caracterizando tal movimento foi utilizada a simulacdo no software Modellus X
(figura 3.3) a fim de reproduzir os movimentos da roda e do pistdo. Para tal foi
salientada a necessidade de se utilizar fungdes trigonométricas, onde seus
elementos: amplitude, frequéncia e velocidade angular foram explicados e
caracterizados. Assim, ficou verificado que a proje¢cédo do movimento circular em
um dos eixos ortogonais descreveria adequadamente um movimento oscilatério.
(COELHO, J., 20186, p. 41).

Tal reparametrizagcéo conduz as equacdes do MHS devido as simetrias existentes
no problema. No entanto, a fenomenologia ndo conduz naturalmente a tal percepc¢ao, a
partir da estrutura subsuncoéria dos alunos do Ensino Médio, uma vez que eles ainda
apresentam dificuldades na utilizacdo de funcdes trigonométricas. A metodologia
proposta por ele ndo se restringiu apenas a instituicio do MHS como componente
horizontal de um movimento, mas utilizou outros recursos como: videos e simuladores

para permitir a visualizacédo do que foi definido na atividade inicial.

Além disso, o trabalho de Coelho se direcionou a caracterizagédo do Efeito Doppler

pelos conceitos estudados anteriormente. E em sua concluséo, ele pontua:
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O movimento harmdnico simples e a ondulatéria sdo usualmente os objetos de
conhecimento que apresentam um indice acentuado de dificuldade de
compreensédo por parte dos estudantes do segundo ano do ensino médio. A
estrutura matematica requerida para a descricdo dos fenébmenos que motivam
esses assuntos é robusta e usualmente o discente nédo dispde dessa linguagem
para realizar a mediagcdo entre os fenbmenos e sua formulag@o. Assim, o
desinteresse e pouca motivacdo para sua compreensdo se torna comum e
fomenta o baixo aproveitamento escolar. Desta forma, modificar a metodologia e
utilizar sequéncias didaticas proximas UEPS pbde proporcionar uma alternativa
eficaz para a compreensédo do objeto do conhecimento e desenvolvimento de
habilidades e competéncias que proporcionam o letramento cientifico adequado
para integrar, e possivelmente superar, 0 conhecimento do senso comum pelo
cientifico. (COELHO, J., 2016, p. 55).

Coelho também informa a respeito da rotina e alguns costumes desenvolvidos na

rotina de trabalho do CMB. Para ele:

(...) A falta de suporte do livro didatico adotado causou um incémodo nos alunos
0s quais estédo habituados a utilizar esse instrumento como Unica fonte de estudo.
Isso aconteceu pois ndo estava disponivel, como um dos assuntos abordados no
livro, o tema Movimento Harmonico Simples. Assim, algo que poderia ser bom, o
trabalho independente de um livro conservador, ndo foi compreendido pelos
alunos os quais ficam numa posicao confortavel na formatacdo de uma aula
tradicional que os considera meros recipientes de técnicas de resolucdo de
exercicios. (COELHO, J., 2016, p. 38).

Essa caracteristica, consequéncia do modelo tradicional de ensino e, muitas
vezes, focado apenas na resolucdo de exercicios, pode dificultar a execucdo de uma
sequéncia pedagdgica que utilize outros meios de aprendizagem. Para a escola publica,
local de aplicacdo do presente trabalho, essa resisténcia nao foi observada. Ao contrario
do que é exposto no trabalho de J. Coelho, o trabalho com foco fenomenoldgico

despertou interesse por parte dos alunos.

No entanto, o ensino de Fisica ndo esta pautado apenas em um modelo de
abordagem: dicotbmica entre fenomenologia e matematica. De fato, esse ensino
compreende os dois aspectos para que a aprendizagem possa ser significativa para os
alunos. Esses pontos levantados por J. Coelho fazem parte da nossa pesquisa. No
entanto, o foco aqui esta na proposicédo de uma UEPS que introduza os conceitos basicos

para posterior aplicacées em modelos analogos aos apresentados.

65



4.2. Aplicacdo do monocordio e 0 uso de elementos musicais perceptuais
como estruturantes para o ensino de conceitos de fisica ondulatéria —

André Coelho (2016)
O trabalho de A. Coelho foi aplicado em uma escola particular da rede Salesiano.
Em sua atividade diagnostica, ele fez a separacao dos grupos baseado na nota de cada
aluno, misturando alunos de diferentes desempenhos, o que faz sentido dentro de um
contexto de formacdo de grupos heterogéneos. Além disso, ele levou em conta os
relacionamentos entre os alunos, fator importante para evitar desentendimentos e
prejuizos associados a falta de confianca entre os membros durante o andamento da

pratica educacional.

O trabalho de A. Coelho utiliza uma das tematicas de maior interesse por parte
dos alunos, a compreensdo da musica. O processo de formacdo de ondas, de
propagacéo e de interacdo que temos com ela a partir dos nossos sentidos sdo aspectos

que possuem um poder consideravel associado a motivagao e interesse dos alunos.

Como Ausubel define o interesse do aluno como fator crucial para que a
aprendizagem possa ser significativa, seria esse um fator de convergéncia dos alunos

para a sequéncia proposta. Como A. Coelho relata em seu trabalho:

Tendo em vista as dificuldades inerentes ao ensino de conceitos de fisica
ondulatéria e o seu relativamente elevado grau de abstra¢édo, nos propusemos a
conceber um produto educacional que tivesse maior conexdo com contextos
concretos que apresentassem um potencialmente elevado grau de apelo intuitivo
e motivacional. Um exemplo disso é a musica (CROCKER, 1963; HARTMANN,
1975; WOOD, 2007; PAKER, 2009; GOTO, 2009; HAN, 2011; MOURA, 2011;
SANTOS, 2013; CATELLI, 2014; BOWLING, 2015; COELHO, 2015; LAGO,
2015). Adicionalmente, ela permite uma abordagem prética que se compatibiliza
com 0 nosso interesse pela estratégia experimental. Nesse sentido, um produto
educacional que seja capaz de aliar fisica, musica, matematica, teoria e
experimentacdo pode, se bem idealizado e confeccionado, mostrar-se um bom
instrumento didatico-pedagdégico (COELHO, A., 2016, p. 14).

Ele define como subsuncores alguns conceitos que nao estdo divulgados

expressamente nos livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio.

(...) identificamos que constituem subsuncores 0s conceitos musicais de
consonancia e dissonancia, intensidade sonora, além dos conceitos de sons
graves e agudos. Esses Ultimos estdo relacionados diretamente com os conceitos
fisicos de amplitude e frequéncia de oscilagcdo, enquanto que, 0s conceitos
musicais de consonancia e dissonancia tem relacdo direta com os conceitos
fisicos de mesmo nome. (COELHO, A., 2016, p. 56).
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Os conceitos apontados como consonancia e dissonancia, apontados por A.
Coelho, apesar de interessantes dentro do ramo musical, geralmente ndo sé&o
trabalhados nos livros de Fisica, o proprio autor deste trabalho teve o primeiro contato
com tais conceitos ao ler a dissertagdo de André, o que foi construtivo.

A percepcdo que os alunos tiveram na atividade diagndstica revela uma certa
naturalidade e capacidade na classificacdo de sons em harmdnicos (consonantes) ou
nao (dissonantes). Apesar disso, no presente trabalho, tais conceitos ndo foram
considerados como relevantes, uma vez que o escopo deste trabalho se restringe aos
conceitos basicos de ondulatéria que seriam aplicaveis para os diferentes modelos de
ondas encontrados na natureza, inclusive, nas ondas sonoras produzidas por um

instrumento musical.

Utilizar ferramentas como as propostas por André possui uma série de beneficios.
Um dos comentérios dele relacionado as respostas que os alunos apresentaram baseado
na intuicdo ao escutar o som: “(...) esse elemento intuitivo e perceptual pode ser de fato
considerado algo comum aos alunos, o que significa, para nés, que pode ser utilizado
como ponto de partida para a construgao de conceitos fisicos.” (COELHO, A., 2016, p.
57) sugere que a ferramenta ideal a ser utilizada em sala de aula para construir conceitos

fisicos deve analisar a capacidade dos alunos em interagir com tais ferramentas.

Apesar das ferramentas utilizadas por A. Coelho serem diferentes dos materiais
propostos neste trabalho, o objetivo final, também, se direciona a compreensédo dos
conceitos de periodo, frequéncia, comprimento de onda e velocidade de uma onda na
corda. O autor deste trabalho ndo possui nenhum tipo de dominio relacionado a musica,
nao maneja um violdo com maestria e nem compreende a melhor forma de se usar um
violdo para fins didaticos, por esse motivo, a utilizacdo de simuladores, ferramentas de
edicdo de video e animacbes foram escolhidas como ponto de partida, uma vez que

existe maior seguranga por minha parte.

O trabalho desenvolvido por A. Coelho ampliou a percepcéo a respeito de certas
aplicabilidades de conceitos fisicos na musica. Apesar disso, algumas diferencas
importantes precisam ser registradas:
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1. A escolaem que André aplicou o produto era da rede particular.

2. O professor aparentava possuir certo dominio com o violdao, envolvendo os

alunos na atividade.

3. Um equipamento parecido com um frequencimetro esta registrado na foto 15,

da pagina 69.

Apesar dessas diferencas, o relato de A. Coelho expde algo comum de acontecer

nas salas de aula, independente de ambiente, publico e capacidades do professor:

Os grupos deveriam seguir 0 passo a passo descrito no roteiro experimental, mas
nem todos conseguiram realiza-los, pelo menos inicialmente. Além dos
problemas técnicos supracitados, alguns alunos simplesmente ndo leram
apropriadamente o roteiro e estavam tentando copiar 0 que o grupo vizinho fazia.
Logo que isso foi detectado, o professor orientou os alunos a lerem com atengéo
o roteiro e garantiu que eles entendessem o que deveria ser feito. Todos esses
problemas levaram a pratica a demorar muito mais do que o previsto e apenas
medida de frequéncia para cada tensao efetuada sobre a corda foi feita por grupo
(no roteiro esta prevista a realizacéo de, pelos menos, trés medi¢bes). (COELHO,
A., 2016, p. 69).

Essa experiéncia de aplicacdo de uma sequéncia didatica em laboratério coloca

algumas questdes. Os alunos realmente se sentem motivados para fazer atividades no

laboratorio? O estabelecimento de uma metodologia para laboratério garante sucesso na

assimilacao de conceitos? O que define uma interacdo potencialmente significativa no

laboratorio? O roteiro de laboratério € suficiente como instrugao?

Algumas das possiveis respostas para essa pergunta foram vivenciadas por A.

Coelho:

(...) agueles que se permitiram refletir sobre a pratica a consideraram muito
proveitosa sobre os aspectos: a) epistemologico: esses alunos relataram que
mudaram a forma de ver as equacgBes que utilizam para resolver problemas
fisicos, pois agora compreendem que elas devem refletir o comportamento
observavel do referido fenbmenos e que muitas dessas equacbes sao
aproximacdes para casos ideais. Adicionalmente, ficou mais claro que uma
aproximacao para um caso ideal nem sempre descreve algo que nao existe (por
conseguinte algo indtil), mas que essas aproximacfes podem dar resultados
proximos o suficiente. b) instrumental: alguns desses alunos relatam que
entendem melhor o porqué estudam tantas fungdes na disciplina de matematica
e ficaram surpresos ao saberem que a maior parte delas (ou a totalidade) foram
‘encomendadas” ou demandadas de uma necessidade de descrever algum
fenbmeno. Para mim, esse foi o ponto alto da aplicacdo desse produto
educacional e certamente mudou a forma com eu enxergo o laboratério de fisica
e a sua importancia na formacao de um estudante. (COELHO, A., 2016, p. 107).

Quando o sistema educacional estabelece a avaliagdo como alvo principal do labor

dos alunos, estes sao colocados, naturalmente, em uma espécie de modelo de trocas,
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onde a quebra da inércia deles geralmente estd associada a uma recompensa
caracterizada como uma pontuacdo na meédia escolar. Conforme relatado por André, o
laboratério de Fisica possui a capacidade de significar conceitos abstratos que

geralmente sdo colocados para os alunos sem um processo de aplicacdo e vivéncia.

No entanto, o objetivo da escola nem sempre esta associado ao ensino
significativo com as devidas aplica¢des. Por vezes, o interesse maior da comunidade
escolar é o de alcancar a aprovacao em um vestibular para ingresso no ensino superior.
Apesar desse interesse imediato, um ensino que consiste em decorar equacdes e aplicar
de forma, quase que alienada, a certos problemas, possui limitacdo quanto a retencao

de conhecimento e possibilidade de aplicagbes das ideias que constituem tais modelos.

Compreender Fisica a partir da fenomenologia, aplicando devidamente as
relacbes matematicas as situacdes propostas é o caminho que retira o estigma de que
estudar fisica € dificil, que matemética ndo serve para nada e que ciéncia é para génios.

Como conclui A. Coelho:

(...) A cultura da escola néo favorecia um engajamento muito grande dos alunos
o que foi frustrante a principio, mas compreensivel posteriormente. Alguns alunos
ficaram marginalizados, por escolha prépria, nas ultimas atividades da sequéncia
didatica, pois faltaram as aulas, ou simplesmente ndo estavam dispostos a
investigar os fendmenos mais maduramente. Nao seria exagero afirmar que em
guase todas as turmas de ensino médio esse tipo de aluno esta presente, porém,
para aquele aluno que se interessou e se permitiu refletir sobre os assuntos
propostos essa sequéncia se mostrou bastante rica. Ndo preparamos 0s alunos
gue participaram da pratica para resolverem questdes de vestibulares, mas os
preparamos para, caso seja de interesse particular, sejam capazes de
compreender fendmenos mais complexos e, principalmente, compreendam
melhor os fenémenos ondulatérios que Ihes sdo comuns. (COELHO, A., 2016, p.
108).

Dessa forma, um ensino de Fisica que coloque o aluno na posi¢ao ativa em busca
de seu aprendizado é apenas um passo a ser dado em nosso sistema educacional. O
avanc¢o nos modelos pedagogicos € essencial nesse processo de reconstrucdo da forma

como os alunos se relacionam com a escola.
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4.3. Desenvolvimento de uma unidade de ensino potencialmente significativa
para o ensino do conceito de ondas — Graziely Santos (2015)

O trabalho de Graziely foi desenvolvido no polo MNPEF da UFES e aplicado na

cidade de Vitéria-ES em uma escola onde a professora era a diretora. A dificuldade

relatada por ela na interacdo com os alunos devido a figura de autoridade:

Foi bem estranho, pois nem eu, nem eles, estavamos a vontade. Os alunos
ficaram receosos, tinham vergonha de perguntar, de conversar, de sentar numa
posi¢cdo menos convencional, como normalmente fariam longe de uma suposta
“figura de autoridade” (SANTOS, 2015, p. 37).

Esse relato expde a forma como os alunos, principalmente os adolescentes do
Ensino Médio, lidam com a estrutura escolar. Essa “figura de autoridade” era constituida
pelo cargo de diretora da escola, 0 que me soa estranho, uma vez que na sala de aula,
o professor deveria possuir o mesmo “respeito” que a diretora. No entanto, devido as
diferencas culturais entre o Distrito Federal e o Espirito Santo, esse fato pode sofrer

influéncias que a modifiquem ou n&o.

A dissertacdo produzida por Graziely Santos teve como objetivo a fundamentacéo
dos conceitos envolvidos no modelo de ondulatéria, assim como este trabalho. As
metodologias utilizadas por ela continham rodas de conversa, discussdes informais em
sala de aula fomentadas por questdes provocadoras, mapas conceituais, diagramas,
roteiros, listas de exercicios e o uso do simulador de ondas em corda disponivel na

plataforma PHET, também utilizado neste trabalho.

A questao colocada por ela em seu produto: “Afinal, é o surfista que se desloca na
onda ou é a onda que carrega o surfista?” (SANTOS, 2015, p. 81) possui uma
caracteristica interessante: Ela coloca em questdo a compreensao visual de “onda
carregando o surfista” como constituidora de uma ideia geral, caracteristica do método
cientifico indutivo. No entanto, ndo é nada intuitivo para que os alunos cheguem a
compreensao de que onda ndo carrega matéria, ainda mais, considerando a cidade em
que o produto dela foi aplicado, Vitéria-ES, uma cidade litoranea em que os alunos

provavelmente visualizem tal fato diariamente.
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Todos esses materiais foram utilizados para tratar do escopo do modelo
ondulatério quase que completamente. Na pagina 40 da dissertacdo, Santos relata os

conteddos que serdo tratados durante a sequéncia:

analise qualitativa do movimento harménico, amplitude, ciclo, frequéncia, periodo,
comprimento de onda, pulsos em cordas, analise qualitativa e quantitativa da relacdo de
interdependéncia entre frequéncia e periodo, evidenciando a relacdo da raz&o inversa
entre essas grandezas, definicdo de ondas de acordo com a diregdo de propagagao:
transversal ou longitudinal, velocidade de propagacdo de onda, ondas em duas
dimensdes, mudanca de meio da onda e frequéncia constante, analise qualitativa da
reflexdo da onde, analise qualitativa da refracdo da onda, analise qualitativa da difracéo,
andlise qualitativa da interferéncia, e, por fim, as caracteristicas do som: altura, timbre e

intensidade sonora.

A quantidade de conteudo curricular presente na proposta de Graziely ndo esta
bem detalhada ao longo de seu trabalho. Existem pontos desses conteltdos listados que
nao foram, sequer, abordados. O produto educacional disponibilizado por ela néo lista as
metologias aplicadas para o ensino de cada conceito. O proprio uso do simulador como

instrumento ndo conduz os alunos a uma experiéncia de interacao ativa.

Apesar do formato desenvolvido e proposto por Santos em seu produto final ndo
estar bem detalhado, as experiéncias relatadas por ela ao longo de sua dissertacéo
traziam relatos e percepcdes bem organizados e que contribuiram significativamente

para a proposta deste trabalho.

Os diagramas construidos pelos alunos na atividade diagnéstica retratam bem a
experiéncia que alguns deles possuem com certas ocasides em que o signo “onda”
aparece. Geralmente, quando os alunos tentam definir algo, eles costumam citar
exemplos associados aquela palavra. Isso foi percebido no relato de aplica¢do do produto

de Santos.

Por fim, observando a dissertacao de Santos, ficou um questionamento. Sera que
0s recursos didaticos propostos e executados por ela alcangaram o que poderia ser

chamado de eficiente? A experiéncia de Graziely, com o comprometimento dos alunos,
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seria a mesma se ela ndo fosse diretora da escola? A quantidade de conteudos e o fato
da sequéncia ser longa prejudicam o processo de assimilacdo? Precisamos consolidar a
assimilacao para depois associar os conteldos a outros, ou sera que podemos executar

nossa metodologia sem as devidas pausas para avaliacoes e consolidacbes?

4.4. Softwares educacionais aplicados ao ensino de Fisica: uma proposta
didética para o ensino do oscilador harménico — Joerbed Goncalves
(2019)

O trabalho de Joerbed Goncalves foi aplicado na escola José de Anchieta, na
cidade de Pinheiro, no estado do Maranh&o. E uma escola estadual publica. A turma era
de segundo ano do Ensino Médio, sendo a idade média dos alunos em torno de 15 anos,
com 27% desses alunos no mercado de trabalho. Apesar de ser uma escola da cidade

de Pinheiro, possuia alunos de outros municipios, e outros da zona rural.

O diagnostico realizado por Gongalves demonstrou que 0s conceitos de periodo,
frequéncia, forca restauradora e amplitude aplicados em situagcdes externas ao modelo
de ondulatéria ndo estavam assimilados na estrutura cognitiva dos seus alunos, o que €
um fator que também foi observado para os alunos, com os quais o autor deste trabalho

ministrou aulas.

Os registros dos alunos, contidos no trabalho de Gongalves, demonstram uma
certa dificuldade dos alunos em definir conceitos relacionados a oscilacbes como
periodo, frequéncia e forca restauradora. Apos esse diagnostico, Gongalves utilizou o
modelo de aulas expositivas tradicionais para construir tais significados e preparar os

alunos para a atividade que ocorre a partir do uso do software “Modellus”.

Um ponto colocado por Gongalves em sua concluséo:

(...) criamos a estratégia do organizador prévio. Essa estratégia possibilitou o
alcance do objetivo da pesquisa, pois a partir dela que foi possivel fornecer a
ligacé@o entre as ideias que ndo sdo familiares nos estudantes com aquelas que
ainda serao desenvolvidas. Para que tais conhecimentos basicos fossem
desenvolvidos, ministramos aulas tradicionais e observamos que houve um certo
avanco na aprendizagem dos conceitos adquiridos referentes ao tema a ser
trabalhado. Quando aplicamos as atividades no laboratdrio de informatica a partir
de simulacdes computacionais, os avancos foram ainda mais significativos.
(GONCALVES, 2018, p. 111).
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Esse trecho da conclusdo de Goncalves indica uma certa necessidade em se
reavaliar a concepcédo de avaliagdo. Um rendimento maior em uma avaliacdo por escrita
em que existe uma resposta certa, possivel de ser decorada, indica que a aprendizagem
alcancou o status de significativa, como proposta por Ausubel? Outro ponto em que esse
trabalho se preocupa em analisar é a estrutura conceitual proposta pela estrutura

chamada organizador prévio, conforme tratado na secao 3.4:

(...) O objetivo do organizador prévio é justamente definir o subsungor ausente a
partir de uma relagdo com o novo conteddo, sem precisar entrar em uma
definicdo formal complexa do conhecimento prévio, mas gerar justamente o
conceito ausente através da relacdo com o conhecimento a ser estudado.

O organizador prévio ndo depende de uma definicdo formal e complexa, entao,
uma aula nos moldes tradicionais poderia constitui-lo? Ou o subsuncor deficitario seria
trabalhado a partir de uma nova estrutura, como se fosse um conhecimento novo a ser

aprendido?

A patrtir disso, a estrutura proposta para o organizador prévio que contribuiria com
a auséncia dos subsuncores requeridos na atividade diagndstica sera pensada a partir
de uma relacdo mais direta e objetiva, sem a necessidade da constituicdo de uma aula
tedrica especifica para tal. E importante ressaltar, que o organizador prévio ancoraria o
conceito ausente dentro da propria estrutura de aprendizagem proposta pelo modelo

ondulatoério.

Aléem disso, Goncalves utiliza o software “Modellus” apds a definicdo de todos os
conceitos de forma tedrica em uma aula expositiva. O que coloca o0 programa ndo como
base de fundamentac&o do novo contetdo, mas como objeto de aplicacdo dos conceitos
definidos por ele. Essa estrutura ndo me pareceu conduzir os alunos a um processo de
aprendizagem significativa, mas a mecanica, com o “Modellus” sendo a base de

ancoragem visual para os conceitos avaliados.

4.5. Contribuicbes gerais da revisdo bibliografica para a proposicao
educacional desta Dissertacao

Os trabalhos de Jorge Coelho (2016) e André Coelho (2016) expdem uma

dificuldade no estabelecimento de uma sequéncia didatica efetiva para o ensino de

ondulatéria. Enquanto Jorge aponta para a dificuldade dos alunos associados a
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compreensao de movimentos que nao sao classificados como lineares, propondo uma
série de recursos pedagogicos, André aponta uma abordagem com a utilizacdo de
musica como ponto de partida. Nos dois modelos, as sequéncias relataram uma certa
resisténcia por parte dos alunos, dos pais e da estrutura escolar.

Jorge precisava se preocupar com a adaptacao dos alunos em utilizar um material
gue néo fosse o livro didatico da escola, e, que nem estava contido como tematica deste
livro. Além disso, existia uma preocupacéo relacionado a equipe de professores, com
eventuais desgostos que poderiam ser gerados, somando-se a pressdo do CMB para
ensinar o que garantiria a aprovacao no vestibular.

André também relata certa resisténcia associada aos pais e a organizacao escolar.
Estes interessados na aprovacao dos alunos em vestibulares, sem uma preocupacao
ativa associada a forma com que a aprendizagem seria assimilada por eles.

Nas duas realidades, os professores se preocupam com uma certa politica
estrutural para poder fazer o seu trabalho. No entanto, é importante salientar que tais
estruturas possuem um grau, razoavelmente, menor para as escolas publicas, tornando
reduzidas as barreiras para a aplicagdo de novos produtos educacionais, dando, ao
professor, uma maior liberdade para analisar os processos de assimilacao dos contetudos
propostos.

Enquanto isso, os trabalhos produzidos por Santos (2015) e Gongalves (2019) me
fizeram questionar se a ordem da sequéncia influenciaria o formato de interacdo dos
alunos com as atividades propostas. Aléem disso, quais seriam as motivacdes abordadas
durante a sequéncia, como constituir um processo de avaliacdo que exponha a
aprendizagem significativa e como a relagao de “autoridade” influencia no processo de
ensino aprendizagem em sala de aula.

A escola publica no Distrito Federal possui uma certa “fama” de ser inadequada
guando o assunto € preparar para vestibulares, consolidar conhecimento e ter um
trabalho organizado. A liberdade que é dada aos professores para cumprirem seu
trabalho, na escola publica da SEDF, possui a caracteristica de permitir a execucao de
um trabalho de exceléncia, mas, por outros lado, se ndo houver um compromisso do

professor, certos objetivos de aprendizagem podem nao ser alcangados.
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As politicas publicas e reorganizacfes estruturais que a educacao vem sofrendo
na ultima década pode alterar muitos paradigmas na estrutura educacional do pais.
Enquanto, os trabalhos citados foram propostos durante a época dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCNSs), o presente trabalho foi proposto durante a transicao para
a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Os alvos de aprendizagem da BNCC néo
estdo atrelados a curriculo, mas centralizados na ideia de competéncias e habilidades.

Além dessas diferencas na estrutura organizacional entre as escolas, outro fator
extremamente relevante é a carga horaria destinadas ao componente curricular de Fisica.
No Distrito Federal, para a escola publica, essa carga horaria € constituida por 4 horarios
de 45 minutos semanais durante um semestre, enquanto nas escolas particulares, esse
horario chega a ser o mesmo disponibilizado por semana e durante todo o ano.

A baixa carga horéria semanal disponibilizada pela escola publica do Distrito
Federal torna impraticavel a formacéo de aulas que contemplem todos os conteddos a
serem trabalhados durante o ano. Com o novo Ensino Médio, ainda existem incertezas
associadas ao tempo para se trabalhar conceitos de Fisica. Dessa forma, o presente
trabalho se restringiu aos conceitos mais basilares que permitam os alunos classificarem
e compreender fendbmenos ondulatorios em geral, sendo possivel de ser aplicado para a
realidade do Ensino Fundamental, com as devidas alterac6es, bem como para o Ensino
Médio, com os devidos acréscimos.

Por fim, como a base matematica associada a ondulatéria, obtida com as funcdes
trigonométricas, os conceitos foram tratados fenomenologicamente. Apenas aplicacdes
matematicas mais simples, que ocorrem no modelo de propagacdo de ondas em uma
corda, foram usadas. Um dos objetos de pesquisa tentara averiguar se existe diferenca
entre a utilizacdo do recurso virtual antes ou depois de uma abordagem tedrica expositiva,
além, de quando seria adequado tal abordagem. Além disso, construiremos uma
proposta de organizador prévio para ser utilizado como ponto de partida para conceitos

gue seréo utilizados durante todo o desenvolvimento do contetdo de ondulatéria.
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5. Metodologia
Os signos verbais da aprendizagem significativa representacional serdo o ponto
de partida para identificacdo e consolidacdo das ancoras que servirdo como base de
compreensao fenomenoldgica e de reconhecimento de padrbes que caracterizam o
conhecimento a ser estudado. Para que tal aprendizagem seja clara, foi pensado um
modelo de transicdo do concreto para o abstrato utilizando filmagem e animacao

computacional para representa-las.

A segunda etapa da sequéncia destinara seu foco ao estabelecimento de relacdes
entre as grandezas propostas e abordadas na primeira etapa, bem como a énfase em
um organizador prévio que resume 0S conceitos representacionais e que serdo Uteis ao
longo do estudo. A partir dessa etapa, o simulador de ondas em corda sera utilizado como
ponto de partida para que os estudantes compreendam as grandes variacdes possiveis
para a propagacao de ondas em cordas, uma vez que o exemplo concreto abordado na
aprendizagem representacional ndo possui a mesma disponibilidade de variacdes para

as grandezas envolvidas.

O referencial tedrico que define e classifica o objetivo final da UEPS proposta sera
justamente a aprendizagem significativa de Ausubel. Como mencionado, esta

aprendizagem envolve os niveis representacional, de conceitos ou proposicional.

A aprendizagem significativa proposicional, tal como concebida por Ausubel, € o
objetivo final do produto educacional desenvolvido neste trabalho. Para atingir tal nivel
de aprendizagem, onde os conceitos aprendidos se tornam ideias a partir de fenébmenos
qgue possibilitam a formacgao de proposi¢coes que os justifiquem, teremos a abordagem
abstrata tedrica. Isto é, usa-se analogias entre o0 modelo de propagacdo de ondas na
corda para estabelecer as ideias gerais sobre as caracteristicas que diferenciam e que
sao comuns nos varios tipos de ondas que conhecemos: mecanicas ou eletromagnéticas;

transversais, longitudinais e mistas.

5.1. Pesquisa translacional
A complexidade com que um conhecimento € apresentado pode definir o fracasso
de uma sequéncia pedagdgica. Dessa forma, o produto educacional final foi proposto a
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partir da testagem de rotinas pedagdgicas fundamentadas e ancoradas dentro de

perspectivas de aprendizagem e metodologia diferentes.

A principio, a aplicagdo de um produto educacional no formato de UEPS foi
pensado para se avaliar criticamente qual seria 0 método mais efetivo na concretizacao
de uma aprendizagem significativa. Esse primeiro produto educacional, aplicado no ano

de 2019, foi avaliado e certas modificacbes seriam propostas.

A partir dessas modificacbes, uma reaplicacdo seria realizada a fim de detectar
possiveis instrumentos que tornariam o conhecimento mais acessivel. A pesquisa
translacional consiste basicamente em tornar um conhecimento formal e complexo, em

acessivel e simples.

O conhecimento do senso comum, apesar de ser confrontado com a perspectiva
cientifica € o que os alunos sabem. Para o cognitivismo, esse pode ser um subsuncor
conveniente dentro do processo de ensino e aprendizagem. Mas, para que esse
conhecimento seja acessivel, € necessario que exista uma analise criteriosa e intencional

do que é apresentado no diagndstico.

7

Dentro dessa perspectiva, € importante que exista uma preocupacdo com a
translacdo do conhecimento para que a producéo intelectual e académica produza seus

efeitos na sociedade:

O termo translacional sugere que resultados de pesquisa existem, estdo a mao,

mas devem ser traduzidos a linguagem da préatica. [...] os resultados dessa
pesquisa estdo publicados e muitos deles poderiam ser trazidos a sala de aulas,
ou seja, transladados a préatica ao invés de ficarem restritos a academia. Nessa
translagdo a participacao dos professores seria indispensavel. (MOREIRA, 2018,
p. 74-75)

Dessa forma, alguns dos fatores que foram analisados durante a aplicacdo das
sequéncias se direcionaram a engajamento dos alunos com as atividades, discussdes a
partir das provocagfes realizadas, conclusbes e capacidade de julgar as préprias
afirmacdes. Em resumo, os momentos em que 0s alunos demonstrassem a construgao

de conhecimento em torno do modelo ondulatério.

Apesar disso, antes que a reaplicacdo da primeira proposta da sequéncia didatica

fosse possivel, a pandemia impossibilitou que ela fosse realizada dentro dos mesmos
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parametros da anterior. A modificacdo para o ensino remoto exigiu uma readequacao dos

parametros analisados.

Na primeira modalidade, o interesse era em verificar se existiria alguma influéncia
relacionada a forma de aprendizagem desejada, se por descoberta ou por recep¢do com
diferentes niveis de interferéncia do professor. Como o instrumento de interacdo em
tempo real foi retirado da realidade da escola, sendo possivel, apenas, a execugdo de
atividades virtuais propostas, a variacdo da metodologia aplicada consistiu em analisar

possiveis divergéncias nos resultados para diferentes ordens e modelos de atividades.

Com essa mudanga, uma nova reaplicacéo foi realizada a fim de pesquisar 0s
efeitos da grande disponibilidade de materiais. Dessa forma, propondo uma tentativa de
contribuir de forma significativa para a translacdo do conhecimento a respeito do modelo

ondulatdrio para a escola publica do Distrito Federal.

5.2. Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)

A sequéncia didatica adotada como organizadora deste trabalho esta dentro do
modelo, proposto por Marco Antbnio Moreira, chamado de Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS). A UEPS se baseia na premissa de que ndo ha
ensino sem aprendizagem; uma vez que 0 ensino é considerado como meio e a

aprendizagem como fim, sendo esta ultima classificada como significativa.

A UEPS possui uma série de diretrizes e parametros que devem ser levados em
consideracao na sua elaboracéo. Apesar de Moreira utilizar outros autores como marco
tedrico para justificar a sua proposta de UEPS, bem como alguns termos técnicos
definidos por eles, este trabalho se restringira a proposta de Moreira (MOREIRA, 2012),
a qual foi abordada no livro Teorias da Aprendizagem (MOREIRA, 2019).

Para elaborar a UEPS, Moreira (2012) define aspectos sequenciais para a sua
construcédo, levando em consideracdo que todo material integrante da sequéncia possua
a caracteristica de ser potencialmente significativa de acordo com as diretrizes abordadas

na secao anterior.
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5.2.1. Etapa 1 - Definindo alvo de aprendizagem.
O primeiro item a ser definido é o tdpico especifico com os aspectos declarativos
e procedimentais adequados ao contetudo em que serdo inseridos. Isto €, definiremos os
subsuncores abordados em outras situagdes que serdo requisitados a partir de estruturas

analogas pelos processos de reflexdo, sintetizacdo e generalizacao.

5.2.2. Etapa 2 - Verificagéo e abordagem de subsuncores.

Em seguida, ocorre a criacdo ou proposicao de estratégias para verificacao se os
subsuncores estdo consolidados na estrutura cognitiva do estudante. Nessa etapa, a
sequéncia passa a ser construida de fato na pratica. Enfatizando que néo é a criacédo de
um material que apenas verifique a presenca ou auséncia dos subsuncgores que serao
requisitados, mas a construcao de uma rotina potencialmente significativa que permita o

aprendizado desses subsuncores, especialmente pelos alunos que ndo os possuam.

Nessa etapa, a rotina potencialmente significativa pode estar enquadrada como
um material, uma lista de exercicios, uma situacdo problema hipotética ou concreta, o
estabelecimento de mapas conceituais ou mentais ou qualquer estratégia de intervencao
pedagogica dentro do escopo de acdo didatica do professor. O propdsito central é
conduzir o aluno a externalizagcdo dos subsuncores que estdo consolidados em sua
estrutura cognitiva, certos ou errados, bem como estratégias de correcdo e/ou afirmacéao
do que serd verificado de acordo com o nivel de aprendizagem dos subsuncores

apresentada: representacional, de conceitos ou proposicional.

Um exemplo de classificacdo da aprendizagem dos subsuncgores denominados

como periodo e frequéncia segue abaixo:

1. Representacional: O estudante consegue definir os periodos dos ponteiros
presentes no reldgio.

2. De conceitos: O estudante consegue definir a frequéncia dos ponteiros de
um reldgio a partir do seu periodo.

3. Proposicional: O estudante consegue definir a relacdo entre segundos e

hertz, bem como a relacdo entre minutos e rpm. Aplicando os conceitos nas
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relacbes apresentadas pelo relégio ou pelo movimento circular, por

exemplo.

5.2.3. Etapa 3 — Relacionando fenémeno com estruturas prévias.
Estabelecimento de situacdes problema concretas e que introduzam o contetudo
em sua forma mais basica. No momento de introducéo da situacdo fenomenoldgica a ser
estudada, os pontos de conexao entre o fendmeno e 0s subsuncores precisam ser claros,
enfatizando aqui a aprendizagem em seu nivel representacional, dando nome a conceitos
novos que definem o fendbmeno e utilizando ferramentas pedagdgicas como ponte entre

0 novo conhecimento e os subsuncgores em nivel elementar.

Nessa etapa, a consolidacdo dos organizadores prévios ganha relevancia, uma
vez gque os conhecimentos a serem aprofundados e as relacdes a serem estabelecidas
terdo a abordagem nessa etapa como ponto de ancoragem e referéncia. Por esse motivo,
a rotina pedagdgica é extremamente importante e € crucial que se organize um material
ou estratégia potencialmente significativa simples e objetiva que sera utilizada ao longo
de toda a UEPS.

5.2.4. Etapa 4 - Estabelecendo pontos de diferenciacéo progressiva.
A UEPS estabelece um periodo de diferenciacdo progressiva, enquanto a
aprendizagem representacional foi o objetivo da etapa 3, aqui objetiva-se a aprendizagem
de conceitos que permitam a abstracdo dos signos formulados na etapa anterior

aplicados a novas situa¢des envolvendo o mesmo fenémeno.

Como exemplo, uma vez que o conceito de comprimento de onda foi estabelecido,
os alunos devem conseguir relacionar partes multiplas ou fracionarias com uma unidade
de comprimentos de onda. Aqui eles comecam a utilizar as ferramentas matematicas de
proporcao e simetria para estabelecer relacées que permitam a caracterizagao da onda

de acordo com os signos definidos na etapa 3.

Aqui, ndo basta que o aluno consiga entender e definir o que representa um
comprimento de onda, um periodo, uma frequéncia ou até mesmo calcular a velocidade

de propagacédo de onda a partir de dados diretos, mas é necessério que a aprendizagem
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permita ao aluno definir relacdes de proporcionalidade a partir do padréo que seria o0

fundamental.

A aprendizagem de conceitos passa por um nivel de abstracdo que permite a
resolucéo e estabelecimento de relacdes analogas as situacdes concretas. E esperado
gue o estudante consiga definir relacdes entre distancia de propagacao, velocidade de

propagac&o e tempo por exemplo.

5.2.5. Etapa 5 — Retomar o0s conceitos mais gerais com nivel maior de
complexidade.

Nessa etapa, o estabelecimento de uma nova situacéo problema que seja definida

a partir dos conceitos estudados, porém, com maior nivel de complexidade é requerida.

As semelhancas e diferencas entre o novo problema e o inicial devem ser apontadas de

forma clara, esclarecendo os pontos de ancoragem e os de divergéncia.

Diante das relacbes expostas e consolidadas nas etapas anteriores direcionadas
ao modelo de ondulatéria na corda, sera proposto uma analise do processo de reflexdo
de ondas em extremidades fixas e soltas, bem como a interferéncia entre pulsos. A
formacao de padrbes de ondas estacionarias nao foi abordada devido a dificuldades em
manter esse padrdao com o simulador de ondas em corda utilizado. No entanto, seria um
ponto de estudo adequado como sequéncia dentro da UEPS proposta no produto

educacional desenvolvido por este trabalho.

5.2.6. Etapa 6 — Conclusao da unidade e busca da reconciliagao integrativa a
partir da diferenciacdo progressiva.

A UEPS apontou semelhancas e diferencas em todo o processo de construcéo da
aprendizagem. Neste momento, a conclusdo dos conceitos é direcionada a
aprendizagem proposicional de Ausubel, consolidando o que foi aprendido como novos
subsuncores que integram a estrutura cognitiva do aprendiz possibilitando um novo
aprendizado que traduz a ideia. Esse nivel de aprendizado, com alto nivel de abstracao

consegue explicar situacfes diversas que possuam relacdes analogas.

O que se espera dentro da estrutura de ondulatéria proposta neste trabalho é que

0s conceitos de comprimento de onda, periodo, frequéncia, velocidade de propagacéao,
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reflexdo de onda e interferéncia sejam integrados na estrutura cognitiva do aluno. Essa
integracdo possibilitaria a compreensao de situacdes semelhantes de propagacdo de
ondas, como por exemplo, as ondas eletromagnéticas ou de outros tipos de ondas

mecanicas.

A aprendizagem proposicional dos conceitos aqui exemplificados, facilitaria a
compreensao desses mesmos conceitos em situagfes fenomenolégicas analogas, a
partir de um processo de esclarecimento dos pontos de semelhancga e divergéncia a partir

da natureza ou das direcdes de oscilacao e propagacao das ondas.

5.2.7. Etapa 7 e 8 — Avaliacéao
As etapas 7 e 8 propostas por (MOREIRA, 2012) tratam do processo de avaliagao
da UEPS. Ele propbe que o processo de avaliacdo seja feito ao final de cada etapa da
UEPS, sendo necessario uma avaliacdo somativa ao final da etapa 6 a fim de verificar a
capacidade que o aluno tem de evidenciar os conceitos aprendidos e aplica-los dentro

de situagdes problema propostos.

No entanto, a UEPS sera considerada efetiva se, somente se, a avaliacao de
desempenho dos alunos evidenciar o significado da aprendizagem proposta. Isto é, ndo
basta que o resultado da avaliacdo somativa final seja acima da nota média padrao, a
avaliacdo deve ser pensada de forma potencialmente significativa, evidenciando
situagdes diversas de complexidade ao longo de toda a UEPS. Em suas palavras: “A
aprendizagem significativa é progressiva, o dominio de um campo conceitual €
progressivo; por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.”
(MOREIRA, 2012, p. 5).

5.2.8. Aspectos transversais
(MOREIRA, 2012) define alguns aspectos transversais que devem permear toda
a UEPS como pontos de relevancia no momento de elaborar a sequéncia. O primeiro
deles é uma busca por diversificar as estratégias de ensino, de forma a atingir diversos
niveis de aprendizagem, mas sempre evidenciando e buscando o questionamento ao

invés do estabelecimento de perguntas que conduzam o aluno a respostas prontas.
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Outro ponto que (MOREIRA, 2012) aponta como aspecto transversal é a sugestao
de que os alunos proponham situacdes problemas novas que sejam andlogas as
apresentadas, produzindo um ambiente de maior participacdo. Em ultimo lugar, a UEPS
precisa ser direcionada a atividades colaborativas entre os alunos, mas também existe a

previsibilidade de atividades individuais.

Esse ultimo pardgrafo aponta uma preocupacdo de Moreira em estabelecer uma
rotina participativa, em que 0s estudantes sejam ativos no processo de ensino e
aprendizagem. Foi uma das dificuldades encontradas neste trabalho, estabelecer uma
rotina pedagogica de colaboracédo entre os alunos dentro de um cenério de ensino remoto
imposto pela pandemia da COVID-19 foi impossivel como sera exposto e explicado na
secao de construcao do produto educacional aqui proposto.
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6. UEPS inicial

6.1. Introducéo
Esta UEPS esta baseada na aprendizagem proposta por Ausubel. Nessa teoria, 0
conceito central € o da aprendizagem significativa, a qual passa por trés momentos: a
aprendizagem representacional, a de conceitos e a proposicional. Para alcancar a
aprendizagem significativa proposicional, o aluno precisa compreender a ideia sobre um
dado assunto e, posteriormente, conseguir aplicd-la em situacdes fenomenoldgicas
diversas da original, apontando semelhancas e diferencas entre elas no processo de

construcdo do conhecimento.

Neste trabalho, foram propostas trés rotinas pedagdégicas: uma fundamentada na
aprendizagem por descoberta, com o problema sendo apresentado aos estudantes para
gue eles desenvolvam por conta prépria o que se espera; outra na aprendizagem por
recepgcdo com baixa intervencao do professor, sendo o papel do professor, conduzir o
ambiente de construcdo do conhecimento de forma passiva, reagindo as colocacdes dos
estudantes e requisicdes apresentadas por eles; e, a ultima na aprendizagem por
recepcdo com alta intervencédo do professor, aplicada dentro de um contexto onde o
professor € o principal agente do processo de ensino aprendizagem. Essa rotina € a mais
utilizada dentro do sistema de ensino tradicional, o que conduz, em geral, a aprendizagem
de forma mecanica, porém muitas vezes inevitavel dentro de realidades que ocorrem nas

salas de aula de uma escola publica do Distrito Federal.

6.2. Subsuncores e objetivos de aprendizagem

Subsuncores gue se espera encontrar:

e Conceito de velocidade em um Movimento Uniforme.
¢ Entendimento do senso comum sobre geracéo e percepcao sonora.

e Uso de régua e cronémetro.

Conceitos iniciais envolvidos:

e Caracterizacdo da onda quanto a oscilagéo.
e Nocdes de periodo e frequéncia aplicados ao caso de ondulatéria.

e Definicao de onda.
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e Caracterizagdo do comprimento de onda.

Conceitos intermediarios envolvidos:

¢ Relacéo entre periodo e frequéncia.
e Relacéo entre velocidade, comprimento de onda e frequéncia.
¢ Reflexdo de ondas em extremidades fixas e livres.

e Interferéncia de pulsos.

Conceitos avancados envolvidos:

e Processo de formacéo do som em instrumentos de corda.
e Processo de formacéo do som nas cordas vocais.

e Processo de percepc¢ao sonora (ouvido humano).

6.3. Método de aplicacéo
ETAPA |: COLETA DOS SUBSUNCORES DA TURMA, DIAGNOSTICO.

Duragéao: (2 aulas) — 1 dia.

¢ Nessa etapa, teremos perguntas direcionadas no intuito de verificar quais séo os
conhecimentos, baseados no senso comum, que os alunos possuem. Os alunos
serdo orientados a estabelecer grupos de até 3 alunos e a criar um diario das
proximas aulas, fazendo as anotacdes de todas as discussfes. As perguntas
serdo colocadas no quadro uma apos a outra com intervalo de tempo suficiente
entre elas para respondé-las.
1. O que é uma onda? (tempo estimado: 7 minutos)
2. Para que serve uma onda? Exemplifique. (tempo estimado: 5 minutos)
3. Explique o processo de formacao e propagacdo de uma onda citada na
guestdo anterior. (tempo estimado: 8 minutos)
4. Explique: como vocé percebeu a onda citada? (tempo estimado: 5 minutos)
Faca um esquema para representar uma onda. (tempo estimado: 10

minutos)
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e Ao final das perguntas, foram passados alguns videos em torno do que foi
discutido em sala de aula sobre a fonte que gera as ondas citadas ao longo da

discussao.

ETAPA |I: IDENTIFICANDO O SIMULADOR

Previsao: (2 aulas) — 1 dia.

e Aqui, utilizamos o simulador de ondas em cordas (COLORADO, 2019). Nesse
encontro, o objetivo consiste na verificacdo das ferramentas disponiveis no
simulador.

o A atividade foi direcionada a conceituacdo dos descritores apontados no
simulador. A abordagem aconteceu dentro de trés padrbées de
aprendizagem: o baseado na descoberta, na recepcdo e em uma mistura
entre esses dois, onde as intervencdes do professor foram menos

presentes.

ETAPA IIl: COLETA DE DADOS E VERIFICACAO DE ALGUMAS RELACOES

Previsao: (4 aulas) — 2 dias.

¢ Nessa etapa, os alunos foram direcionados a selecionar algumas propriedades
especificas e a registrar o ocorrido, bem como coletar dados através das
ferramentas de medicao do proprio simulador. Também verificardo os padrées de
interferéncia para 2 pulsos de ondas enviados ao longo da corda.

e Uma vez familiarizados com as ferramentas do simulador, assumindo que eles
saibam utilizar régua e disponibilizando o material caracterizado como organizador
prévio associado ao roteiro da terceira aula, foram direcionados a segunda parte
da aula. Os alunos deveriam construir e preencher a tabela, como exemplificado

a seguir e instruido no roteiro de aula 3, no anexo I.
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Amplitude:

Tensao:

Amortecimento:

Frequéncia (f) Comprimento de onda (A) Produto (f.A)

ETAPA IV: DISCUSSAO TEORICA

Previsao: (2 aulas) — 1 dia.

e O professor abordou, através de aula expositiva, 0s conceitos cientificos de
ondulatdria e explicitou a relacdo matematica, que permite obter a velocidade de
propagacéo, encontrada pelos alunos na extracdo de dados do simulador.

e As classificacbes de ondas quanto ao movimento de oscilagdo e propagacao
foram dadas como:

o Transversal ou longitudinal.

o Unidimensional, bidimensional e tridimensional.

ETAPA V: AVALIACAO E CONCLUSOES

Previsdo: (2 aulas) — 1 dia.

e Foi aplicado um teste para verificar os conhecimentos adquiridos dos alunos ao
longo da aplicacdo do produto. Apos a aplicagéo, foi feito a analise de dados,
discutido com o orientador e sugeridas possiveis modificacdes para uma nova

aplicacao no semestre seguinte.

6.4. Primeira aplicagéo
A primeira aplicacdo do produto estava prevista para acontecer no periodo de
04/11/19 a 20/11/19. Durante a semana do dia 11 a 22 de novembro de 2019, o professor
teve uma luxacdo no punho direito, ficando impossibilitado de comparecer ao trabalho e
atrasando, por isso, a aplicacdo do produto para o dia 29 de novembro até 06 de
dezembro de 20109.
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A primeira versao do produto educacional foi aplicada para um total de 3 turmas
de 2° Ano do Ensino Médio, em uma escola publica da regido de Taguatinga-DF,

totalizando 88 alunos, sendo divididos da seguinte forma:

e Turma A: 29 alunos.
e Turma B: 31 alunos.

e Turma C: 28 alunos.

As aulas aconteciam nos dias de segunda e quarta, com aulas duplas totalizando
1 hora e 40 minutos. No entanto, devido ao tempo de deslocamento entre uma aula e
outra, a ambientacdo e a preparacao para iniciar a aula, o tempo médio efetivo de aula

estd em torno de 1 hora e 30 minutos.

6.4.1. Fase I: Verificacdo de subsuncores e introducao de conceitos iniciais.
No primeiro dia, os alunos foram instruidos a elaborarem um diério de anotagoes,
onde eles escreveram tudo o que foi feito, concluido e entendido ao longo das aulas
seguintes. A motivacdo para que eles fizessem era a de que iSSO serviria como
instrumento de construgcéo do conhecimento, sendo, portanto, parte da avaliagéo de todo

O pProcesso.

Como primeira atividade utilizaram as perguntas escritas no quadro com a
formacdo de grupos com 3 pessoas. Eles foram instruidos a anotarem todas as
observacdes a respeito de cada atividade proposta no diario. Os alunos entdo discutiam
entre si qual a “melhor” resposta para cada uma das perguntas feitas. Seguem abaixo,
exemplos de temas ou assuntos que surgiram durante as discussdes entre eles, obtidos

através de observacao direta:

6.4.1.1.1. TurmaA

1. O que é uma onda?

e E energia.
e E vibracio.
e Tem alguma coisa a ver com oscilagéo.

e Ondade mar.
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e Batimento cardiaco.

e Assisti muito Avatar, vocés ndo vao me dizer que onda € diferente do que eu vi

7

la.

2. Para que serve uma onda? Exemplifique.

Ja respondi na 1.

e As ondas do mar tém energia.

e Os grupos da turma comecaram a interagir.

e A gravidade com a lua que faz a movimentacdo das ondas.

e Onda de calor.

3. Explique o processo de formacao e propagacao de uma onda citada nas questdes

anteriores.

e Eundo sei.
e Aivocé complicou demais professor.
e Como é o processo de formacdo de uma onda do mar?

e Professor, existe onda solar?

4. Explique: como vocé percebeu a onda citada?

e Olhando.
e Professor, como assim?

e Vendo.

5. Faca um esquema para representar uma onda.

e Jafiznas3.
e Desenhar é comigo mesmo.

e Ai professor, ndo sei desenhar.

6.4.1.1.2. TurmaB

1. O que é uma onda?

e E uma onda do mar.
e E fisica, entdo ta falando do mar.

e Radioatividade.
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e A ondatem matéria, onda ndo tem matéria. (Discussdo de um grupo)

e S&0 energias que carregam energia através de um meio.

Para que serve uma onda? Exemplifique.

e S&o vibragdes, pensa na vibracdo sonora.

e Serve para transmitir energia.

e Onda nao fica parada, ela anda.

e Os alunos lembraram de um professor anterior que cobrava relatérios nos anos
anteriores.

e A onda sonora se propaga em 3 dimensdes, tipo, se eu bato na mesa, 0 som
vai até o fundo da sala.

e A onda é gerada na natureza.

Explique o processo de formacao e propagacdo de uma onda citada nas questdes

anteriores.

e Pode pesquisar professor?

e Onda mecéanica é o qué? Grupo que consultou o livro.

e Sdo produzidas por cargas elétricas aceleradas.

e Ondas eletromagnéticas andam no vacuo.

e Muitos alunos dessa turma recorreram aos celulares como objeto de pesquisa
nesse topico.

e Luz é uma forma de onda.

Explique: como vocé percebeu a onda citada?

e Eu posso dizer que os estudos histéricos da bomba de Hiroshima validam a
observacéo da onda radioativa?
e Na TV, no radio, no Wi-Fi dentre outros equipamentos.

¢ As ondas séo pequenos feixes de luz que se juntam.

Faca um esquema para representar uma onda.

e Pode desenhar?

e A onda é um tipo de coisa que tem que ajuntar outra coisa.
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6.4.1.1.3. Turma C

1. O que é uma onda?

e E 0 quetem no mar.
e Existem varias ondas, onda sonora.
e E algo que tem volume e que esta em constante movimento.

e Luz.

2. Para que serve uma onda? Exemplifique.

e Transmitir forca.
e Sem onda nao existe praia.
e Para te derrubar, os alunos comecaram a lembrar das experiéncias na praia.

e As cores tém diferentes comprimentos de onda.

3. Expligue o processo de formacao e propagacao de uma onda citada nas questdes

anteriores.

e O que é propagacao?

e O efeito doppler faz um planeta que esta longe ficar vermelho e um préximo
ficar azul.

e Avibragdo que se propaga no espaco.

¢ Alguns alunos disseram que néo sabiam responder essa questéao.

e As placas tectbnicas se mexem e geram as ondas.

4. Explique: como vocé percebeu a onda citada?

e Olhando.

e Senti ela me levando.

5. Faca um esquema para representar uma onda.

e Fazer um esquema, vou desenhar uma ondinha com o surfista dentro.

¢ Os alunos estavam disputando para ver quem desenhava melhor.

Ao final da atividade, com as turmas euféricas depois da uUltima pergunta, eu fiz

uma abordagem conceitual bem breve sobre as ondas que eles mais citaram, as ondas
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do mar. Eles fizeram associacdo da formacdo dessas ondas com as marés e com 0s

movimentos das placas tectbnicas, no entanto, ndo fizeram associacdo com 0s ventos.

Para tratar a respeito da formacéo dessas ondas, o video “Ciéncia explica - Como
as ondas se formam?”? (UFSCAR, 2017), foi a estratégia didatica proposta. O video foi
bem aceito e o instrumento de animacdo de desenhos utilizado nele € uma das
ferramentas que parte dos alunos domina e que, inclusive, foi utilizada em outros projetos

feitos por eles na escola.

Apos esse momento, os alunos foram orientados a envolver o pesco¢co com suas
mMaos e a produzir um som grave e um som agudo. Eles brincaram uns com os outros
falando das vozes produzidas por eles. Ao perceberem a diferenca de vibracéo pelo tato,
eles questionaram 0 som que possuiria maior vibracdo. A resposta para essa pergunta
foi associada ao som grave. Eles foram instruidos a estimarem pelo tato, a quantidade
de vibracdes por segundo realizadas pelas suas cordas vocais e, ao invés, de produzirem
um som grave e outro agudo, a alterarem gradativamente a frequéncia da voz observando
as vibracBes de suas cordas vocais. Esse formato de alterar gradualmente o som
produzido conduziu os alunos a conclus&o de que na verdade o som agudo possui “maior

vibracao”, que transforma a vibragdo em uma sensagao de continuo.

Ao final dessa atividade, um video de laringoscopia® (CASTRO, 2013) mostrando
as cordas vocais de um falsete feminino foi projetado. O video foi acessado pelo sitio. Os
alunos fizeram comparacdes das cordas vocais do video, percebendo a vibragédo de sua

prépria voz ao tentar imitar o som produzido pela mulher.

Falando sobre voz, fizemos uma discusséo sobre percepcao sonora, ferramentas
gue produzem sons e como esse som interfere nas nossas vidas. Um video sobre o
espectro de frequéncia audivel* (TREATY, 2016) pelo ouvido do ser humano, variando
um som com frequéncia entre 20 Hz e 20kHz foi projetado. Os alunos foram instruidos a

perceberem a oscilacdo da pelicula da caixa de som disponibilizada, verificando e

2 O video foi disponibilizado como fonte de informagéo associado a formacdo das ondas no mar.

3 O video foi disponibilizado como fonte de informacdo associado ao processo de formagdo da onda sonora pelas
cordas vocais.

4 0 video foi disponibilizado como curiosidade a respeito da capacidade de ouvir determinadas frequéncias, bem como
comparar a capacidade dos proprios estudantes em perceber diferentes sons.
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justificando justamente o fato de que uma maior frequéncia produz a sensacao, pelo tato,

de que ndo existe uma oscilacdo sendo executada naguele momento.

6.4.1.1.4. Conclusdes sobre o primeiro dia de aplicacao
Analisando as discussofes feitas em sala de aula, foi constatado que a primeira
pergunta “O que é uma onda?” os remete, diretamente a imagem da onda gerada no mar.
Em sua maioria, os alunos afirmaram ja ter ido a praia. No entanto, mesmo aqueles que
alegaram nunca ter “sentido” a onda na praia, utilizaram da justificativa de saber como é
através do que tinham visto na televisdo. Isso traduz o poder da imagem para a
formulacdo de modelos mentais, direcionando a aprendizagem para 0 nivel

representacional.

Os pontos levantados pelos alunos, na primeira pergunta, revelam que o
pensamento acerca do contetdo de ondulatéria que irilamos estudar esté alicercado em
experiéncias com a televisdo, videos divulgados em redes sociais, filmes e/ou
percepcdes dadas através de acontecimentos ou reflexdes relacionadas a fendbmenos

presenciados por eles.

A informagdo que eles obtiveram através desses instrumentos, que ndo €
direcionada a reflexdo fenomenoldgica, apesar de tratar sobre os signos que definem
ondulatdria, ndo possibilitou que eles fossem capazes de abstrair o conceito e aplica-las
em situacdes concretas, definindo caracteristicas como periodicidade, percebendo a
diferenca entre oscilacdo e deslocamento e definindo a utilidade de propagacéo de
energia e 0 que isso representa. Isso expde a necessidade de direcionar a sequéncia
potencialmente significativa para a busca do segundo nivel de aprendizagem proposto
por Ausubel, a de conceitos, ancorando as novas ideias na aprendizagem

representacional que foi proposta nesse primeiro dia.

A segunda pergunta “Para que serve uma onda? Exemplifique” objetivou a
caracterizacao conceitual da utilidade do modelo a ser estudado. A divergéncia entre a
aprendizagem representacional e a de conceitos ficou exposta na interacdo entre os
alunos. Alguns apontavam para a representacéo de que a onda transportava energia, e,

enquanto outros questionaram sobre o que significava transportar energia, aqueles que
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afirmavam a primeira observacéo tentavam explicar e dar respostas, mas encontravam

dificuldade em definir com clareza o significado do que seria propagacao energia.

Durante esse momento ficou claro que uma provocacao, por parte do professor,
seria mais apropriada para comecar a abordagem do contetdo proposto. Na proposta
para o produto seguinte, um experimento sera realizado como instrumento balizador das
ideias, buscando gerar uma discussao direcionada dentro da situacdo concreta, com a
utilizacdo dos signos linguisticos que os alunos possuem em busca da compreensao e
do desenvolvimento do senso critico a respeito do fenémeno. O experimento pensado foi

a realizacéo do exercicio conhecido como corda naval.

Uma das expectativas para a terceira pergunta era de que o0s alunos
pesquisassem no livro didatico. Justamente por ser mais complexa, apesar da
expectativa, a quantidade de alunos que buscou o livro como fonte foi baixa. A maior
parte dos alunos utilizou a internet com a ferramenta de pesquisa google para buscar
uma forma de responder a questdo proposta. Em sua maioria, os alunos em todas as
turmas se sentiram intimidados e ficaram receosos em responder de forma equivocada a
guestao, e, como nao era uma atividade avaliativa formal, alguns preferiram néo registrar

as suas respostas, apenas permanecendo na discussao.

A terceira pergunta promoveu uma interacdo entre todos os grupos, onde um
tentava ajudar o outro na constru¢cdo de uma resposta consistente. Alguns alunos
comentaram sobre situacdes envolvendo conceitos de relatividade e eletromagnetismo,
apontando definicdes como a luz sendo onda eletromagnética e a distorcdo do espaco

diante de grandes massas como curvas que definiriam um fenébmeno ondulatério.

Alguns desanimaram com a atividade e precisaram ser assistidos no sentido de
gue a resposta deles ndo precisava estar necessariamente certa. Que seria bom o
registro de suas respostas para comparacdo futura, uma vez que 0 processo de
aprendizagem proposto € baseado na expansao de suas capacidades em compreender
fendbmenos e estabelecer as relacbes. Para esses estudantes, a frustracdo diante da
dificuldade em estabelecer uma resposta provocou uma barreira para o restante da etapa
de aprendizagem.
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As perguntas quatro e cinco direcionadas a busca do modelo mental que eles
criaram a respeito dos fendmenos de ondulatéria foi a que gerou mais interacao:
conversas, brincadeiras e risos. Os alunos se divertiram comparando seus desenhos,
brincaram uns com os outros diante da “falta de criatividade” de uns e do “excesso” de
outros. Os alunos que estavam apaticos voltaram a interagir com os colegas, mas nao se

dispuseram a registrar suas respostas.

A mediacdo com os videos feita ap0s as perguntas gerou uma discussao bastante
interessante sobre a forma como as coisas acontecem ao redor deles. Eles manifestaram
surpresa e alegria ao entenderem a capacidade do corpo humano de realizar processos
de emisséo e percepcao de sons. Conseguiram associar o0 comportamento ondulatorio
com o “sentir” a batida no ouvido quando um som grave esta tocando, dentro do estilo

musical funk, rap ou qualquer género do interesse deles.

Dentro do aspecto pedagdgico, considerei como 6timo a atividade de exposicao e
abordagem com os videos. Todas as turmas foram receptivas de forma geral,
participaram de forma ativa e promoveram uma discussado dentro da tematica proposta,
expondo inclusive os pontos de confusado entre as informacdes recebidas por eles através
de fontes ndo formais e 0s conceitos corretos que justificariam tais situagdes, como por

exemplo, a transmissdo de matéria através de uma onda.

6.4.2. Fase Il: Ambientacdo com a plataforma do simulador.
O segundo dia foi reservado para ambientacdo das ferramentas do simulador de
ondas em corda da plataforma PhET®> (COLORADO, 2019). Antes do inicio das aulas, o
simulador foi aberto em cada computador do laboratério de informatica, enquanto um foi

projetado pelo professor no quadro branco para explicagcédo da atividade do dia.

5 O simulador de ondas em corda utilizado durante todo este trabalho esta na plataforma virtual PhET.
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O objetivo principal desse dia € de que os estudantes conseguissem compreender
a funcionalidade de cada ferramenta indicada pelas letras A a L na imagem abaixo:

Figura 13 - Descritores a serem conceituados no simulador

A | ® Manval Reiniciar (® Extremidade Fixa
() Oscilador B () Extremidade Solta

() Pulso () Infinita

. F G
O Lento "
® Normal J “4

I tensdo D Reguas]

nenhum clevado  Baixa Alta O cronemetro

[ vinha de Referéncia L ‘)
Onda em Corda pﬁEr —

Fonte: Elaboracdo prépria com auxilio do simulador de ondas em corda da plataforma PhET(2019)

H amortecimento

Para isso foram propostas 3 rotinas diferentes, sendo duas delas direcionadas a
aprendizagem por recepcéo, uma com intervencéo total na aula e outra com intervencao
parcial por meio de roteiro e suporte do professor. Outra rotina foi direcionada a

aprendizagem por descoberta.

O objetivo secundario para essa etapa do produto educacional foi testar a
receptividade e a interacdo produzida através de trés abordagens com focos distintos. As
classificacbes de aprendizagem que foram a base de desenvolvimento da rotina

pedagogica, para cada turma, foram as seguintes:

e A —* Aprendizagem por recepcao com pouca intervencao do professor.
e B —” Aprendizagem por descoberta.

e C —” Aprendizagem por recep¢ado com maior intervencdo do professor.

A escolha dos tipos de aprendizagem para cada turma foi feita baseada no
rendimento e perfil de interacdo apresentado pelas turmas previamente no semestre. A
aprendizagem que foi caracterizada como pouca intervencao foi a fuséo entre as duas

rotinas, por recepcgéo e descoberta, ao passo em que a maior intervencgao é caracterizada
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basicamente com a aprendizagem por recepcdo aplicada durante toda a rotina

pedagdgica.

A turma A apresentava um rendimento geral mediano, mas as aulas,
frequentemente, possuiam interacdo e questionamento entre os préoprios estudantes
acerca do que estava sendo tratado. Para esta turma foi escolhida a aprendizagem por
recepgao, mas com baixa intervencao do professor. O foco da metodologia baseia-se em
intervencdes como provocacgdes através de perguntas e questionamentos que verificam

ou falseiam os argumentos dos estudantes.

A turma B possuia o maior rendimento escolar das trés testadas. Ela foi escolhida
para testar a aprendizagem por descoberta. Apesar do rendimento geral da turma ser o
maior entre as trés analisadas havia, nesta turma, uma polarizacdo sobre esse
rendimento e de frequentes embates entre os alunos com melhores notas e os piores

gerando uma expectativa de dificuldade interacéo entre eles.

A turma C possuia um rendimento inferior ao das outras duas turmas. Além disso,
a turma apresentava uma caracteristica de polarizacdo relacional geral. Devido a essa
dificuldade de interacdo para producdo de trabalhos em grupo e a baixa expectativa
relacionada a existéncia consolidada de subsuncores, a aprendizagem por recepcédo com

forte intervencéao do professor foi escolhida.

6.4.2.1.1. Turma A
Para a turma A foi feita uma breve demonstracdo, de 7 minutos, indicando as
mudancas no padréo de propagacao ondulatoria ao longo da corda do simulador devido

a alteracdes dos descritores selecionados para a simulacao.

Apos isso, os alunos foram instruidos a continuar os registros no seu diario de
campo, indicando para aquele dia com as suas proprias palavras o que cada uma das
letras, de A a L, indicadas na imagem representariam. Ao final da primeira aplicagcéo, os
alunos tiveram muita dificuldade em escrever e conectar as palavras que definiriam as

funcdes das ferramentas do simulador.

A grande maioria ndo conseguiu avancar aléem da descri¢cdo E, conversavam uns

com 0s outros e questionavam quando algum deles escrevia algo a respeito de um dos
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descritores. O descritor que gerou a maior discussao foi o descritor A. A seguir, alguns

dos registros que considerei mais pertinentes na analise:

e Descritor A:
o “A diferenga entre manual, oscilador e pulso é do aparelho que vai gerar a
onda”
o “O manual ndo tem movimento constante, o oscilador é constante e o pulso
€ s0 a parte de cima da onda”
o “Os 3 geram uma onda que vai morrendo ao longo do caminho, entdo niao
depende de quem esta gerando”
e Descritor B:
o “Vai dizer até onde a onda vai”
o “Como a onda acaba antes de chegar |a, ndo faz diferenga, sé muda o que
vai esticar a corda”
o “Dependendo da extremidade, vai mudar a forma como o pulso volta”
e Descritor C:
o “Vai depender do que marquei no A”
e Descritor D:
o “E onde a onda vai andar”
o “E a corda que se alonga quando a onda passar’
o “E o que mata a onda”
e Descritor E:
o “Vai falar a velocidade com que a onda anda na corda”
o “E o tempo que a onda vai levar pra chegar do outro lado”
e Descritor F:
o “E o pause, a imagem congela”
e Descritor G:
o “Faz aonda andar s6 um pouquinho, é o que ela anda em um segundo”
o “E onde a onda vai estar imediatamente depois desse instante”
o “E ointervalo entre uma imagem e outra, o monitor & 60 fps, entdo seria um

intervalo de tempo de 1 dividido por 60 segundos”
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e Descritor H:
o “Vaidizer o peso da corda, quanto mais pesada, mais rapido a onda morre”
o “Vai dizer até onde a onda vai poder ir”
o “Indica o tempo de vida da onda”
e Descritor I:
o “Vai dizer a velocidade da onda”
o “Indica o quao longe essa onda ir@”
e Descritor J:
o “E arégua, para medir a distancia no computador”
e Descritor K:
o “E para medir o tempo, a gente tem que soltar o cronometro para dar inicio
a contagem do tempo”
e Descritor L:

o “Serve para ter um referencial”

Esses registros mostram o envolvimento da turma com o assunto estudado. No
entanto, ficou claro que o tempo de duas aulas, uma hora e trinta minutos, néo foi
suficiente para que os alunos conseguissem finalizar a atividade proposta. O simulador
foi disponibilizado através de um link para o representante de turma via whatsapp e

compartilhado entre eles para que pudessem finalizar a atividade em casa.

Na turma A, com leve intervencéo do professor, foram dadas apenas dire¢cdes do
que precisava ser feito no inicio da aula e interven¢des diante de duvidas colocadas pelos
alunos. A turma ja havia estabelecido um relacionamento de empatia com o professor e
vice-versa, 0 que resultou no sentimento de liberdade com menos medo de errar

diferentemente do que ocorria com as outras duas turmas.

Por ser uma turma mais unida e questionadora, a conversa entre eles em busca
de conceitos bem definidos acabou permitindo que eles finalizassem até o descritor E.
No entanto, apesar de ndo terem conseguido avancar substancialmente dentro do que o
professor esperava, o dia foi considerado como produtivo, uma vez que as discussfes
promovidas eram confrontadas por exemplos que os proprios estudantes propunham uns

aos outros.
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Apenas quatro alunos conseguiram finalizar a atividade até o ultimo descritor. No
entanto, esse grupo agia de forma isolada, sendo um grupo que em avaliacdes prévias
ja possuiam bons resultados. Quando solicitados a ajudarem o professor com a
explicagdo e questionamentos aos outros grupos, apenas aceitavam 0S conceitos
definidos por eles, os quais estavam de acordo com o livro didatico. Tinham certa
dificuldade em utilizar e aceitar os conceitos dos outros estudantes como balizadores e

ancoras para a aprendizagem significativa.

6.4.2.1.2. Turma B
A segunda aula para a turma B foi proposta dentro de um contexto de
aprendizagem por descoberta. A instrucdo foi a mesma, no entanto, o formato da
atividade do dia foi para que eles utilizassem o simulador, explorando seus recursos e

registrando no diario de campo cada funcionalidade indicada pelos descritos de A a L.

No estilo de aprendizagem proposto, a intervencao do professor foi requisitada
quase que de forma constante, muitos alunos ficaram chamando-o a fim de tirar davidas
e conferir se suas descricdes estavam compativeis com a realidade. Foi detectado uma
dificuldade dos alunos em definir e escrever de forma coesa e coerente 0 que estava
sendo observado. Alguns alunos, apesar de conseguirem explicitar a ideia por meio da
fala, ndo conseguiram transcrever suas observacdes, o que sugere uma limitacdo no

dominio da linguagem escrita.

A maioria dos estudantes que tinham suas duavidas respondidas durante o
atendimento n&o conseguiu ajudar os colegas que estavam com problemas semelhantes.
Isso permite supor que os estudantes podem ter realizado a atividade proposta de forma
pouco reflexiva, dentro de uma aprendizagem representacional e sem o significado

desejado.

Para essa turma, com a aprendizagem por descoberta, eles ndo conseguiram
definir significativamente o que os descritores representavam dentro da simulagcédo. As

duas aulas nao foram suficientes para que eles finalizassem a atividade.

Uma proposta possivel seria a elaboracdo de um roteiro mais detalhado. No

entanto, talvez seja necessaria uma mudanca de paradigma de uma aprendizagem
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mecanica - baseada em repeticdo, na memorizacao de conceitos para a avaliagdo e na
fala do professor — para uma aprendizagem significativa conforme definido por Ausubel.
Isso passa por todo um processo de mudancga social e cultural a respeito da visédo que a
propria sociedade tem de aprendizagem.

Dessa forma, a aprendizagem por descoberta foi colocada de lado neste trabalho,
uma vez que a sua implementacdo, como mencionado, exigiria muitas adaptacdes a
pratica pedagodgica desenvolvida na escola onde atuei. Fica, no entanto, como proposta

a ser seguida em outra oportunidade.

Nos quinze minutos finais dessa turma, percebendo a dificuldade e desanimo
provocados pela frustragcdo de ndo conseguir cumprir a atividade com éxito, o professor
fez uma abordagem geral, tratando e comentando sobre aspectos disponibilizados no
simulador. Os estudantes estavam visivelmente cansados e ndo aparentavam estar muito
receptivos as informacgfes apresentadas. O diario de campo dos estudantes nao teve
acréscimos significativos, com a excec¢do de dois alunos que finalizaram as descri¢cdes
do simulador de forma satisfatoria, 0s outros permaneceram apenas nos descritores A e
B.

6.4.2.1.3. TurmaC
A turma C foi instruida por meio de aula expositiva tratando dos signos fonte,
comprimento de onda, periodo, frequéncia, amplitude e propagacdo de forma
introdutoria. Essa instrucdo durou trinta minutos, o restante das uma hora e quinze
minutos foi disponibilizada para que eles tentassem fazer a descri¢cao das funcionalidades

do simulador.
Seguem algumas descri¢des feitas por essa turma:

e Descritor A:
o “Ele define o tipo de fonte que produz a onda.”
o “Vai desenhar uma onda completa ou parte dela, eu posso controlar ou
automatizar”.
o “Afonte define se é manual e cadtico ou automatico e simétrico”

e Descritor B:
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o “Define a distancia limite pra onda.”
o “Pode ser irrelevante dependendo do amortecimento.”
o “Vai existir reflexdo ou nado, a fixa e a solta mudam o tipo de pulso que
retorna.”
Descritor C:
o “Vai depender do que marquei no A.”
o “E afonte.”
Descritor D:
o “E o que oscila.”
o “Eacorda.
o “As bolinhas s6 sobem e descem, mas a onda propaga”
Descritor E:
o “A onda vai rapida ou devagar.”
Descritor F:
o “E o pause, a imagem congela.”
Descritor G:
o “E tipo o slow motion da cAmera do celular.”
o “Um quadro é passado, sdo 2 imagens congeladas.”
Descritor H:
o “Ele diz o quanto a onda perde de amplitude na propagacgéo.”
o “Limita a distancia percorrida pela onda.”
o “Quanto mais amortecimento, menos longe a onda chega.”
o “Ela faz o movimento ter menos impacto.”
Descritor I:
o “E muito parecido com o E.”
o “Forca que transmite a onda.”
o “Diz a velocidade de propagacéao e oscilagao”
Descritor J:
o “E arégua, para medir distancia.”

Descritor K:
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o “E para medir o tempo, a gente tem que soltar o cronémetro para dar inicio
a contagem do tempo.”
e Descritor L:
o “Serve para ter um referencial.”

o “Facilita o uso da régua e do cronébmetro.”

A turma C teve debates e ajuda mutua entre os estudantes para finalizarem as
tarefas, o que foi uma surpresa. Eles utilizaram os signos verbais definidos anteriormente
a atividade e conseguiram em sua grande maioria chegar na definicdo do descritor H.
Oito alunos conseguiram finalizar a atividade completamente presencialmente e o

restante levou a atividade para finalizarem em casa.

A quantidade de conceitos em branco foi 0 mais reduzido das trés turmas, tendo
apenas a de um aluno que se recusou a fazer todas as atividades propostas.
Comprovando a teoria proposta por Ausubel, o desejo de se aprender € requisito

indispensavel para que possa ocorrer o aprendizado, sendo este, significativo.

6.4.2.1.4. Conclusdes sobre o0 segundo dia de aplicacéo
A conclusao geral do segundo dia de aplicacdo da sequéncia didatica é que para
a aprendizagem por descoberta ser adequada, ela deve ser sistémica. Isso envolve
experimentacdo e capacitacdo em diversas areas de ensino, com metodologias que
tornem o estudante a peca central no aprendizado, incluindo mudancas no proprio

processo de avaliacéo.

A aprendizagem por recepcdo com baixa intervencdo do professor revelou-se
adequada na turma que apresentava relacionamentos questionadores e com a presenca

de subsuncores adequados.

A aprendizagem por recepcéo, onde o professor atua de forma totalmente ativa,
traz pouca reflexdo e favorece a aprendizagem mecanica, nao significativa. O aluno
adquire informacgdes, mas tem dificuldade para relaciona-las e aplica-las em situacdes
diversas. Apesar do carater dessa aprendizagem ser distante da potencialmente

significativa proposta por Ausubel, onde é esperado a consolidacdo de uma estrutura
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subsuncoria para novos conteudos, foi constatado pode ser adequada diante da

necessidade de estabelecer novas estruturas de ancoragem cognitiva.

Por exemplo, o conteddo de propagacdo de ondas em cordas visto de forma
mecanica poderia ser consolidado significativamente, se, ao final do processo de
aprendizagem, for formada a base subsuncoria para o restante dos conhecimentos
associados ao fenémeno de ondulatéria. Uma vez que esse fendmeno, com a
caracteristica de ser visualmente perceptivel, poderia ser util como instrumento de
analogia pela aprendizagem proposicional facilitando o processo de compreenséo, por
semelhanca e diferenca, ao ser comparado aos modelos ondulatorios de outras

naturezas e caracteristicas.

A turma B, que teve a abordagem mais destoante das trés, foi a que apresentou
maior desafio. Ao final da aula, a producdo foi considerada baixa e, assim, uma
abordagem expositiva e objetiva foi necessaria de forma a prepara-los para o
prosseguimento da sequéncia. Para que a aprendizagem por descoberta seja eficiente,

outros dados e outros formatos precisariam ser modelados e testados.

A aprendizagem mecénica € consagrada como a que funciona sendo a forma
como os estudantes estdo “acostumados”. Alterar esse paradigma requer uma
realocacao e readaptacdo do formato do sistema educacional, entre outras remodelagens
sociais. No entanto, isso ndo quer dizer que a médio ou longo prazo, essas mudancas
nao seriam produtivas e nem que nao valha a pena investir dentro de uma abordagem

direcionada a aprendizagem por descoberta.

Pelo contrario, € necessario que os alunos entendam a divergéncia entre
informacédo e conhecimento, sendo capazes de refletir, sintetizar e generalizar toda e
quaisquer informagdo dentro de sua estrutura cognitiva. Esse seria o processo de
aprendizagem significativa, que os permite julgar informag¢des com conceitos que definem

0 gque € e 0 que nao é correto ou adequado dentro do problema analisado.

Devido ao rendimento escolar de parte da turma ser considerado excelente, a
proposta da turma B serd alterada para uma aprendizagem por recepcdo com baixa

intervencdo do professor. E esperado, que apesar dos eventuais problemas de
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relacionamento que se desenvolvem entre os alunos, uma resposta de questionamento
e comparacdo seja alcancada ao longo das proximas atividades, onde eles consigam
definir substancialmente os conceitos e ideias que serdo o0s objetivos nas proximas

etapas desta sequéncia.

A turma C foi escolhida como a turma com maior intervencao devido ao perfil dos
alunos apresentar maior dificuldade e menor indice de participagédo de atividades dentro
do contexto geral da escola. Um grupo de oito estudantes (aproximadamente 26% da
turma) ndo costumam participar das aulas de forma ativa, no entanto, quando os
conceitos foram apresentados e a atividade foi proposta, sete deles se dedicaram a
conceituar os aspectos do simulador. Talvez porque estavamos no final do ano e
praticamente todos eles corriam sérios riscos de reprovacao. De qualquer forma, foi uma
surpresa ver a interacdo apresentada nesse dia da atividade, o que fugiu do padréao

apresentado pela turma durante todo o semestre.

A turma, de forma geral, ndo apresentou dificuldade em definir os conceitos dos
descritores propostos. No entanto, a discussao néo foi tAo ampla quanto a da turma A, a
exposicao tedrica antes da atividade provavelmente vetou quaisquer conceitos ou

pensamentos que eles poderiam ter para definir o que os descritores representam.

Apesar dos conceitos terem sido melhor definidos dentro de um aspecto qualitativo
pela turma C, a discussdo foi pobre e o registro considerado mecéanico e de baixo
potencial significativo, uma vez que os conceitos foram reduzidos a explicacado inicial e
ao que os alunos com maior rendimento escolar passavam para os outros. No entanto,
para avaliar o sucesso da metodologia aplicada para a turma C, seria necessario avaliar
a capacidade gque esses alunos teriam de aplicar os conceitos e ideias apresentados por

essa rotina a modelos ondulatorios de diversas naturezas e classificagoes.

Apesar da turma C ter apresentado o maior indice de resolucéo total da atividade
considerando as trés abordagens propostas, a mista entre descoberta e recepcao
aplicada na turma A foi considerada, pelo autor deste trabalho, a mais exitosa e adequada

dentro do perfil apresentado pelas turmas.
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Um ponto considerado interessante foi o desejo dos alunos pelo link do simulador.
Eles perceberam que a plataforma PHET possui simulacdes de outras areas do
conhecimento e de outros temas e pediram para que o link do simulador fosse enviado
no grupo de whatsapp da turma para finalizagéo da atividade e que eles pudessem testar
outras coisas. A busca pelo link da turma A e da turma C foi mais evidente que a da turma
B, conforme mencionado anteriormente, a turma focada na aprendizagem por descoberta
finalizou a atividade bem frustrada e desanimada, aceitando a abordagem teoérica ao final
da aula feita pelo professor.

Isso foi uma surpresa, uma vez que a interacdo da turma C que possui o pior
rendimento geral das trés turmas foi mais ativo que a interagdo da turma B que possuia

o melhor rendimento geral comparado as trés turmas.

6.4.3. Fase lll: Medicbes, registros e conclusdes.
O atraso na aplicacéo devido a luxagdo no punho do professor fez com que a
atividade programada para o terceiro dia, com 4 aulas, fosse condensada em uma
atividade presencial com 2 aulas para tratar do formato dos instrumentos de medida no

simulador e com a finalizacdo dessas medic6es sendo feitas como atividade domiciliar.

Durante a aula presencial, as turmas tiveram um comportamento semelhante,
demonstraram certa dificuldade em utilizar a régua digital e o cronébmetro, bem como um

nivel de intera¢do quanto a duvidas e a ajuda entre eles préprios.

6.4.3.1.1. Turma A
Os alunos apresentaram maior proatividade para iniciar as medicdes com o
simulador em relacéo as outras duas turmas. Apds uma breve explicacdo do que eles
precisariam construir, os estudantes fizeram suas escolhas e comecgaram a construir a
tabela com a ajuda do roteiro de aula. Para essa turma, néo foi feito uma demonstracéo
pratica da construgéo da tabela, o roteiro de aula foi lido com eles e a instrucéo foi de que
eles comecassem a realizar a atividade tomando como ponto de partida, o registro no

diario da aula anterior.

Dos 29 alunos: trés (10,3%) faltaram no dia, dois (6,8%) se recusaram a fazer a

atividade alegando que n&o conseguiriam e 0s outros vinte e quatro (82,7%) iniciaram a
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atividade em sala de aula. A maior parte dos alunos que fizeram a atividade conseguiram
completar até a quarta tabela de coleta de dados, um grupo de sete estudantes finalizou
a atividade e percebeu que o produto “Af’ era constante quando nao se alterava a tenséo

da corda, perguntando ao professor o porqué de tal fato.

O roteiro de aula foi considerado eficiente na aplicacdo para essa turma, uma vez
gue os estudantes utilizaram o que estava escrito para justificar as medi¢des realizadas
e na organizacgao das tabelas. A quantidade de convocacdes do professor nessa turma
foi bem abaixo das outras, sendo necessario prestar assisténcia apenas para aqueles
estudantes que possuiam maior deficiéncia de pré-requisitos, trés dos alunos dessa
turma afirmaram nunca ter utilizado uma régua para medir comprimento € nem o
crondmetro para tempo. Os estudantes que conseguiam preencher a tabela, chamavam
o professor para verificar se tudo estava certo e davam seguimento na atividade quando
sim, ao passo em que a resposta negativa era suficiente para que procurassem um

colega para auxilia-los.

6.4.3.1.2. TurmaBeC
Para as turmas B e C, o professor fez a abordagem teérica e construiu no quadro
uma das tabelas do roteiro, durante a realizacéo da atividade de construcao das tabelas
com as medidas do simulador, os alunos fizeram poucas perguntas ao professor e

interagiram uns com 0s outros para compararem o0s registros de situacdes semelhantes.

A turma B fez poucos questionamentos ao professor e, com excecao de quatro
estudantes (12,9%), conseguiram finalizar ao menos trés tabelas com medidas coerentes
com o simulador. Seis alunos (19,3%) faltaram nesse dia. O roteiro de aula 3 do Anexo |
foi disponibilidade via whatsapp para o grupo da turma ao final da aula com as instrugoes

para a finalizacdo da atividade em casa.

O carater da aprendizagem por descoberta, inicialmente utilizado na turma B nas
aulas do dia 2, exigia uma postura mais ativa, por parte dos alunos, e, que 0s
subsuncores da atividade estivessem bem consolidados na estrutura cognitiva. Apesar

desse aspecto ter gerado frustacdo e angustia nos alunos nas aulas anteriores, a
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abordagem com foco na aprendizagem por recepcéo e baixa intervencao do professor

nao foi rejeitada por eles.

Os alunos dessa turma manipularam os dados registrados nas tabelas. A diviséo
da atividade em grupos foi autorizada, uma vez que poderia favorecer a discussdo dos
resultados encontrados pelos integrantes do grupo. Apesar disso, foi observado a copia
das atividades, sem gquestionamentos e criticas relacionadas aos valores encontrados. A
turma era bem polarizada, existia um grupo que possuia o melhor rendimento da turma
e foram os Unicos a compararem respostas e questionarem as medidas, ao passo que
0S outros grupos com rendimento geral mais baixo permaneceram isolados e néo

compartilharam suas tabelas.

A abordagem tedrica tratando dos objetivos da aula 2, listados pelo professor,
foram suficientes para que os estudantes conseguissem utilizar as ferramentas do
simulador. No inicio da aula, antes dos alunos comecarem a atividade, foi necessaria
fazer a demonstracdo e construcdo detalhando a utilizagcdo da régua digital e do

crondmetro no simulador.

Na turma C, a abordagem do terceiro dia seguiu os padrdes definidos no inicio da
aplicacdo do produto. Os estudantes presentes conseguiram completar até a terceira
tabela, sendo que os estudantes com melhor desempenho escolar da turma, 5 deles,

conseguiram finalizar a atividade e, ao mesmo tempo, ajudar os colegas.

Para as turmas B e C, o roteiro de aula disponivel no Anexo | foi considerado
ineficiente, uma vez que os alunos, de forma geral, ndo conseguiram utilizar o material
orientador e absorver os conceitos do organizador prévio por si s6. A maior parte deles
sequer fez a leitura do roteiro, reduzindo o material escrito a fala explicativa do professor

no inicio da aula.

6.4.3.1.3. Conclusdes sobre o terceiro dia de aplicacao
A atividade de uso dos instrumentos de medicdo presentes no simulador foi
considerada util para percepcdo dos padrdes peridédicos presentes na propagacdo de
ondas em corda. Os estudantes das trés turmas que conseguiram preencher

adequadamente as tabelas questionaram o fato dos produtos Af estarem muito proximos

108



para situacbes em que a tensdo, amplitude e amortecimento ndo sofriam alteracao.
Ademais, na turma A foi notado que a tensdo seria a Unica dessas grandezas que

influencia no referido produto.

Para a turma A, com a aprendizagem orientada pelo formato de recepcéao do
professor com baixa intervencao, onde eles precisavam tirar suas proprias conclusées, a
etapa da sequéncia didatica aqui expressa foi considerada um sucesso. Os estudantes
dessa turma conseguiram experimentar o simulador e chegar a concluséo principal para
esse dia: a percepcao de que deve existir alguma grandeza que expressa o produto Af.
Na proxima etapa sera caracterizada como a definicdo de velocidade de propagacéo

através de aula expositiva tedrica.

Apesar de as turmas B e C, como um todo, ndo evidenciarem de forma significativa
a compreensao e analise critica do que eles estavam anotando como dados, alguns deles
apontaram o produto Af constante como uma coincidéncia. A maioria duvidou que as
medidas estivessem corretas devido a constancia indicada por esse produto ao se mudar
apenas a frequéncia de oscilacdo da corda. Entdo, no final, simplesmente deixaram
anotados os dados da forma que encontraram e ndo argumentaram justificativas para

esse fato.

Analisar o perfil da turma e buscar a metodologia mais adequada, que alcance os
objetivos didatico pedagogicos estabelecidos para cada etapa da sequéncia é algo que
exige instrumentacdo e pratica. Uma aprendizagem focada exclusivamente na
descoberta, onde se espera a capacidade de sintese e inferéncia bem desenvolvidas
exige uma mudancga de paradigmas no entendimento do que é aprender para os alunos,

os colocando totalmente no protagonismo da aprendizagem.

Ao contrario, uma aprendizagem por recep¢do que analisa a importancia do
professor como instrumento de provocagdo ou mesmo de imposi¢cdo do conhecimento
requer que o professor defina balizadores de posicionamento ativo ou passivo, sendo ele

a peca mais importante na aprendizagem.

Para Ausubel, as relacdes em sala de aula ndo definem de forma clara as

estruturas de aprendizagem potencialmente significativa. No entanto, o desempenho das
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turmas A e B, com a mesma abordagem de aprendizagem — por recepcdo e baixa

intervencao do professor, foram destoantes.

De forma especifica, na turma A, os alunos apresentaram argumentacoes,
criticaram uns aos outros e as interacdes ilustraram a tentativa de compreender e abstrair
0S conceitos que estavam implicitos durante a medicdo. O perfil de uma turma
caracterizada pela capacidade de interacdo entre os préprios estudantes e de lidar com
as diferencas de opinides foi berco para que a aprendizagem fosse aplicada, alcancando

0 objetivo proposto.

Na turma B, apesar da presenca dos subsuncores e do perfil de maior rendimento
das trés turmas, a interagdo entre os alunos caracterizou a aplicacédo da terceira etapa
como de baixo potencial significativo. A escolha da aprendizagem por recep¢do com
baixa intervencédo do professor, apesar de ter sido feita idealizando o favorecimento das
discussbes e o compartilhar de ideias, ndo alcangou seu objetivo, uma vez que a turma

estava bem dividida e havia “rixas” entre alguns alunos.

Qualitativamente, a quantidade de questionamentos feitos pelas duas turmas foi
bastante diferenciada entre si. Enquanto na turma A ouve interagdes entre seus membros
possibilitando a construcdo de conhecimento mediado pelo professor, a turma B
apresentou uma caracteristica de “dominancia intelectual”, onde os estudantes com bom
rendimento definiram de forma absoluta o que deveria constar em cada registro, sendo

pouco questionados e dominando o que os outros alunos deveriam fazer.

No terceiro dia ficou evidente que uma aprendizagem por recepg¢éo, nos moldes
tradicionais, onde o professor expde o0 que se precisa saber € pouco produtivo no quesito
criatividade. Os alunos que foram submetidos a aprendizagem por recepcéo, da turma C,
onde o professor atuou de forma ativa e constante, apresentaram baixo indice de
questionamento e reduziram o0 momento de medicao e critica das medidas ao julgamento

de certo ou errado para alcancar a pontuacao da atividade.

No entanto, € importante ressaltar que devido a auséncia da presenca de
subsuncores e de uma estrutura cognitiva bem fundamentada da turma C, a

aprendizagem por recepcao com baixa intervencao do professor seria inadequada diante
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da dificuldade em se estabelecer ancoras e chegar ao processo de sintese do

conhecimento a ser trabalhado.

Definir a metodologia mais adequada para cada turma, dessa forma, passa por
uma analise do perfil de relacionamento, da existéncia dos subsuncores que sao
requeridos para a nova aprendizagem e do interesse da turma, de forma geral, referente
a compreensdo dos conceitos, relacfes e ideias em torno de um contetudo. Alcancar a
aprendizagem significativa proposicional de Ausubel requer o modelo de aprendizagem
por descoberta. No entanto, o modelo da aprendizagem por recepcéo foi o que forneceu

a base metodoldgica para o0 andamento da sequéncia.

6.4.4. Fase IV: Sintetizacdo dos resultados e apresentacao tedrica formal
Para o quarto dia de aplicacdo da sequéncia, 0 modelo de aprendizagem utilizado
foi baseado na aprendizagem por recepcdo e, nesse caso, ndo existiram diferencas
metodoldgicas significativas entre as turmas. A definicAo dos conceitos de forma
cientifica foi feita para confrontar as ideias e observacfes dos alunos. A diferenca da
aplicacao da metodologia entre as turmas para esse dia baseou-se nas constatacfes e

observacdes realizadas por cada uma delas.

Os alunos trouxeram suas tabelas e registros no diario para fazer seus
apontamentos, foram incentivados a alimentar as definicdes registradas de ondas no
primeiro dia com os conceitos de comprimento de onda, periodo, frequéncia e velocidade
de propagacdo definidos nos dias dois e trés. A instrumentacdo caracterizada pela
medicdo no simulador foi a que eles mais recorreram na tentativa de exemplificar o

préprio modelo de ondulatéria gerado por eles.

Apoés esse momento de compreensao dos signos e conceitos, denominados como
aprendizagem representacional e de conceitos por Ausubel, a apresentagédo do modelo
ondulatorio a partir da propagacao de ondas em corda foi feita buscando a compreenséo
da ideia por tras do fendbmeno, direcionando a aprendizagem para uma caracteristica
proposicional, onde a ideia € consolidada para ser utilizada em momento futuro. O

objetivo pedagdgico é que seja facilitado o processo de compreensédo e definicdo de
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novos modelos por analogia, atraves de estruturas de semelhanca e diferenciagcdo com

as estudadas nas cordas.

A metodologia que serviu como base para o dia quatro foi a diferenciacao
progressiva e reconciliacao integrativa, proposta por Ausubel. Os modelos ondulatérios
apresentados pelos videos no primeiro dia: a onda formada no mar, a onda sonora
produzida pela vibragdo das cordas vocais e a onda sonora de diferentes frequéncias
foram modeladas pelo professor.

Para expor os conceitos de semelhanca e diferenciacdo, foi apresentada a
classificagdo de ondas quanto ao movimento: transversais, longitudinais e mistas. A
compreensao e diferenciagdo dos movimentos de oscilagdo e propagagéao foi
fundamental para que os alunos compreendessem com exatidao a classificacdo de ondas

guanto ao movimento e formacéao.

Além disso, as relacdes expressas pela medicao no terceiro dia de aplicacdo da

sequéncia aqui proposta foram expostas para todas as turmas.

6.4.4.1.1. Turma A
A turma A foi a que apresentou melhor interacdo com 0s conceitos que estavam
sendo expostos. Eles tentaram justificar seus proprios modelos, tentando adaptar os
signos utilizados por eles aos signos definidos pelo professor. Eles identificaram os dois
tipos de movimento presentes na propagacdo de onda na corda, mas ndo o0s
diferenciaram. Utilizaram a oscilacao vertical para questionar a velocidade de propagacao
apresentada como constante. Um grupo de alunos apresentou um argumento importante

e gque vale ressaltar:

“Professor, como a velocidade é constante se a onda sobe e desce, ela ndo vai
mudando? Chega a zero, inverte sentido? Como pode ser constante?”

Tal questionamento foi considerado produtivo, uma vez que um dos objetivos
tracados era da separacdo entre movimento de propaga¢do e movimento oscilatorio,
sendo caracterizados, respectivamente, como movimento uniforme e movimento

periodico. Os alunos ndo foram apresentados a equacao de onda no formato senoidal,
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mas apenas a compreensao conceitual de que analisar a oscilacdo de um ponto material

passaria por outra equacao, que nao a expressa pela relagéo v = Af.

Esse momento foi propicio e facilitou o processo de compreensédo da diferenciacéo
entre ondas transversais, longitudinais e mistas. Os modelos foram apresentados de

acordo com as classificacbes abaixo:

e Onda na corda: Transversal e unidimensional.
e Onda no mar: Mista e bidimensional.
e Onda sonora produzida pelas cordas vocais e caixa de som: Longitudinais e

tridimensionais.

6.4.4.1.2. TurmaBeC
As turmas B e C apresentaram o0s conceitos de forma cientifica, mas
descontextualizados das atividades realizadas no simulador e dos conceitos apontados
no segundo dia. Apesar da metodologia aplicada nos dias anteriores, 0s estudantes com
maior desempenho da turma B apresentaram as defini¢cées, tais como o livro as definiam
e, além disso, apontaram as informacdes encontradas em sitios da internet. A turma C

apresentou apenas 0s conceitos obtidos do livro didatico.

Apesar da metodologia aplicada nas duas turmas possuirem caracteristicas
diferentes no sentido de interferéncia do professor, a reacdo geral das turmas foi
semelhante. Isso indica, que a afirmacao de Ausubel, de que o interesse em aprender do
aluno é fundamental no processo de ensino aprendizagem, € um fato que deve ser levado
em consideracdo no planejamento pedagdgico, além de uma analise cuidadosa a
respeito das relagdes interpessoais que influenciam positivamente ou negativamente no

processo de construcéo do conhecimento.

As copias do livro didatico relativas aos conceitos envolvidos nos assuntos

estudados estdo disponibilizadas no anexo Il deste trabalho.

A definicdo apresentada pelos estudantes da turma B, quando provocados, com
os videos passados no primeiro dia desta sequéncia direcionado a movimento de

oscilacéo e propagacéao foi a seguinte:
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¢ Ondatransversal: Vibragcado perpendicular a propagacéo.
e Onda longitudinal: Vibracao paralela a propagacéo.

e Onda mista: Juncao da transversal e longitudinal.

Apesar de corretas as trés definicdes, foi constatado que os alunos apenas
repetiram os conceitos apontados pelo livro, sem aplicacéo direta aos fendmenos que
estavam sendo apresentados e disponibilizados pelo livro. Ao instrui-los a classificar
entdo a onda na corda, no mar e as sonoras produzidas pela corda vocal e percebidas
pelo ouvido humano, foi percebido que eles ndo conseguiram aplicar de forma

consistente os conceitos dentro dos processos fenomenoldgicos apresentados.

O professor precisou apontar e definir as diferencas entre o que seria movimento
de oscilacao e propagacédo. Apos essa definicdo, os conceitos apresentados pelos alunos

foram aplicados dentro dos sistemas propostos, chegando na definigéao:

e Onda nacorda: Transversal.
e Onda no mar: Mista.

e Ondasonora produzida pelas cordas vocais e caixa de som: Longitudinais.

Foi necessario um novo momento com 0s estudantes para definir o que seriam
ondas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais quanto a classificagéo, a partir,
da propagacao dessas ondas através do espaco. Apos essa defini¢do, os proprios alunos
conseguiram chegar nas classificagbes corretas de cada fenbémeno ondulatorio
apresentado. Um ponto interessante foi o apontamento de um aluno relacionando a onda

produzida pelas cordas vocais a onda produzida pelo violao.

Enquanto isso, na turma C, a definicdo apresentada pelos alunos se restringiu a
definicAo de ondas mecénicas e eletromagnéticas dadas pelo livro. A questdo é que as
perguntas estavam direcionando a classificacdo de onda, relacionada aos movimentos

de oscilacéo e propagacédo e ndo a natureza da onda.

Essa definicdo descontextualizada da pergunta indicou a presenca do
entendimento da aprendizagem como memorizacdo, caracterizando uma aprendizagem

mecanica. O fato de ter sido utilizada uma aprendizagem por recepcdo, com alta
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intervencdo do professor, e, apesar de tornar a execucdo pedagodgica com menor
complexidade, essas acfes ndo despertaram nos alunos a busca pela aprendizagem

proposicional.

Definir um planejamento pedagdgico que lide com a auséncia cronica de
subsuncores de uma turma, direcionando-a para uma aprendizagem significativa, dentro
do padréo proposicional de Ausubel é um desafio. Os alunos, com idade média de 16
anos, dentro do 2° ano do ensino meédio, estdo acostumados com o padrao de
memorizacdo para alcancar a aprovacao, situacdo essa que resiste a mudanca para
outro padrdo pedagdgico que busque outro modelo de aprendizagem, que ndo seja a

mecanica.

O professor indicou que a classificagdo quanto a natureza da onda se diferencia
da classificacdo quanto aos movimentos presentes na onda. Fez toda a abordagem
tedrica de forma expositiva e a direcionou para a classificacdo dos fendbmenos
apresentados desde o primeiro dia de aplicacdo desta sequéncia didatica. No entanto,
afirmou que os fenébmenos ondulatorios escolhidos foram baseados dentro de um
aspecto em que eles percebessem o fenbmeno dentro de uma base concreta de

visualizagcao e experimentacéao.

6.4.4.1.3. Conclusdes sobre o quarto dia de aplicacao

A metodologia de ensino baseada na aprendizagem por recepcdo com baixa
intervencao do professor mostou-se a mais adequada dentro do processo de formacao
de alunos que alcancam a aprendizagem significativa proposicional. Isso se justificaria
devido a constatacdo de que a turma A foi a que apresentou melhor desempenho
qualitativo, dentro do processo de formacgdo de conceitos e aplicacdo destes aos
fendmenos apresentados. No entanto, a intervencéo do professor ndo € algo absoluto e
unanime, ndo existe uma formula definitiva a respeito das interacées que deveriam ser

feitas para se alcancar a aprendizagem significativa proposicional.

Outros fatores devem ser levados em consideracdo, uma tentativa de construir
uma visdo em torno das estruturas cognitivas apresentadas pelos alunos da turma é

fundamental para tracar a melhor estratégia pedagodgica. O proprio Ausubel, afirma que
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a estrutura pedagogica nao podera ser classificada como significativa, mas sim como
potencialmente significativa. Isso implica que as relacdes de sala de aula podem tornar

uma sequéncia didatica adequada ou néo.

Isso foi 0 apresentado pelas turmas A e B. O fato da alteracao da rotina pedagdgica
da turma B ter sido realizada apenas no segundo dia ndo foi o que influenciou de forma
absoluta o desenrolar da sequéncia, mas, os relacionamentos, polariza¢des de estruturas
cognitivas e resisténcias entre os relacionamentos dos alunos foram o0s aspectos
qualitativos mais influentes dentro do processo de desenvolvimento da UEPS aqui

aplicada.

6.5. Conclusbes gerais e estratégias para uma préxima aplicacdo dessa
metodologia
No quinto e ultimo dia de aplicacdo da UEPS aqui proposta, foi realizado uma
avaliacdo somativa, dentro dos moldes tradicionais. A avaliacdo somativa aplicada aos
alunos foi a disponibilizada no anexo Il deste trabalho.

O processo de composicao de pontuacdo das notas abaixo foram os seguintes:

e Diario, tabelas e registros: 1,5 pontos.
e Avaliacdo somativa aplicada ao final da sequéncia: 1,5 pontos.

e Total: 3,0 pontos.
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O registro da pontuacao total alcancada pelas trés turmas esta indicada na tabela

abaixo:
Tabela 1 - Notas alcancadas pelos alunos disponibilizada pela plataforma i-educar
Turma A Turma B Turma C
chamada Nota desta Avaliagéo chamada Nota diesta Avaliagdo chamada Nota desta Avaliagdo
2 2,00 1 1,25 1 125
3 2,00 2 140 2 2,50
4 230 E 2,50 5 2,25
5 075 4 078 6 2,00
7 2,00 5 1,50 7 -
8 130 6 45 8 o
9 125 7 - 2 -
13
10 0,70 B Lt ! 225
£ 15 1,75
1 0,80 Z =
= 16 1,40
12 1,75 0 Bl
11 17 2,75
13 0,70 " el
1? 140 20 —
14 -
15 300 21 —
16 2,00
17 228 22 s
18 1,30 :
18 of 23 1.80
19 -
19 590 24 2,50
20 225
- 20 _ 25 2,50
22 -
21 130 20 -
23 175 s par - 180
24 075 - 45 30 1,60
27 1,70 o o 7 1,80
28 1,70 - 32 125
25 - . :
29 075 —
26 14 3
30 230 . 34 120
27 = !
31 1,75 T 145 35 —
32 - o B 36 0,70
33 2,05 - —— 37 1,80
35 225 as _ 39 1,50
37 = 35 -
39 1,00 26 170
0,50

Fonte: Elaboragdo prépria (2019)

A soma total de pontuacédo da turma A foi de 37,1 pontos, gerando uma média
aritmética de 1,55 para os alunos que cumpriram e entregaram as atividades propostas.
Ja para a turma B, a soma de pontuacdo foi de 35,4 pontos, gerando uma média
aritmética de 1,48 em relacdo aos 24 alunos que cumpriram a tarefa. Enquanto isso, a
turma C somou 36,35 pontos para os 20 alunos, gerando uma meédia aritmética de 1,82

pontos por aluno que entregou as atividades.
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Tomando as médias aritméticas alcancadas pelas trés turmas como parametro de
definicdo de qual seria a melhor metodologia a ser aplicada, seria aquela em que a
intervencdo do professor fosse mais presente. No entanto, o modelo de avaliagéo
escolhido precisaria ser aprimorado. Ora, a turma em que as colocacdes de
aprendizagem apresentaram teor mecanico alcancou o melhor rendimento das trés
turmas. Isso indica que a avaliacdo proposta possui um teor mecanico indicado pela

memorizagao e preenchimento adequado de dados e conceitos.

De forma geral, a abordagem metodolégica com énfase na aprendizagem por
descoberta sera descartada nas proximas UEPS propostas neste trabalho. A abordagem
pela aprendizagem por recepg¢do com alta intervencédo do professor serd denominada
apenas como aprendizagem por recepg¢do, ao passo em que a aprendizagem por
recepcdo com baixa intervencdo do professor serd denominada aprendizagem por

recepcao-descoberta.

Os modelos de onda no mar e onda sonora expostos pelos videos serdo
apresentados apenas no ultimo dia da UEPS, a fim de proporcionar a compreensao
fenomenoldgica das classificacbes em transversal, longitudinal ou mista, bem como as

unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

Como instrumento provocador para inicio das discussées no primeiro dia da
UEPS, a oscilacdo em cordas sera realizada em sala de aula. Para isso, uma corda naval
e cordas de diferentes densidades serdo amarradas em um ponto fixo e é esperado que
os estudantes cheguem a conclusdes que influenciem a oscilacéo da corda como tenséo
e densidade linear da corda. E esperado que ao invés dos signos conceituais expressos,
eles utilizem termos de dominio do senso comum como, por exemplo, esticar,

estiramento, forca, peso e comprimento.

Para o segundo e terceiro dia, a metodologia ndo sofrera alteracdes, sendo a
aplicacdo, conceituacdo e medicdo instrumentos que foram considerados um sucesso
dentro da perspectiva de compreensdo conceitual e o estabelecimento de relacbes

matematicas.
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A avaliacdo somativa aplicada ao final da UEPS sera repensada, buscando,
enfatizar pontos conceituais e 0 processo de construcéo realizado pelos alunos durante
toda a sequéncia. A ideia é buscar uma avaliagdo que ndo seja baseada na
aprendizagem mecéanica, mas que possa mensurar o nivel significativo de do

conhecimento aplicado a situacdes fenomenoldgicas diversas.
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7. UEPS adaptada para o ensino remoto

7.1. Introducéo
Ao final da primeira aplicacdo do produto no ano de 2019, percebi a necessidade
de sugerir algumas mudancas metodoldgicas para buscar alcancar um resultado mais
satisfatorio. Os problemas mais graves apresentados durante a execucdo da primeira

versao do produto educacional foram:

1. O roteiro de estudos apresentado no anexo | apresentou baixo potencial
significativo, uma vez que os alunos ndo conseguiram compreender o0 que estava
escrito com clareza. Uma possivel justificativa para isso pode ser a dificuldade que
os alunos possuem de interpretar um texto escrito.

2. Para estabelecer uma discussao direcionada, com o exemplo concreto, estava
previsto a utilizacdo de cordas com diferentes densidades. Tais cordas seriam
amarradas em um ponto fixo e os alunos deveriam perceber as diferencas dos
movimentos de propagacao de onda nessas cordas. No entanto, devido ao cenério
de pandemia que acometeu o0 mundo e a consequente suspensao das aulas
presenciais na Secretaria de Educacéo do Distrito Federal, todo o planejamento
foi modificado.

3. O sistema de aulas remotas impossibilitou a demonstracdo experimental do caso
concreto, ao invés do experimento realizado em sala de aula, um video instrucional
do exercicio fisico, conhecido como “corda naval”, foi disponibilizado em conjunto
com outros videos a fim de que os alunos pudessem ter sua estrutura cognitiva
direcionada ao fendmeno que estudariamos.

4. As aulas expositivas foram gravadas e disponibilizadas na plataforma “Google
Sala de Aula”, ferramenta utilizada pela SEDF para as aulas no estilo remoto que
iniciaram em margo de 2020 e duraram, exclusivamente nessa modalidade, até
julho de 2021.

7.2. Método de aplicacao
A readequacao do produto educacional, proposto por este trabalho, do ensino
presencial para o ensino a distancia mediado pelas ferramentas virtuais passou por

diversas dificuldades. Enquanto no ensino presencial, o contato e as interagdes
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permitiam a analise qualitativa do aprendizado, possibilitando o questionamento dos
argumentos apresentados pelos alunos, no ensino a distancia, essa interacdo nao foi
possivel e até inexistente devido a dificuldade dos alunos em participar de atividades ao
vivo pela plataforma “google meet”.

Utilizou-se o simulador (COLORADO, 2019) para a construcdo de ondas em
corda, dentro das rotinas propostas a seguir. A ideia central dessa fase de aplicacdo do
produto foi de verificar se existia diferencgas significativas entre as sequéncias propostas
A, B ou C. A base de avaliacdo foram as atividades propostas, as respostas e/ou
comentarios dos alunos na plataforma online referente as atividades, bem como todo o

material produzido pelos alunos e devolvido durante as sequéncias.

A avaliagdo néo foi qualitativa, uma vez que as interagfes e caracteristicas do
ensino a distancia dificultaram as interagdes “ao vivo” entre o professor e os alunos. O
modelo padréo para se pensar as sequéncias abaixo foi o de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) proposta por Moreira, direcionando a sequéncia
para se avaliar o instante e o formato mais adequado para o uso do simulador durante a

sequéncia, no inicio, no final ou até mesmo durante toda ela.

Os alunos apresentaram suas dificuldades em conseguir acessar a plataforma,
como a falta de equipamentos e o acesso limitado a internet. Devido a essas dificuldades,

algumas recomendacdes foram sugeridas pelo corpo diretor da escola. Dentre elas:

e Para aulas gravadas, ndo exceder 15 minutos.

e Para aulas “ao vivo”, grava-las e disponibiliza-las na plataforma “google sala de
aula”.

e Cuidado com atividades muito extensas.

e Utilizar o livro didatico para as atividades.

e Disponibilizar o prazo de 1 semana para entrega de atividades. No entanto, uma
portaria da SEEDF permitia que os alunos realizassem as atividades propostas
em qualquer tempo, desde que, antes da finalizacdo do ano letivo.

e Elaborar atividades, de preferéncia, dentro do “google formularios” devido a
praticidade para que os alunos possam registrar suas respostas. Para atividades
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por escrito, instruir os alunos no processo de registro por foto e upload do

documento.

Essas recomendac¢fes foram consideradas justas e coerentes diante do cenario
que pegou o mundo inteiro de surpresa. Dessa forma, as trés sequéncias propostas
abaixo foram adaptadas a realidade, contexto e dificuldade dos alunos. A atividade de
usar o simulador para registrar dados e medidas foi substituida por uma atividade de
leitura para uma determinada imagem. Apesar disso, o link de acesso ao simulador foi
disponibilizado para aqueles que possuiam um computador como atividade
complementar. Para os alunos que optaram pelo material impresso, foi utilizado
exclusivamente o livro didatico para fins de cumprimento de atividades, tornando a

sequéncia proposta impossivel de ser aplicada para eles.

As trés sequéncias a seguir foram aplicadas para um total de seis turmas no ano
de 2020, sendo trés delas no primeiro semestre e outras trés no segundo semestre. As
turmas foram nomeadas paralelamente as sequéncias neste trabalho: turma A com a
sequéncia A; turma B com sequéncia B e turma C com sequéncia C. No entanto, no
segundo semestre, devido a dificuldade, cansaco e pedidos de simplificacdo das
atividades apresentado pelos alunos junto a supervisdo para o final do ano, a abordagem
B, mais proxima de uma abordagem tradicional foi a escolhida para as trés turmas
restantes do segundo semestre de 2020, as que serdo nomeadas como D, E e F. Além
disso, a abordagem B foi escolhida para ser aplicada nas turmas D, E e F para verificar
se o tempo das videoaulas de mais de 30 minutos era, de fato, determinante na

quantidade de visualizagoes.

Apesar de trés turmas terem sido submetidas a mesma sequéncia, foi possivel
comparar os resultados de uma mesma sequéncia para grupos de alunos diferentes. No
entanto, é importante ressaltar que apesar de as turmas apresentarem caracteristicas
diferentes, os alunos de toda a escola, em geral, estavam com dificuldade no uso das
ferramentas virtuais como mediadoras da aprendizagem. Apresenteram queixas
relacionadas ao medo de serem contaminados com o coronavirus, a perda de parentes,
a indisposicdo para estudar entre outras causas. Esses problemas, na verdade,

alcancaram boa parte da populagédo no cenario da pandemia no ano de 2020.
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A sequéncia aplicada para a turma A foi aplicada na série do 2° ano do ensino
meédio de uma unidade de ensino vinculada a regional de Taguatinga, parte integrante da
secretaria de educacdo do Distrito Federal. A sequéncia didatica seguiu a respectiva
ordem: abordagem exemplificativa, uso do simulador e abordagem tedrica.

A sequéncia B, aplicada para as turmas B, D, E e F, foi considerada a mais exitosa
dentro do ambiente de ensino remoto durante o primeiro semestre de 2020. A ordem de
aplicacdo para a sequéncia B se pautou na respectiva ordem: Abordagem tedrica, uso

do simulador e avaliacao.

A sequéncia C foi direcionada a um perfil em que o simulador foi utilizado como
recurso audiovisual na introducdo dos conceitos iniciais de ondulatéria. A ideia de
periodo, frequéncia, comprimento de onda e velocidade de propagacéo foram iniciadas
dentro da plataforma do préprio simulador. A sequéncia foi orientada com a respectiva
ordem de aplicagdo: Uso do simulador em conjunto com a abordagem teodrica, para
depois ser realizada uma abordagem exemplificativa em torno do fendmeno de

interferéncia.

7.3. Aplicagéo e resultados
7.3.1. Fase I: Verificacdo de subsuncores e introducao de conceitos iniciais.
7.3.1.1. TurmaA
A primeira fase aplicada para a turma A consistiu em uma atividade online, com o
objetivo de provocacao fenomenoldgica e diagnostico de subsuncores, disponibilizada na

plataforma Google Classroom.

Foram disponibilizados para os alunos os “links” para 4 videos disponiveis na
plataforma “Youtube”. O objetivo era a criagdo de um contato com exemplos de
aplicacdes dos conceitos de ondulatoria. Os videos foram os seguintes:

o Ondas na corda naval (BERTOLUCI, 2017)
o Ondas no mar (DINIZ, 2016)

o Som nas cordas vocais (CASTRO, 2013)

o Frequéncia audivel (TREATY, 2016)
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Uma atividade de perguntas e respostas foi disponibilizada através da plataforma
“Google Formularios” para que os alunos pudessem registrar o que entendiam a respeito
dos fendbmenos apresentados nos videos, bem como uma possivel ideia a respeito do

modelo ondulatoério.

As perguntas foram feitas de forma genérica no intuito de verificar a existéncia de
possiveis pré-conceitos na estrutura cognitiva dos alunos. Devido a mudanca repentina
do ensino presencial para a distancia, a observacéo desses subsuncores nao poderia ser
feita através de uma interacdo pessoal, o que dificultou a verificacdo desses
conhecimentos prévios. Nos formularios, foi perceptivel que a grande maioria dos alunos
sequer abriram os videos da atividade, muitas respostas discursivas estavam repetidas
e 7 dos 20 alunos que registraram respostas simplesmente responderam “n&o sei” ou

“nao entendi”.

Esses problemas ndo foram apresentados exclusivamente nas atividades
propostas por essa sequéncia didatica, mas durante todas as atividades propostas no
ano de 2020. Apesar do baixo rendimento, em geral, nas atividades pedagdgicas
propostas durante o ano, essa foi a Unica saida encontrada, diante da pandemia, para

que os prejuizos pedagdgicos ndo fossem ainda maiores.

Questdes do google formulérios.

1. Baseado nos 4 videos assistidos, marque a(s) alternativa(s) ou responda no

campo "outro" aquilo que vocé consegue associar ao conceito de onda:

|. E uma oscilacdo que se propaga em um meio material.
[I. N&o precisa necessariamente de um meio material para se propagar.
lll. Transmite energia.
IV. Transmite matéria.
V. E um evento que se repete no tempo.
VI. Obedece a um padrao de repeticao.
VII. Possui pontos altos e baixos.

VIIl. E gerada por uma fonte.

IX. Pode possuir simetria ou nao.
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X.
XI. Outro:

A primeira pergunta foi colocada como caixa de selecdo para facilitar a
sistematizacdo dos dados e propor respostas que tem potencial significativo para
integrarem a estrutura cognitiva dos alunos nas proximas atividades. O objetivo foi de
introduzir nos alunos uma estrutura de reflexdo que possibilitasse a definicéo inicial dos

signos que seriam utilizados em momento futuro.

Figura 14 - Respostas selecionadas pelos alunos para a pergunta 1

Baseado nos 4 videos assistidos, marque a(s) alternativa(s) ou responda no campo “outro” aquilo

que vocé consegue associar ao conceito de onda:
20 respostas

Euma oscilagéo que se propa... 14 (70%)
N&o precisa necessariamente...
Transmite energia.

Transmite matéria.

E um evento que se repete na't...
Obedece a um padrdo de repet...

Possui pontos altos e baixos. 15 (75%)

E gerada por uma fonte. 10 (50%)
Pode possuir simetria ou nédo.
Propagacéo de direcéo e vibra... 1(5%)
Ondas sonoras sdo vibragdes... 1 (5%)
0 5 10 15

Fonte: Elaboracao prépria (2020)

Para as opcdes selecionadas como respostas da primeira questéo € perceptivel
que as observacdes dos alunos foram direcionadas prioritariamente a ideia de
perturbacdo se propagando ao longo do meio. Os padrées de onda dos videos propostos
tratam de ondas mecéanicas e as respostas registradas foram compativeis com tal
fenébmeno.

O conceito de que onda transmite matéria, que nao esta correto, foi registrado por
apenas 2 dos 20 alunos que responderam a atividade. As duas Ultimas respostas
registradas no formulario: “Propagacao de direcdo e vibragdo” e “Ondas sonoras sao
vibracdes que ao penetrarem no nosso ouvido produzem sensacdes auditivas”, foram

registradas no campo X (Outro), sendo uma resposta escrita exclusivamente por ele.
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2. Escreva uma justificativa exemplificativa (citando um exemplo) do porqué das

respostas na questdo anterior.

Para a pergunta dois que exigia uma resposta discursiva, 10 dos 20 alunos que

cumpriram a atividade responderam “n&o saber”. Dos alunos que responderam:

e Apenas trés alunos mencionaram os fenémenos sugeridos pelos videos.

e Um deles copiou um trecho da internet sobre o espectro audivel do som.

e Dois mencionaram que a onda carrega energia, mas nao matéria.

e Um falou sobre altos e baixos da onda do mar, diferenciando o mar calmo
do agitado.

e Um mencionou que cada onda possui uma forma diferente de propagacéao

e uma funcao especifica, o que esta parcialmente errado.

Apesar de a questdo ser direcionada a construcdo de uma justificativa
exemplificativa, os alunos ndo apontaram para um exemplo concreto especifico. A

resposta mais coerente apresentada por um aluno foi a seguinte:

“E gerada de uma fonte pois ela precisa ser liberada de algum lugar; Possui pontos
altos e baixos tem lugares que as ondas atingem pontos mais altos e pontos mais baixos;
Obedecem a um padrdo de repeticéo pois as ondas s&o emitidas frequentemente; E um
evento que se repete no tempo pois tem certa duragéo.” Apesar de ndo contextualizar a
resposta com um exemplo concreto, apresentou justificativas imediatas e que nao foram
copiadas do livro didatico ou de uma péagina na internet. O que sugere uma reflexdo em

torno da questédo colocada.

3. Como vocé descreveria a diferenca entre as 4 ondas visualizadas nos videos, as
ondas na corda naval, no mar, as produzidas pelas cordas vocais e as que

representam o som audivel pelo ouvido humano?

Apenas 10 dos 20 alunos (50%) tentaram responder essa pergunta. Além dos
alunos que responderam nao saber ou ndo entender, trés alunos copiaram as respostas
afirmando a existéncia de trés formatos de onda: a sonora, a mecanica e a

eletromagnética. No entanto, isso foi uma interrogacao, porque se eles tivessem de fato
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pesquisado, perceberiam que a onda sonora é um tipo de onda mecéanica, mas nao seria
possivel a escrita do nome eletromagnético sem uma pesquisa sobre o0s tipos de onda.
Uma possivel justificativa esta presente em um comportamento comum nas escolas, uma
pesquisa que pega pontos distantes de um texto, sem as devidas contextualizacdes que
ele possui, ou, a conhecida “leitura dinamica”, em que o contexto ndo é compreendido,

mas apenas 0s nomes colocados.

Dos alunos que fizeram a atividade de forma coerente, apenas um apontou as
diferengas entre as ondas como sendo as fontes que as geravam. “Corda naval o impulso
e 0 movimento que é feito; no mar, se formam a partir do sopro do vento na superficie do
mar; as produzidas pelas cordas vocais quando o diafragma e os musculos do térax
empurram o ar para fora dos pulmdes isso produz a vibracdo das cordas vocais e
conseguentemente o som; Som audivel pelo ouvido humano o martelo que fica proximo
ao timpano recebe a vibragao transmitida pela onda sonora ao ouvido.” Tal informagao
estava presente nos videos enviados e como apenas um apontou para esses fatos, isso
indicaria que os alunos nao assistiram os videos com as devidas explicacdes antes de

responderem a atividade proposta.

Outros alunos apontaram para a for¢a que faz a corda naval oscilar, que cada onda
tem uma fungéo e energia diferentes e outros mencionaram apenas duas das situagdes

apresentadas, ndo as quatro como solicitado no enunciado da questéo.

4. Descreva quais as semelhancas que vocé consegue observar entre as ondas

visualizadas nos videos.

As respostas mais relevantes para essa pergunta trataram a respeito da fonte e
da forma de propagacao, bem como o formato desenvolvido pelas ondas no meio. Um
conceito apontado por alguns estudantes é o de que a onda transmite forca, som e
agitacdo. Outra colocacao feita pelos estudantes foi a de que todas as ondas sobem e

descem e que a velocidade de todas elas sempre sdo as mesmas.

As respostas expdem que existem conceitos nas estruturas cognitivas dos alunos
associados a ondulatéria, no entanto, o significado cientifico do que é traduzido como
forca, velocidade e energia indicaram que eles ndo fizeram distingdo entre esses
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conceitos. As informacfes apresentadas ndo foram contextualizadas com os videos

colocados.

Essa caracteristica de informac¢des que ndo possuem pontos de conexdo com
similaridades e antagonismos estabelece o foco principal da metodologia a ser aplicada.
A busca ativa pela aprendizagem significativa é o objetivo final, onde a aprendizagem
representacional consolidaria as ideias na estrutura cognitiva, permitindo que os alunos

reconhegcam semelhancgas e diferengas.

As respostas indicaram que os conceitos aprendidos nos anos anteriores nao
foram consolidados dentro dessa aprendizagem representacional. Eles conseguem
expor os signos, no entanto, ndo conseguem fazer diferenciacdes importantes entre eles,
como a ideia apresentada de que forca, velocidade e energia tratam essencialmente das

mesmas coisas.

5. Por que as ondas da corda naval desaparecem ao longo da propagacao?

As respostas dos estudantes foram direcionadas dentro de quatro caracteristicas:
a forca que diminui ao longo da corda, a falta de energia, a interferéncia entre as ondas

e a velocidade que se perde.

Essas respostas traduzem o efeito visualizado, mas ndo apontam para a causa
cientifica real que gera esse tipo de efeito. Apesar de todas essas pontuacdes feitas pelos
alunos estarem, de certa forma, coerentes com a fenomenologia do problema, nenhuma
delas apontou para a for¢ca de resisténcia da corda como geradora dessa perda de

amplitude ao longo da propagacao.

As respostas que mencionaram a interferéncia entre as ondas e, inclusive,
caracterizou-as como interferéncia destrutiva indicou que esses alunos pesquisaram a
respeito da redugao de uma onda, no entanto, ndo pegaram a informacao contextualizada
a pergunta realizada. Isso pode indicar um baixo nivel de reflexdo diante de informagdes

apresentadas.

E importante ressaltar que a perda de forca mencionada pelos alunos, apesar de

“coerente”, ndo é verdadeira. Ora, se a for¢a ao longo da corda fosse reduzida, teriamos
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pontos de diferentes aceleracdes, o que faria a corda perder a sua uniformidade. A ideia
do contexto de forca esta associada diretamente a aceleracédo, o que ocorre para que as
aceleragfes ndo possuam o mesmo modulo em posicdes diferentes da corda é o
deslocamento do vetor tenséo e ndo a alteragdo no seu modulo, conforme explicitado na

secao 2.4.

Figura 15 - Diagrama de forcas para a propagacéo de onda em corda

T
Aceleragdo =0

Fonte: Elaboracéo propria com uso do programa Geogebra (2020)

Na corda naval, o diagrama de for¢cas nao foi desenhado e nem representado
pelos préprios alunos. No entanto, as conclusées que foram colocadas no formuléario
diagndstico apontaram para essa grandeza como algo que seria a justificativa para a

perda de energia. E importante perceber que o argumento central quando tratado a

respeito da forca resultante seria valido, no entanto, as for¢cas do sistema nao foram

abordadas com o que os alunos deveriam ter aprendido no 1° ano do Ensino Médio.
O conceito mais importante esta ligado a conexao entre forca e trabalho, que seria
justamente a resposta correta para a pergunta realizada. No entanto, nenhuma resposta
apontou para esse tipo de relagcéo; as que mencionaram energia simplesmente afirmaram

gue ela diminui, sem analisar o que existe no sistema para que essa perda ocorra.
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Apesar de uma Unica resposta ter mencionado o nome dissipacdo, ela néo
registrou o que deveria gerar essa dissipacdo. Além disso, outras respostas que falavam
de um freio na velocidade n&o apontaram os dois tipos de movimento, apenas se

restringiram a queda de velocidade como justificativa da pergunta proposta.

O ensino dentro da proposta significativa de Ausubel, na caracteristica de
proposicional seria caracterizada pela capacidade dos alunos em utilizar conceitos
anteriores dentro de perguntas como essa. O fato dos alunos utilizarem conceitos ja
estudados de forma descontextualizada e equivocada quanto ao sentido real do que
representa cada uma dessas grandezas indica que a aprendizagem significativa
permaneceu em seu primeiro estagio, a aprendizagem representacional, onde se
compreende o significado de certos signos. Eu arriscaria dizer que aqueles alunos que
desenvolveram um pouco além dessa aprendizagem, alcancaram no maximo a

aprendizagem de conceitos.

O ensino de Fisica est4 pautado na compreenséo e sistematizacao de fenbmenos
para que seja possivel prever comportamentos e evolugdes de sistemas. Um conceito
gue nao atinge a aprendizagem proposicional se torna rigido e é impossibilitado de ser
colocado diante de situacfes analogas. No entanto, o nivel de aprendizagem desses
conceitos apresentados pelos estudantes possibilita que a aprendizagem significativa,
em seu maior nivel de dificuldade, seja alcancada dentro do estudo de um novo
fendbmeno. Um processo possivel para que isso ocorra é justamente o que esta colocado
neste produto educacional. Uma UEPS que objetiva a aprendizagem significativa de
ideias que sejam aplicaveis dentro de sistemas analogos, apontando suas semelhancas

e antagonismos.

6. Por que as ondas do mar possuem a zona de quebra e como elas séo formadas?

As respostas para essa pergunta, em sua maioria, registraram a explicacao
contida no video. Apontaram o ponto de contato entre a onda e a areia da praia como
principal fonte de “quebra da onda”. O processo de formagao dessas ondas também foi
apontado de forma clara e objetiva, assim como a explicacao do video explicava, dando

a causa dessa formacdo como a interacdo entre o mar e 0s ventos.
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Outro ponto colocado pelos estudantes foi a refracéo e difracdo que a onda sofre
como sendo a justificativa de contornar o obstaculo da praia. No entanto, tais fendmenos
nao justificam a quebra das ondas. Mais uma vez, sao respostas que apresentam baixa
reflexdo e sintetizacdo dos conceitos apontados como justificativas. O significado real e
as ideias que sdo bases desses conceitos precisam ser contextualizados dentro das

perguntas e guestionamentos propostos.

7. Tente explicar o processo de formacgao da voz e sua propagacéao até a percepcao

da voz pelo ouvinte.

Os pontos apontados pelos estudantes foram coerentes com o modelo
apresentado nos videos. Todas as respostas apontaram as pregas vocais e a interacao
com o ar como sendo responsaveis pela emissdo de som. No entanto, a segunda parte
da sugestao que trata da propagacao e percepc¢ao da voz foram abordadas por apenas

quatro alunos.

7.3.1.2. TurmaB,D,EeF
Para essa fase da UEPS, uma videoaula acompanhada de exercicios no “google
formularios” foi disponibilizada. As videoaulas e os exercicios estao dentro de modelos
que se assemelham com a estrutura de ensino tradicional. Isto €, uma abordagem teérica
com imagens e videos € feita dando significado aos nomes que serado utilizados, bem

como apresentando relagdes que serdo requisitadas durante os exercicios.

Figura 16 - Instrugdo para conceitos iniciais de ondulatoria

Item postado em 10 de set. de 2020 Editado s 6 de out. de 2020
Bom dia! 23 6 1

Hoje comegaremos a tratar sobre a tematica de endulatéria. Como
atividade inicial, assista o video abaixo e responda o formulario de
questdes logo em seguida

Entregues Trabalhos atribuidos Com nota

Atenciosamente,
Professor Mateus Medeiros

Exercicios - Periodo, freq...
Formularios Google

Periodo, frequéncia e co...
Video do YouTube 35 minut..

Fonte: Elaboracéo propria (2020)
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https://youtu.be/yR0htSkOEhg

O video encaminhado tratava dos conceitos de periodo, frequéncia, comprimento
de onda, velocidade de propagacao e das relacdes entre eles. Ao final alguns exercicios

eram feitos como exemplo de como aquele contetdo seria avaliado.

Apesar de o video ter sido encaminhado como instrucéo para 4 turmas diferentes
que totalizavam 111 alunos, os registros do YouTube indicaram apenas 38 visualizagdes.
O video foi gravado com 35 minutos de duracdo, o que € um tempo menor do que o de
uma aula completa. No entanto, para a modalidade remota, a duracdo do video se

mostrou uma barreira para que a propria aula fosse assistida pelos alunos.
Figura 17 - Gréfico de desempenho turma B
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Fonte: Elaboragdo prépria (2020)
Figura 18 - Gréfico de desempenho turmas D, E e F juntas
Mediano Mediana Intervalo
35,44 /100 pontos 40/ 100 pontos 0 - 80 pontos
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Fonte: Elaboracéo propria (2020)
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A atividade que gerou esses resultados esta disponibilizada no anexo VI deste
trabalho. A questdo com a menor quantidade de acertos foi a que exigia dos alunos a
extracdo do valor do comprimento de onda para uma imagem, para depois calcular a
velocidade de propagacao e definir o tempo para que ela percorresse uma distancia de
quatro centimetros. Essa questao € a terceira exposta no Anexo VI. O indice de acerto
dessa questdo foi de apenas 16% no caso da turma B e de 15,7% no somatorio das

respostas das outras trés turmas.

Esse baixo valor de acerto era o esperado para a questdo colocada, caso 0s
alunos estivessem respondendo de forma aleatdria. Nesse caso, a diferenca entre a
quantidade de questdes certas e erradas ndo tem conexao com o nivel de dificuldade
exigido pela prépria questéo.

As médias aritméticas gerais registradas pelas diferentes atividades ficaram em
patamares proximos. Um fator interessante é o da disponibilidade de materiais para que
os alunos fizessem suas pesquisas e encontrassem informacdes para a realizacao das
atividades propostas. Como o Youtube indicou o registro da baixa quantidade de
visualizacgdes, € plausivel que os alunos tenham pesquisado outras fontes de informacéo
que os direcionasse a compreensao dos conceitos exigidos pela atividade avaliativa:
periodo, frequéncia, velocidade de propagacao e suas relacdes.

As questbes com a maior quantidade de acertos, acima de 50%, foram as que
tratavam dos conceitos de periodo e frequéncia aplicadas a situagdes reais. Ao inves
disso, as questdes que exigiam a leitura de um tamanho baseado na escala
disponibilizada pela imagem sequer atingiram 20% de acertos. Essas porcentagens
foram préximas entre as quatro turmas, o que indica que a metodologia produz resultados

similares dentro de um contexto com aulas remotas.

Uma outra diferenca importante de ser ressaltada € de que as trés turmas que
fizeram a atividade no segundo semestre tiveram uma taxa de cumprimento médio da
atividade de 55%, enquanto as turmas que realizaram a sequéncia no segundo bimestre
apresentaram uma taxa meédia de 80%. Essa informagdo é coerente com a observagao

de que os estudantes passam a ficar menos empenhados quando ja possuem certeza da
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aprovacao, uma vez que esses estudantes deixaram de entregar as atividades ao final

do ano.

7.3.1.3. TurmaC
Antes de dar inicio a fase de abordagem dos signos e conceitos da propagacao
de ondas em corda, uma atividade diagndstica foi colocada como forma de coletar
informacdes a respeito do entendimento prévio que os alunos construiram durante suas
interacdes com informacdes fora do ambiente proprio de aprendizagem da disciplina

Fisica.

ANEXO: Questdes do google formularios.

1. De acordo com seu entendimento, qual(is) da(s) opcao(des) abaixo vocé associa

com a palavra "onda"?

I. E uma oscilacdo que se propaga em uma meio material.
Il. N&o precisa necessariamente de um meio material para se propagar.
[ll. Transmite energia.
IV. Transmite matéria.
V. E um evento que se repete no tempo.
VI. Obedece a um padréo de repeticao.
VIl. Possui pontos altos e baixos.
VIIl. E gerada por uma fonte.
IX. Pode possuir simetria ou nao.
X. Outro:

As opcOes para a pergunta 1 foram colocadas como caixas de sele¢céo. Essa
opcéao foi escolhida para facilitar a sistematizacéo da coleta de dados, para verificar as
outras op¢cdes que ndo estdo contidas dentro das 9 primeiras, uma opc¢ao de resposta

discursiva curta foi introduzida ao final da atividade.
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Figura 19 - Respostas selecionadas pela turma C
De acordo com seu entendimento, qual(is) dals) opcao(des) abaixo vocé associa com a

palavra "onda"?

25 respostas

E uma oscilaco que se pro... 10 (40%)
MN&o precisa necessariament... 12 (48%)
Transmite enargia. 15 (60%)
Transmite matéria. 4 (16%)
E um evento que se repete. 11 (44%)
Obedece a um padrio de re... 4 (16%)
Possui pontos altos e baixos. 13 (52%)
E gerada por umna fonte. 13 (52%)
Pode possuir simetria ou ndo. 7 (28%)
Ondas mecanicas e ondas e... 2 (8%)
Ondas mecanicas e ondas ... 2(8%)
Pode ou nao refletir e refratar 1 (4%)
Pode ou ndo refletir & refratar 1 (4%)
refracéo 1 (4%)

0 5 10 15
Fonte: Elaboracao prépria (2020)

As opcdes selecionadas pelos alunos da turma C se concentraram
majoritariamente nas respostas sobre transmissdo de energia, necessidade de uma
fonte, pontos altos e baixos e a ndo necessidade de meio material para propagacao da
onda. Alguns pontos com conceitos cientificamente equivocados apresentaram uma
guantidade consideravel de selecbes como: € uma oscilacdo que se propaga em meio
material (40% dos alunos que realizaram a atividade) e pode possuir simetria ou nao
(28%). As demais respostas apresentaram uma quantidade reduzida de selecdes.

Dois conceitos externos as nove opg¢les disponibilizadas foram colocados: a
possibilidade de ocorrer reflexdo ou refracdo, e, a existéncia de ondas mecanicas e
eletromagnéticas. No entanto, apesar de ser uma possibilidade de interacao da onda com
objetos externos ou com outras ondas, as colocacgdes feitas pelos alunos continham
apenas o titulo de tais conceitos, ndo tendo sido apresentado uma contextualizagdo para
o que foi apontado. Isso indica uma leitura pouco reflexiva de fontes externas. No entanto,
foi considerado como ponto positivo devido ao interesse demonstrado por eles, apesar

da baixa capacidade de sintetizacao e aplicacao de informacdes.

2. Escreva de forma sucinta uma justificativa exemplificativa (citando um exemplo)

do porqué da(s) marcagao(des) ou da resposta em “outros” da questao anterior.
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A grande parte das respostas para a pergunta dois foi colocada dentro da
concepcao de ondas mecanicas e eletromagnéticas. A orientacdo de uma escrita
exemplificativa pareceu néo ter sido compreendida pelos alunos. Apesar da expectativa
de encontrar respostas que relacionasse diretamente um fendmeno ondulatério

especifico com as opc¢des selecionadas anteriormente, isso ndo foi encontrado.

Por exemplo, a opgéo que informa a respeito da necessidade de meio material
para propagacdo de onda, seria adequada dentro de um exemplo de onda mecanica
como a onda produzida em uma corda, o0 som e a onda do mar, mas nao seria correta
para ondas eletromagnéticas como, por exemplo, a onda de radio, microondas,
infravermelho. As respostas mais coerentes registradas pelos alunos dentro do que era
esperado foram as seguintes:

1. “As ondas produzem diversos movimentos, ja que elas sao formas de
transmissao de energia (mecanica ou eletromagnética), como 0 movimento que
ocorre quando langamos uma pedra dentro de um rio.”

2. “As ondas mecanicas diferente das ondas eletromagnéticas , precisam de um
meio material para se propaga. (Ex: se alguém gritar no vacuo ninguém vai
escutar nada porque ali ndo existe moléculas de ar, que iriam transmitir o som)
Transmite energia e ndo matéria: quando o surfista esta no pico muitas ondas
vao passar por eles, eles sobem e descem , mas permanecem no mesmo
lugar.”

3. “E gerada por uma fonte por que as ondas tem tendéncia a se formar pelo
ventania ou pelas placas tectonicas. Possui pintos altos e baixos por que ondas
sobem e descem. Um evento que se repete no tempo por que em VAarios
momentos dos dias, semanas e anos as ondas sao formadas frequentemente.”

4. “E gerada por uma fonte, porque ela tem que ter algum lugar para sair. Possui
pontos altos e baixos, tem lugares que as ondas atingem mais alta, e outros
pontos que ela atinge mais baixa, depende da sua frequéncia. Obedece a um
padrao de repeticéo, pois as ondas sédo emitidas frequentemente. E um evento

gue se repete no tempo, ele tem certa duragéo (precisa de um tempo).”

As respostas que apresentaram menor coeréncia com a pergunta foram:
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1. “Refletir: fendbmeno fisico que ocorre quando uma mudanga no material é
produzida ou produz uma mudanca no seu projeto Refletir: fendbmeno fisico que
ocorre quando uma onda atinge ou limita um meio e retorna ao centro.”

“Por que ela é um inverso da sua frequéncia”

3. “Ondas criadas em aguas (rios, mares etc.), ondas de calor, provocadas pela
forte energia do Sol e por dltimo um fendbmeno muito raro, mas ndo descartados
por cientistas, o famoso encontro entre dois buracos negros criando ondas no
espaco tempo.”

4. “De acordo com a sua natureza, as ondas classificam-se em dois grupos:

Ondas mecanicas é ondas eletromagnéticas”

Apesar de a orientagéao ter sido a proposta de um exemplo como forma de relagéo
com o que foi selecionado na primeira pergunta, grande parte das respostas apresentou
0 nome de mecanica e eletromagnética, bem como a ideia de reflexdo e refracdo. Séo
signos utilizados pela Fisica para classificar e analisar a fenomenologia do problema. No
entanto, os alunos parecem nédo ter conseguido associar uma resposta a pergunta

correspondente.

Esse ultimo fato apresentado € preocupante, pois o ensino de fisica parte de uma
ideia baseada em investigacdo cientifica. Os fendbmenos sdo reais e cada signo e
conceito utilizado possuem seu valor dentro da interpretacdo de um sistema, no caso,
ondulatorio. Essa caracteristica de dissociacdo entre o conhecimento aprendido e o
fendmeno tratado dificulta o processo de aprendizagem significativa, uma vez que o
significado estara baseado no uso de um nome fora de contexto, um “chute” dentro da

linguagem usual.

3. Cite 2 exemplos de ondas com as quais vocé ja interagiu:

Apesar de néo ter sido realizada nenhuma abordagem a respeito da classificacéo
de ondas em mecanicas e eletromagnéticas, muitas respostas apresentaram tais nomes

com exemplos de cada uma delas.

.  “Ondas mecanicas: Ondas maritimas, sismicas é sonoras
Ondas eletromagnéticas: micro-ondas € internet sem fio”
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“ondas eletromagnética(tv,radio),ondas mecanicas (alto-falante)’

Algumas respostas para essa pergunta estavam repetidas para alunos diferentes,

0 que sugere copia. No entanto, os alunos apresentaram dois fenébmenos conforme foi

solicitado no comando da questdo. As ondas mais mencionadas nessa pergunta foram:

ondas sonoras, ondas de internet, luz e as ondas do mar.

4. Explique como as 2 ondas citadas na questdo anterior sdo formadas e

percebidas por vocé.

As respostas para a quarta questdo foram bem fundamentadas. Os alunos

apresentaram respostas bem elaboradas e que parecem ter sido geradas a partir de

pesquisas feita por eles. Seguem algumas respostas:

1.

“as ondas eletromagnética sao formadas por dois campos variaveis,um elétrico
e outro magnético,que se propagam,essa propagacgao pode ocorrer no vacuo
e em determinados meios materiais,como exemplo temos o radio que tem
ondas FM,TV com ondas luminosas. As ondas mecanicas precisam de
particulas para se propagarem ou seja ndo se propaga no vacuo,exemplo de
onda mecanica e o auto-falante que e utilizado para produzir ondas sonoras.”
“‘Maritimas: o vento bate na agua formando as ondas, quanto mais forte for o
vento maior a onda. Sonoras: variacfes de pressdo que se propagam através
do meio”

“Luz: formada a partir de um ponto (por exemplo sol) onde se propaga pelo
“vacuo” até atingir particulas na superficie terrestre, e assim por causa do efeito
Doppler e Rayleigh as enxergamos como azul no céu. Som: onda motora que
se propaga apenas em meios materiais que, por efeito de colisdo carrega
energia potencial, transformando-as em assim ao chegar em nosso sistema
auditivo é traduzida na forma de som.”

“Sinal de celular tenho por mim que é formada por uma torre que emite o sinal
aos chips. E a onda vocal é quando o diafragma e os musculos do térax
empurram o ar para fora dos pulmdes, isso produz a vibragdo das cordas vocais

e consequentemente o som, as ondas vocais.”
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Enguanto isso, algumas respostas apresentaram signos cientificos corretos, mas

um contexto conceitual equivocado:

1. “As ondas de radio sdo ondas eletromagnéticas, ou seja, sdo ondas formadas
pela oscilacdo simultdnea de um campo elétrico e de um campo magnético
perpendiculares entre si; A maioria das ondas se formam a partir do sopro
do vento na superficie do mar.”

2. “As ondas sonoras estao presentes em praticamente tudo o que fazemos. A
corda de um instrumento musical vibra ao ser tocada e forma uma onda
estacionaria por causa das extremidades fixas da corda.”

3. “Ondas sonoras: sado percebidas pela pausa entre ela e o volume

Ondas de internet: pela forca do sinal q € gerado atras de um aparelho”

As respostas dos alunos para uma atividade diagndstica foram consideradas bem
elaboradas. Apesar de erros conceituais, eles demonstraram um certo grau de
entendimento a respeito dos modelos de onda. O processo de formagéo, propagacgao e

percepcdo de ondas foi abordado acima do esperado.

Os modelos de onda abstratos (som, radio, raio-x, luz, ondas eletromagnéticas em
geral) foram abordados com maior recorréncia que os fenbmenos concretos (ondas em
corda e ondas no mar). Essa caracteristica foi bem divergente da apresentada pela turma

A em atividade semelhante.

A omissado dos videos apresentados na turma A foi considerada eficiente diante
das respostas registradas pela turma C. Por esse motivo, 0s videos serao utilizados em
outro momento da sequéncia didatica, dentro do processo de diferenciacédo progressiva
para o ensino das classificagcbes dos modelos de onda: mecanico ou eletromagnético;

transversal, longitudinal ou misto.
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7.3.2. Fase ll: Modelo ondulatério e uso do simulador

7.3.2.1. TurmaA
A fase Il da proposta de UEPS foi dividida em duas atividades online,
disponibilizadas em dois dias diferentes. Considerando que a modalidade de ensino
remoto, em conjunto com a auséncia de recursos eletronicos e virtuais dos alunos,
impossibilitou a interagdo com eles em tempo real, a etapa de mensuracéo dos dados do
simulador, proposta na primeira aplicacao, foi substituida por outras duas etapas.

Figura 20 - Imagem do simulador na configuracdo manual

Reiniciar (® Extremidade Fixa

(® Manual
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A
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(O Extremidade Solta

O Pulso

O Infinita

. F G
EC Lento
@® Normal "J -4
H amortecimento | tenséo D Réguas]
nenhum elevado  Baixa Alta O3 cronsmetro K ‘
%‘ ([ Linha de Referéncial | )

Onda em Corda P’iEr —

Fonte: Elaboragao propria com uso do simulador de ondas em corda (2020)
7.3.2.1.1. Etapa |I: Ambientagcao com a plataforma do simulador.

A primeira etapa consistiu na mesma atividade de ambientag¢éao do produto anterior
com as ferramentas disponibilizadas pelo simulador. Uma imagem com os descritores
nomeados de A a L foi disponibilizada para nortear a atividade. Para verificar a
capacidade dos alunos em cumprir instrugbes por escrito, o seguinte texto foi

apresentado como direcionamento para o cumprimento da atividade.
As respostas que eram esperadas dos alunos consistiam em:

e A: Define o tipo de fonte da onda.

e B: Define o limite e o formato da conexao ao final da corda.

e C: Representa a fonte.

e D: Representa a corda ao ser percorrida pela oscilagdo gerada na fonte.
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e E: Define a velocidade com que verei a onda se propagatr.
e F: Play/Pause
e G: Permite a passagem de 2 centésimos de segundo.

e H: Define o quanto a onda enfrentara de resisténcia.

e | Interfere na velocidade com que a onda se propaga na corda.
e J: Permite o uso de uma régua digital.

e K: Libera um cronémetro para medir o tempo de movimento.

e L: Permite definir um referencial horizontal.

Como esta indicado pela imagem abaixo, apenas 5 atividades das 28 foram
devolvidas, sendo duas cumpridas de forma indevida, outras duas em branco e apenas
uma feita dentro dos padrdes colocados pela instrugédo. Para essa turma, como um todo,
as atividades que ndo compunham pontuacdo no bimestre ndo eram feitas de forma
apropriada. Outras atividades do semestre que possuiam pontuacao igual ou inferior a
1,0 ponto também n&o eram devolvidas pela maioria dos alunos.

Figura 21 - Instrucdo para ambientacdo com o simulador

MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividad...Data de entrega: 18 de set. de 2020 23:59 :

Item postado em 11 de set. de 2020 Editado 3s 15 de set. de 2020 2
Bom dia alunos, 5 3
. o _ e o . B o
As oﬂfias se propagando em uma corda estdo bem ||'|d|ccdals através do .Illdeo 21 Entregues rabalhos atribuidos
Exercicios com a CORDA NAVAL Para um Treino POWER | Sérgio Bertoluci”, passado
na atividade 09. Vamos comegar tratando a respeito dessas ondas e para isso,
vamos fazer uso de um simulador.
A atividade de hoje & para que vocés possam se ambientar com o simulador que
estaremos utilizando nas préximas aulas. Para isso, acessem o simulador através
do link abaixo.
0 trabalho de hoje é para que vocés pessam indicar em uma folha, com as suas
palavras, o que cada uma das fungdes indicadas na imagem abaixo, pelas letras de
AalL, fazem.
N&o se esquegam de devolver com a foto ou documente indicande suas respostas.
Por exemplo
A fungdo J(régua) me disponibiliza uma régua para fazer medigdes em centimetros
dentro do simulador.
Atenciosamente,
Professor Mateus Medeiros
62 Onda em Corda - Ondas ... g e 9 2- Imagem atividade.png
...... https://phet.colorado.edu/pt... 1 ‘ ) Imagem

Fonte: Elaboracéo propria (2020)
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Essa atividade néao foi cumprida com sucesso pela turma. Apenas um aluno enviou
a resposta para a instrucdo que foi passada a partir da imagem. Um ponto a ser levado
em consideracao é a dificuldade que os estudantes tém de permanecer com duas janelas
abertas: uma com a imagem que indica a letra correspondente a cada descritor e outra

com o simulador para verificar as funcionalidades.

Definir a causa da baixa entrega na atividade € algo dificil. Existem dificuldades
COmo 0 acesso a instrumentos eletrbnicos e virtuais, a indisponibilidade de sinal de
internet em alguns momentos do dia, a dificuldade financeira dos alunos, a necessidade
gue alguns deles tiverem de trabalhar para contribuir no sustento de casa, até a baixa
pontuacao das atividades que induzem os alunos a ndo serem compromissados com a

realizacao efetiva delas, além de outros fatores humanos, que sdo imprevistos.

O aluno que enviou a resposta de forma coerente, a encaminhou no seguinte

formato:

Figura 22 - Respostas registradas por um dos alunos

Letra A: Muda o objeto que faz a onda na corda

Letra B: Muda o instrumento que fica na extremidade
Letra C: O objeto faz gerar a onda até a extremidade
Letra D: E a corda que faz a onda

Letra E: Muda a velocidade do instrumento (Lento e
normal)

Letra F: Ele da pausa

Letra G: Ele acelera a velocidade

Letra H: Ele faz a corda fazer menos ondulagdes

Letra I: Aumenta a tengdo da corda

Letra J: Mostra uma régua na extremidade

Letra K: Aparece um cronémetro

Letra L: Aparece uma linha para mostra a referencia da

corda

Fonte: Registro através da plataforma google sala de aula (2020)

Das descricdes feitas por ele, a Unica equivocada € a referente a letra G. O
descritor ndo acelera a velocidade, ela simplesmente permite que o simulador conte um

intervalo de tempo de exatamente dois centésimos de segundo. Apesar dos erros de
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portugués, as outras descricdes estdo compativeis com o que acontece no simulador ao

alterar cada funcéo.

7.3.2.1.2. Etapa Il: Medindo com as ferramentas do simulador.

Na segunda etapa, uma videoaula e uma atividade pela plataforma “google forms”
foi proposta. A diferenca da atividade de mensuracéo da aplicacédo anterior, proposto para
a modalidade de ensino presencial, para esta aplicagdo, proposta para 0 ensino a
distancia, foi o fato de n&o ser aberto para o registro de valores medidos em tabelas, mas,

de fazer a leitura de medidas indicadas pelas imagens feitas dentro do proprio simulador.

Apesar da videoaula conter todas as instrugdes, comentar sobre o modelo de
ondulatéria e explicitar como utilizar a régua e o crondmetro disponibilizados pelo
simulador, bem como demonstrar exemplos que sao extremamente semelhantes aos da
atividade, os alunos nao foram engajados pelo video. O gréfico de engajamento,
disponibilizado pelo “Youtube”, para o video em questdo, expde o tempo que os alunos

destinaram a observacédo da metodologia aplicada.
Figura 23 - Grafico de engajamento médio com o video

@ 100%

0%
0:00 919

==}
5]
oo

Fonte: Gréfico gerado pelo Youtube (2020)

O eixo vertical indica a quantidade de pessoas que permaneceram assistindo ao
video até o0 momento indicado pelo eixo horizontal. A média dos alunos que assistiram
até o final foi um tanto quanto reduzida, o que indica uma dificuldade em permanecer
focado. A plataforma do YouTube disponibiliza o seguinte texto para entendermos a

retencdo de publico para um video.
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Figura 24 - Exemplos de modelos de gréafico de retencéo

Entenda a retenc¢do de publico

As porcentagens podem ultrapassar os 100%, ja que os
espectadores podem voltar para assistir uma sequéncia
mais de uma vez.

— Quando a linha do grafico esta achatada,
significa que os espectadores estde
assistindo aquele trecho do video do
inicio ao fim.

Quedas graduais indicam que os

espectadores perdem o interesse ao
longo do tempo.

Os picos aparecem quando mais
espectadores estdo assistindo,
assistindo outra vez ou compartilhando
um ou mais momentos de um video.

Quedas indicam que os espectadores

- estdo pulando aquele trecho do conteddo
ou fechando o video durante a
reprodugdo dele.

Fonte: Youtube (2020)

A perda de interesse do publico pelo video geralmente estd associada ao ndo
entendimento do que esta sendo visto, a complexidade de informacdes apresentadas e
ao interesse em se ver aquilo que esta colocado. O problema apresentado por essa baixa
retencdo nao foi algo pontual, mas sistematico, aparecendo num conjunto de situacées

gue mostram o distanciamento do aluno do conhecimento a ser aprendido.

A maior queda de visualizacfes, desconsiderando as quedas anteriores aos 30
segundos, ocorre no instante de 10:09. O limite de tempo para os videos sugeridos pela
direcédo da escola era de 15 minutos, o que é compativel com os resultados demonstrados
pelo grafico de engajamento. Isso indica a importancia de levar em consideragdo a
capacidade humana de manter a concentracdo e o foco, sendo necessario tomar

precaucdes para ndo prolongar as atividades de ensino remoto.
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Além da videoaula, o roteiro de aula disponibilizado no anexo | foi enviado para
que eles pudessem fazer a leitura e ter um primeiro contato com os subsuncores
direcionados a medicéo e aos signos utilizados para representar grandezas do modelo
ondulatério. A instrucéo foi enviada da seguinte forma:

Figura 25 - Instru¢cdes encaminhadas aos alunos na plataforma Google Classroom

MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividad...Data de entrega: 24 de set. de 2020 23:59

Item postado em 17 de set. de 2020
Bom dia! 17 11

Assistam o video abaixo e fagam as questées do formulério. Caso tenham alguma Entregues Trabalhos atribuidos
dificuldade, o PDF contém algumas informacgées que podem ser Uteis na resolugdo

das questdes.

0 simulador pode ser acessado através do link divulgado abaixo.

A atividade do formulario valera 2,0 pontos e presenca.

Atenciosamente,
Professor Mateus Medeiros

Lo i ]
M Periodo, frequéncia e co... Organizador prévio - Co...
o n Video do YouTube 18 minut... PDF
Atividade - Mensurag3o ... 00 Onda em Corda - Ondas ...
- Formularios Google https://phet.colorado.edu/pt...

Fonte: Elaboracéo prébria (2020)

A atividade de mensuracao disponibilizada para os alunos esta localizada no
anexo IV deste trabalho. O objetivo dela é verificar se os alunos conseguiriam utilizar as
ferramentas da etapa anterior de forma coerente e contextualizada para fazer as devidas
medic¢des no simulador. Devido as dificuldades apresentadas pelos alunos com o ensino
remoto, jA mencionadas anteriormente, a atividade em que eles deveriam utilizar o
simulador para criar suas tabelas de registro de medidas foi substituida por essa atividade

em que a situagao ja esta posta.
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Figura 26 - Resultados da atividade de mensuracao para a turma A

Mediano Mediana Intervalo
20,97 / 100 pontos 20 /100 pontos 0 - 60 pontos

Distribuigédo do total de pontos

# de patticipantes
o

N I N N I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pontos marcados

Fonte: Elaboracéo propria (2020)

A média aritmética da atividade para essa turma alcancgou o valor de 20,97%. Esse
valor é considerado baixo, uma vez que a videoaula possuia todas as instrucdes
detalhadas do que deveria ser feito para cada questédo. A quantidade de respostas certas
para guestdes objetivas em que se deve fazer a leitura do valor medido por uma régua,
bem como a quantidade de oscilacbes presentes em uma imagem foram

demasiadamente baixas.

As gquestdes que exigiam a compreensado do uso de régua e cronbmetro foram as
com menor taxa de acertos (média de 13%), enquanto isso, as questdes que avaliavam
o entendimento de frequéncia e periodo tiveram uma taxa de acertos média de 30%. A
atividade apresentou uma caracteristica com baixissimo rendimento, o que implica na

necessidade de reavaliar o formato de constru¢cdo do material anterior & avaliagao.

Como afirmado por Ausubel, o interesse do aluno € o pré-requisito primordial para
gue a aprendizagem significativa seja possivel. Como o grafico possuiu um baixo
engajamento, outras estratégias devem ser pensadas como forma de alcancar o
interesse dos alunos. Isso pode incluir a mudanca do video em questédo ou a utilizacéo
de outros estratégias para que eles tenham desenvolvido capacidades necessarias para

a atividade de mensuragéo, que possui um carater pratico.
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7.3.2.2. TurmaB,D,EeF
A segunda fase da sequéncia B teve como objetivo expor os conceitos tedricos
acerca do modelo ondulatério em conjunto com a aplicagdo deles no simulador. Essa

fase teve apenas uma etapa, consistindo em uma atividade online.

Diferente da sequéncia A, ndo existiu uma atividade para que os alunos
descrevessem as funcionalidades do simulador. Os conceitos de periodo, frequéncia,
velocidade de propagacéo, comprimento de onda e interferéncia ja tinham sido expostos
através das videoaulas anteriores. Dessa forma, o objetivo da atividade aqui proposta era
o de relacionar os conceitos vistos e avaliados nas duas ultimas atividades com a imagem

dindmica produzida pelo simulador.

7.3.2.2.1. Etapa |: Abordagem tedrica
A segunda etapa da fase de abordagem tedrica consistiu na énfase sobre as
relacdes entre velocidade de propagacéo, comprimento de onda e frequéncia, acrescidas
das defini¢ces de interferéncias do tipo construtiva e destrutiva.

Figura 27 - Instrucao a respeito da atividade sobre velocidade de propagacao e interferéncia

MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividad...Data de entrega: 18 de set. de 2020 23:59 :

Item postado em 11 de set. de 2020 Editado as 6 de out. de 2020 23 7

Bom dia!!
A atividade de hoje consiste em trabalharmos os conceitos de velocidade de

" i ) HeE Entregues Trabalhos atribuidos
propagagdo de uma onda e os conceitos de interferéncia entre 2 ondas.

Para isso, assista o video e responda o formulario
0 formulério valera 2,0 pontos na média do 2° Bimestre e a frequéncia da semana.

Atenciosamente,
Professor Mateus Medeiros

Exercicios - Velocidade d... Velocidade e Interferénci...
Formulérios Google Video do YouTube 17 minut...
' ]

Fonte: Elaboracao prépria (2020)
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Na videoaula gravada foi utilizado o recurso do Power Point, a imagem de uma
webcam e uma mesa digitalizadora. O video possuia 17 minutos e foi utilizado em todas
as sequéncias didaticas aqui propostas. No entanto, a videoaula foi disponibilizada em
momentos diferentes. Enquanto na sequéncia anterior, essa temética foi abordada na
tltima atividade, nesse segundo modelo, foi realizada como recurso pedagoégico antes

da introducao do simulador.

Figura 28 - Retencdo média do video de velocidade de propagacéo e interferéncia

[=1]
(=31

0%

0:00 8:34 1707
Fonte: Youtube (2020)
Como abordado pela sequéncia A, na etapa Il da fase lll, o gréfico da figura 31

mostra que o video possui consideravel queda de visualizagbes ap6s 10 minutos, além
de apresentar um comportamento de visualizacbes que sugerem o pulo de certos
momentos que seriam importantes para a compreensdo do que esta sendo colocado.
Para um video que foi disponibilizado para mais de 200 alunos, o valor de apenas 62
visualiza¢gdes sugere que o0s alunos procuraram outras fontes de informacédo a respeito
de velocidade de propagacédo e interferéncia ou que marcaram as respostas de forma
aleatéria, uma vez que o questionario foi elaborado dentro de um modelo que permitia

iSSO.

O questionario esta disponibilizado no anexo VIl deste trabalho e os resultados

estdo expostos nos graficos abaixo.
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Figura 29 - Resultados da atividade para a turma B

Mediano Mediana Intervalo
37,42 /100 pontos 20 /100 pontos 0-100 pontos
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Fonte: Elaboracao prépria (2020)

Figura 30 - Composicdo dos resultados para as turmas D, Ee F

Mediano Mediana Intervalo
18,6 / 100 pontos 20 /100 pontos 0-100 pontos

Distribuigao do total de pontos
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Fonte: Elaboracao prépria (2020)
Os resultados do questionario aplicado expdem uma razoavel diferenca entre as
médias aritméticas totais. Isso é compativel com o fato de a maioria dos alunos nao terem
assistido ao video. A verificacdo de que o tempo do video influencia diretamente na

quantidade de visualizacfes ficou clara devido aos resultados semelhantes.

Como consequéncia disso, as videoaulas produzidas para a proxima aplicacao
sera de no maximo 15 minutos. Os temas abordados pelos dois videos anteriores seréo
divididos e sintetizados para que essa economia de tempo ndo implique em auséncia de

conceitos e ideias importantes a respeito do modelo ondulatorio.
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7.3.2.2.2. Etapa Il: Mensuracéao de grandezas no simulador

A atividade de mensuracéo colocada no anexo IV foi o instrumento selecionado

para que os alunos pudessem fazer as devidas leituras. No entanto, nenhum tipo de

material pedagdgico foi colocado como instrucao para a utilizacdo de uma régua. Como

os resultados da atividade anterior tinham sido baixos em todas as quatro turmas

aplicadas, a atividade de mensuracéao ficou com a pontuacédo de 2,0 pontos na média

bimestral como forma de incentivo para que os alunos cumprissem a atividade com

Compromisso.

Os resultados para as turmas foram os seguintes:

Figura 31 - Resultados da atividade de mensuracao para a turma B

Mediano Mediana
43,02 / 100 pontos 30/ 100 pontos

Distribuicdo do total de pontos

Intervalo
0 - 100 pontos

10
W)
£ 8
2
oy 4
5
< | | I
0 1
i 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 00
Pontos marcados
Fonte: Elaboracao prépria (2020)
Figura 32 - Resultados da atividade de mensuracédo para as turmas D, E e F
Mediano Mediana Intervalo
25,27 / 100 pontos 20 /100 pontos 0 - 80 pontos
Distribuicdo do total de pontos
20
©wy
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35 | I
=
o I 1 | 1 .
i] 10 20 30 40 50 80 70 20 ap 00
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Fonte: Elaboragao prépria (2020)
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Como observado, a média aritmética da turma que realizou a atividade no primeiro
semestre novamente foi consideravelmente maior do que a realizada pelas turmas do
segundo semestre. A Unica variavel que foi alterada entre esses dois cenarios foi o

momento em que as atividades foram realizadas.

Isso indica que para o ensino remoto, as estratégias pedagogicas de avaliacao
sdo extremamente importantes dentro do exercicio do magistério. A diversidade de fontes
de informacé&o e de metodologias disponibilizadas na internet para que os alunos possam
cumprir com suas obrigacdes, ao mesmo tempo em que facilita o processo de aquisicao
de informacéo, dificulta a compreensdo do conhecimento que € exato e geralmente
apresenta o desenvolvimento de ansiedade no quesito leitura, onde os alunos né&o

costumam ler as sentencgas escritas por completo, mas pulando certas palavras.

7.3.2.3. TurmaC
A segunda fase da sequéncia aplicada para a turma C foi dividida em duas etapas
de apresentacédo tedrica, utilizando o simulador durante a definicdo do modelo e dos

signos associados a ele.

7.3.2.3.1. Etapa I: Introducdo dos conceitos iniciais de ondulatéria com o
simulador

O material elaborado como roteiro de aula no anexo | sofreu algumas alteracdes

gue estdo indicadas no anexo I1X. Esse material foi colocado como organizador prévio,

informacdes sintetizadas e objetivas que pudessem auxiliar os alunos na realizacao da

atividade de mensuracéo.

Além do organizador prévio, uma videoaula contextualizando 0s conceitos de
periodo, frequéncia e comprimento de onda foi disponibilizada. O simulador foi o plano
de fundo de toda essa videoaula, com desenhos e nomeacdes das estruturas de uma

onda.

A atividade através do “Google Forms” indicada no anexo IV foi disponibilizada
como forma de avaliagdo dos conceitos trabalhados durante a videoaula e pelo

organizador prévio.
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Figura 33 - Instrucao para atividade de mensuracao de grandezas.

MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividad...Data de enirega: 18 de set. de 2020 23:59 :

Iltem postado em 11 de set. de 2020 Editado as 6 de out. de 2020 2
Bom dia! O 10

Assistam o video abaixo e fagam as questdes do formulério. Caso tenham alguma Entregues Trabalhos atribuidos
dificuldade, o PDF contém algumas infermag&es que podem ser Uteis na resolugdo
das questdes.

A atividade do formulério valera 2,0 pontos e a presenga dessa semana.

Atenciosamente,
Professor Mateus Medeiros

Periodo, frequéncia e co...
Video do YouTube 18 minut...

Atividade - Mensuracgao ...
b Formularios Google

Conceitos basicos de on...
PDF

Fonte: Elaboracao prépria (2020)
A videoaula com 18 minutos de duracdo apresentou um grafico de retencéo

semelhante para os outros videos.

Figura 34 - Gréfico de reten¢éo da videoaula utilizando o simulador para tratar dos conceitos envolvidos

com o fendbmeno ondulatério

® 100%
6%
33%
- 0%
0:00 9:19 18:38

Fonte: Youtube (2020)
O grafico, no entanto, demonstra que aos 8 minutos ocorre a maior queda de

visualiza¢des. Esse momento € caracterizado pelo inicio da exposi¢cdo dos signos que
serdo utilizados como representacdo de aspectos da onda como frequéncia, amplitude,

comprimento de onda, periodo e velocidade de propagacéao.
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Apesar de o video ter apresentado um maior indice de visualizacbes em relacéo

aos outros videos de mesma duracéo (32 visualizagdes), o desempenho registrado pelos

alunos na atividade de mensuragéo foi muito baixa, conforme gréafico abaixo.

Figura 35 - Grafico com o desempenho total na atividade de mensuracéo para turma C
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20
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Fonte: Elaboracao prépria (2020)

Apesar de certas questdes serem extremamente semelhantes as que foram

abordadas na videoaula, as respostas dos alunos ndo foram adequadas. Isso quer dizer

gue o material elaborado nao foi utilizado pelos alunos de forma significativa e a videoaula

nao foi acompanhada. O gréfico de retencdo de publico foi coerente com os resultados

apresentados.

7.3.2.3.2. Etapa ll: Propagacéao de onda e interferéncia

Figura 36 - Instrucdo da etapa Ill para a sequéncia C

MATEUS SOQUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividad...Data de entrega: 24 de set. de 2020 23:59 :

Bom dia turmal

Atenciosamente,

Iltem postado em 17 de set. de 2020 Editado s 6 de out. de 2020 2 2 8
) ) Entregues Trabalhos atribuidos

Assistam o video abaixo e fagam a atividade do formulario.
A atividade valera 2,0 pontos e a presencga do dia.
Professor Mateus Medeiros

Exercicios - Velocidade d... Velocidade e Interferénci...

Formularios Google Video do YouTube 17 minut...

]

Fonte: Elaboracéo propria (2020)

153



Como as videoaulas nao estavam sendo acompanhadas de forma adequada pelos
alunos e as atividades estavam apresentando respostas dentro de um certo padréo de
escolha aleatéria, a etapa Il foi direcionada a videoaula sobre os conceitos de velocidade

e interferéncia em conjunto com a avaliagéo disponibilizada no anexo VII.

A pontuacdo destinada a atividade avaliativa foi informada como sendo de 2,0
pontos. O intuito era verificar se os alunos fariam a atividade com maior dedicagéo em

relacdo a atividade anterior.
Figura 37 - Resultado da atividade avaliativa para a etapa |1l da sequéncia C

Mediano Mediana Intervalo
27,2 /100 pontos 20 /100 pontos 0- 80 pontos

Distribui¢édo do total de pontos
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] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Pontos marcados

Fonte: Elaboracao propria (2020)

Como apresentado pelo grafico de distribuicdo de pontuagdo acima, os resultados
foram extremamente proximos dos apresentados pela etapa Il. A baixa quantidade de
visualiza¢gOes das duas videoaulas indica que os alunos néo estavam empenhados dentro
das rotinas pedagogicas propostas, mas, que apenas estavam selecionando as

respostas de forma aleatéria.

7.3.3. Fase lll: Avaliacao
A terceira fase da sequéncia se direcionou a avaliar os resultados da sequéncia.
Para o ensino remoto, as discussdes em torno de avaliacdo, sem a possibilidade de
interagcdo humana presencial, foi divida em dois momentos de avaliacdo. O modelo
tradicional foi o escolhido, uma vez que era dificil esperar que os alunos se adequassem

a qualquer outro método de avaliacado que néo fosse o formulario.
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7.3.3.1. TurmaA

7.3.3.1.1. Etapa I: Avaliagdo dos conceitos gerais de ondulatoria
No anexo V deste trabalho estdo as questdes disponibilizadas como avaliacdo
para os conceitos de ondulatéria abordados nas atividades e videos anteriores. A
instrucao foi disponibilizada aos alunos na plataforma Google Classroom, conforme

abaixo:

Figura 38 - Instrucdo da avaliacédo sobre a tematica de ondulatéria abordada

MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividad...Data de entrega: 25 de set. de 2020 23:59 :

Itemn postado em 18 de set. de 2020
Bom dia turma!! 17 11

o . . Entregues Trabalhos atribuidos
Abaixo, segue o formulario referente a avaliagdo de ondulatéria, contendo os

conteldos de periodo, frequéncia e velocidade de propagagédo de onda. Ele valera
2,0 pontos.

Nele, vocés estardo sendo avaliados de acorde com o aprendizado das atividades
anteriores. Qualquer divida, revejam os videos disponibilizados através da
plataforma. Na proxima semana, estaremos com uma ultima atividade referente ao
conteddo de interferéncia entre ondas.

Atenciosamente,

Professor Mateus Medeiros

4- Avaliagao ondulatoria
Formularios Google
Fonte: Elaboracao prépria (2020)

Propositalmente o formulario foi postado sem outro material pedagogico
abordando, de forma simplista, os conceitos de velocidade de propagacdo. Conforme no
anexo V, as situacdes problema apresentadas possuem maior nivel de detalhamento e
seria necessario que as relacdes entre velocidade de propagacgdo, comprimento de onda,

periodo e frequéncia estivessem bem consolidadas.

Um fato curioso é o resultado dessa atividade possuir um rendimento superior ao
da atividade anterior. Enquanto o material pedagdgico, da atividade anterior, foi
diversificado em videoaula, roteiro de instrucdo e a disponibilizacdo do simulador, o
material suporte para fazé-lo, na atual atividade, foi inexistente. Além disso, é importante

ressaltar que as atividades possuiam pesos diferentes na composicdo da meédia
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bimestral, esperando que os alunos cumprissem a “avaliagdo” com maior afinco e

cuidado.

O resultado dessa segunda atividade, nomeada como “avaliagéo”, foi o seguinte:

Figura 39 - Resultados da atividade avaliativa sobre os conceitos basicos de ondulatéria

(1] Informacoes

Mediano Mediana Intervalo
55,56 / 100 pontos 40 7 100 pontos 0-100 pontos

Distribuigdo do total de pontos

it de parficinartes

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Pontos marcados

Fonte: Elaboracao propria (2020)

O que é interessante é o fato de que apesar da atividade possuir menos recursos didaticos
direcionados a realizacéo dela, os resultados aparentam um consideravel antagonismo. Isto é, a
atividade com maior suporte pedagdgico apresentou média de 20,97%, enquanto a atividade com menor
suporte pedagdgico, 55,56%. Tal resultado ndo é compativel com as estratégias pedagdgicas
elaboradas. No entanto, o peso estabelecido para a pontuacdo bimestral foi considerado fator decisivo

para que os alunos cumprissem as atividades com um melhor desempenho.

Apesar de as estratégias pedagodgicas serem direcionadas a aprendizagem
significativa, a base de motivacdo e busca dos alunos pelo conhecimento se reduz a
pontuacdo alcancada. Dessa forma, por mais significativo que seja o material, mais
interessante ou mais inovador, a pontuagao continua sendo o objetivo final deles. O que
coloca as seguintes questdes: Deveriamos mudar o sistema de avaliacdo para alterar o
foco de engajamento dos alunos? Isso seria suficiente? A BNCC possibilita essa
mudanc¢a com a abordagem de habilidades e competéncias no lugar de uma abordagem

conteudista? Sao pontos a se pensar.
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No ensino remoto, a avaliacao qualitativa n&o foi possibilitada devido a dificuldade
de acesso e interacdo pessoal apresentada com os alunos da escola em que este
trabalho foi desenvolvido. Por esse motivo, as bases que sustentaram as avaliagbes se
pautaram na resolucao de problemas, nas observacdes de imagens e na leitura de textos.

7.3.3.1.2. Etapalll: Exposicéo tedrica e avaliacdo dos conceitos de velocidade de
propagacao e interferéncia
Uma videoaula tedrica foi gravada tratando os temas de velocidade de propagacao

e interferéncia. O simulador ndo foi incluido e os gréaficos apresentados como forma de

caracterizacao de onda foram gerados através da plataforma Geogebra.
Figura 40 - Instrucdo para a aula e avaliacdo sobre velocidade de propagacéao e interferéncia

MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividad...Data de entrega: 25 de set. de 2020 23:59 :

Item postado em 24 de set. de 2020
Bom dia turma!! Essa é a nossa Ultima atividade do semestre!!! Ela valera ponto e a 13 15

frequéncia da semana, vocés tem até amanhd para finaliza-la, apds isso estare

Entregues Trabalhos atribuidos
fechando as notas e as presengas do nosso curso.

Abaixo segue um video explicando sobre os conceitos de velocidade de propagagéo
e padrdes de interferéncia. A atividade estara avaliando os conceitos de
interferéncia.

Atenciosamente,
Professor Mateus Medeiros

Velocidade e Interferénci... — 5- Avaliacao interferéncia
. Video do YouTube 17 minut... Formulérios Google

Fonte: Elaboracao prépria (2020)
O grafico de retencao do publico para o video desenvolvido foi 0 seguinte:
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https://youtu.be/8axxFRuD-xo

Figura 41 - Retencao de publico para a aula de velocidade de propagacao e interferéncia

0:00

8:34

Fonte: Youtube (2020)

100%

0%

Como o gréfico do video apresentado na figura 3, aos 10 minutos, o publico sofria

uma grande perda. As grandes variacdes de picos de visualizacao indicam também que

trechos do video estavam sendo pulados durante a visualiza¢do, o que sugere uma certa

impaciéncia dos alunos em ver tudo o que estava sendo colocado.

Ao observar as figuras 25 e 17 apresentadas, podemos constatar que as

visualizacdes do video tedrico deixam 0s expectadores mais impacientes com o

andamento da aula. Enquanto isso, o gréfico do video que utilizou o simulador e

apresentava maior dinamismo em relacao a aula teérica, apresentou caracteristicas mais

suaves.

Os resultados da avaliacéo a respeito de velocidade de propagacéo e interferéncia

foram os seguintes:

Figura 42 - Resultado alcangado na avaliacao a respeito de velocidade de propagacéo e interferéncia

# e parficipartes
[, ]

Mediano Mediana Intervalo
46,9 / 100 pontos 40 / 100 pontos 0- 100 pontos
Distribuigédo do total de pontos

|
30 40 50 60 T 80 a0 100

Pontos marcados

Fonte: Elaboracao prépria (2020)
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A média aritmética para a atividade dessa etapa foi proxima a da atividade anterior,
apresentando as médias aritméticas de 46,9% e 55,56% respectivamente. No entanto, o
desvio padrao foi menor, o que indica a concentracdo de resultados proximos a média.
Apesar de a média ser proxima, é importante perceber que a quantidade de alunos que

cumpriu essa Ultima atividade foi apenas de 13 alunos.

7z

Ao final do ano letivo, € comum que os alunos que apresentam rendimento
superior aos demais tenham uma reducdo em sua produtividade durante as aulas
presenciais. No ensino remoto, essa caracteristica foi amplificada, alunos com as médias
altas durante o primeiro bimestre, apresentaram uma queda consideravel na qualidade

das atividades produzidas no segundo.

A escola é organizada em semestralidade e os alunos tem contato com Fisica durante
apenas um semestre, dessa forma, eles produzem atividade buscando a média de 5,0
pontos, e, quando a atingem, simplesmente param de fazer as atividades restantes. I1sso

foi um fator que dificultou bastante a andlise dos resultados como exitosa ou néo.

7.3.3.2. TurmaB,D,EeF
7.3.3.2.1. Etapa I: Avaliacdo dos conceitos iniciais de ondulatoria.
A avaliacdo contida no anexo V foi disponibilizada na plataforma Google Sala de
Aula para que os alunos colocassem em prética 0s conceitos de comprimento de onda,
frequéncia, periodo e das relacdes contidas entre elas através das equacdes:
v=Af (1)
T = (2)

1
f
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Os conceitos que dao origem as equacfes 1 e 2 foram trabalhados dentro de
videoaulas contidas ao longo da sequéncia B. Na avaliacdo aqui proposta, foram
selecionadas 5 questbes de vestibulares, onde quatro delas requeriam a utilizagao
dessas equacdes aplicadas as situagcbes problema colocadas. Enquanto isso, uma
guestao foi proposta para avaliar se os estudantes compreendiam o conceito de periodo

de forma adequada.

Figura 43 - Resultado geral da turma B para a avaliagdo de ondulatéria

Mediano Mediana Intervalo
69,39 / 100 pontos 80 /100 pontos 0- 100 pontos

Distribui¢do do total de pontos

20

it g participantes

5 I |
o 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fontos marcados

Fonte: Elaboracao propria (2020)

A média aritmética de 69,39% da turma B foi uma surpresa. Enquanto as
atividades anteriores apresentaram um rendimento inferior a 50%, a avaliagdo dos
conceitos gerais apresentou um salto consideravel. O indice de acertos foi maior para as
guestdes em que tabelas, graficos e desenhos precisavam ser interpretados (79%, 73%

e 78% para os trés tipos de questdes).

O formato da avaliacao é um dos pontos que mais requerem atencao do professor.
Afinal, € ao redor dela que os alunos colocam suas expectativas; a pontuacdo de uma
avaliacado costuma ser o fator mais relevante dentro na atencao deles. No entanto, nao
apenas isso, mas também a possivel utilidade pratica do que esta sendo estudado com
o futuro deles, também é um outro ponto de motivacdo para uma dedicacdo a uma dada

atividade.

Estavamos no final do ano, alguns deles comecam a pensar em vestibulares, PAS

e Enem nessa época do ano. Como foi uma avaliacao construida com as referéncias dos
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locais onde as questdes foram colocadas, talvez, tenha sido um fator que fez com que os

estudantes buscassem realizar a atividade com maior esmero.

Para avaliar se esse foi um resultado que, de fato, poderia ser repetido, a mesma

atividade foi aplicada nas turmas D, E e F.

Figura 44 - Resultado geral para as turmas D, E e F na avaliagcdo dos conceitos de ondulatéria

Mediano Mediana Intervalo
73,79 / 100 pontos 80 /100 pontos 0-100 pontos

Distribuicdo do total de pontos
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! I I I
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Fonte: Elaboracgéo propria (2020)
A média aritmética e a distribuicdo de pontos para as trés turmas foram
praticamente as mesmas. A semelhanca entre os dois graficos possibilita avaliarmos a
construcdo da avaliacdo e o momento de aplicacdo como adequados dentro dos objetivos

dos alunos da escola em que essa proposta pedagdgica foi aplicada.

Os alunos apresentaram uma certa satisfagdo nos comentérios que fizeram a
supervisao pedagogica da escola. Eles colocaram o interesse deles pelas aulas dentro
de um formato semelhante ao utilizado em cursinhos, com o foco dentro da resolucao de
questbes de vestibulares e ENEM. Dessa forma, apesar dos resultados colocados
durante a sequéncia referentes aos conceitos abordados terem sido baixos, as atividades

direcionadas a questdes de vestibulares demonstrou despertar um maior interesse neles.

7.3.3.2.2. Etapa ll: Interferéncia e avaliacéao final.
A videoaula gravada com a utilizagdo do Power point e das imagens feitas pelo

programa Geogebra foi colocada como atividade de abordagem tedrica.
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O mesmo video foi utilizado em outras etapas de outras sequéncias. A duragao
desse video era de 17 minutos e continha uma exposi¢cao objetiva do conteudo, além de
resumir o que foi realizado em outras etapas da sequéncia e, assim, direcionando o
processo de reconciliacdo integrativa. Além disso, introduziu os conceitos de interferéncia

através de exemplos.

Observe os graficos de desempenho geral apresentado pelas turmas.

Figura 45 - Resultado turma B para a atividade de interferéncia
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Fonte: Elaboracao prépria (2020)
Figura 46 - Resultado das turmas D, E e F para a atividade de interferéncia
Mediano Mediana Intervalo
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Fonte: Elaboracéo propria (2020)
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A avaliacdo de interferéncia foi baseada em duas frentes: na interpretacao de
imagens e construcdo do modelo de interferéncia por sobreposi¢do e no estabelecimento
dos signos de construgao e destruicdo. Outros nomes distratores (Polarizante, Reflexiva
e Impactante) foram disponibilizados como opg¢éo nas questdes de classificagao do tipo

de interferéncia baseado na fase entre duas ondas.

As médias gerais para as turmas aplicadas foram semelhantes, para a turma B, foi
de 54%, enquanto as turmas D, E e F apresentaram média de 64,51%. A quantidade de
acertos nas questdes conceituais também foi proxima, na turma B, as duas questbes
apresentaram meédia de acerto de 62,4% e 40%, enquanto nas outras turmas, a média
foi de 67,6% e 57,7%.

Os desempenhos das turmas D, E e F foi relativamente superior aos da turma B.
As atividades anteriores dessa sequéncia apresentaram rendimento inferior para as
turmas D, E e F quando comparadas a turma B, isso foi justificado pelo fato de parte dos
alunos ja estarem com suas aprovacdes garantidas. Enquanto isso, essas duas ultimas
atividades, que apresentaram o nome avaliacdo na plataforma, apresentaram um
resultado diferente, sendo que as Ultimas turmas apresentaram um resultado levemente

superior aos da turma B.

O titulo da atividade parece ser importante para que os alunos possam identificar
0 que precisam cumprir. O simples titulo “avaliagao” pareceu ter criado um maior senso

de responsabilidade e esmero com a atividade a ser realizada.

7.3.3.3. TurmacC

7.3.3.3.1. Etapa I: avaliagdo conceitos gerais de ondulatéria
A atividade avaliativa do anexo V foi disponibilizada com o nome de avaliacdo. Um
padrdo que é repetido em todas as sequéncias escolhidas é o resultado associado ao
titulo “avaliagdo”. Os alunos apresentaram resultados dessas atividades muito

superiores, na média, do que as atividades de exercicios.

Mesmo que as atividades com exercicios valham pontuacao explicitada no corpo
da orientagdo, o titulo “avaliagdo” gera comprometimento com o0 que esta sendo

colocado. Apesar disso, o0 uso do material pedagodgico disponibilizado ndo apresenta
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nenhum registro de aumento, o que dificulta a analise da causa desse aumento na média

apresentada.

Figura 47 - Resultados para a atividade avaliativa sobre conceitos gerais de ondulatoria

Mediano Mediana Intervalo
64,35/ 100 pontos 80 / 100 pontos 0- 100 pontos

Distribui¢do do total de pontos

# e parlicipantes
o

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Pontos marcados

Fonte: Elaboracao prépria (2020)

7.3.3.3.2. Etapa Il: Avaliacao interferéncia (2 aulas — 1 atividade online)

A tematica de interferéncia ja havia sido colocada para os alunos na videoaula da
etapa Ill da fase Il. No entanto, devido a baixa quantidade de acessos, a videoaula foi
colocada novamente como parte da orientagdo no google sala de aula. Paralelamente,
foi aplicada avaliacdo a respeito de situacdes de interferéncia ricas em interpretacdo de

imagens, conforme anexo VIII. Os resultados dessa avaliacao foram:

Figura 48 - Resultados avaliagcdo de interferéncia para a turma C
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Fonte: Elaboracéo propria (2020)
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A média aritmética apresentada de 57,39% também foi superior as atividades
iniciais da sequéncia. Isso atesta a influéncia que o titulo tem sobre as acdes que os

alunos tomardo associadas a atividade.

7.4. Conclusdes gerais sobre a aplicacao de 2020
A troca repentina do ensino presencial para o ensino remoto, sem a possibilidade
de opcdo por parte dos estudantes gerou uma série de dificuldades de adaptacdo com
as rotinas e propostas pedagogicas a serem desenvolvidas na UEPS.

As aulas ao vivo pela plataforma “Google Meet” nao tiveram uma boa adesao do
grupo de alunos. Devido a ndo obrigatoriedade, a maior parte deles preferiram se dedicar
exclusivamente a realizacao de atividades do google sala de aula, sem a necessidade de

participar das aulas ao vivo que o grupo de professores disponibilizou.

O aspecto do aluno ser colocado em uma posi¢ao ativa no préprio aprendizado
encontrou algumas barreiras. A maioria deles ndo possuia um computador para acessar
0s materiais disponiveis. Participaram da sequéncia didatica através, quase que
exclusivamente, de smartphones, sem as ferramentas adequadas para utilizar o
simulador. Isso foi a maior barreira para o estabelecimento de atividades interativas com
essa ferramenta. Dessa forma, o simulador foi utilizado como recurso audiovisual em

videoaulas a fim de facilitar o processo de abordagem didatica.

Além disso, o simulador possibilitou a geracdo de imagens com ondas e pulsos se
propagando. Com o uso do simulador nas videoaulas em conjunto com o0 as mesmas
imagens sendo utilizadas em atividades avaliativas, era esperado que o0s alunos
conseguissem fazer as leituras apropriadas nessas atividades de comprimento de onda,
periodo e frequéncia. No entanto, em geral, o desempenho ndo acompanhou essas

expectativas.

Isso foi justificado pela baixa quantidade de visualizacdes das videoaulas. No
ensino remoto, a posicdo ativa do aluno com as ferramentas disponibilizadas €
responsabilidade quase que exclusivamente dele. A falta de contato e interagdo humana
aliada a busca pela média 5,0 de 10,0 na escola favorece uma posicdo em que o aluno
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nao se compromete com os materiais disponibilizados e nem com as avaliagdes a serem

realizadas.

Grande parte dos alunos envolvidos nas atividades propostas nessa sequéncia
apenas cumpriram as atividades que garantiriam a sua aprovacao na escola, o que revela
uma certa necessidade de repensarmos o processo de avaliacdo. O objetivo é que os
conhecimentos sejam sedimentados de forma significativa. No entanto, se o interesse
passa a ser simplesmente a média na escola, a propria aprendizagem significativa é

impossibilitada.

Lidar com essa problematica € algo que permeia o exercicio do magistério desde
o0 inicio da minha carreira. A posi¢do dos alunos em se contentar com 0 minimo na escola
publica dificulta o processo de ensino, da mesma forma que a dificuldade em aprender
produz o desinteresse. Assim, se faz necessario a constante busca por motivar e

significar os conteudos estudados.

E impossivel estabelecer uma aprendizagem significativa se o estudante ndo
quiser aprender. Considero esse um dos pontos mais relevantes dentro das rela¢des que
conduzem os alunos a aprendizagem. Boa parte dos alunos das escolas publicas em que
trabalhei apresentaram baixa expectativa de sonhos e de alcance académico, a maior
parte deles se contentava em trabalhar no mesmo oficio dos pais e em ter o minimo como

salério.

As trés primeiras turmas apresentaram essa mesma caracteristica. Apesar de a
sequéncia ter sido aplicada dentro da modalidade remota, no inicio do ano de 2020, ainda
tivemos um contato presencial, antes do inicio da suspenséo das aulas terem comecado.

Nesse momento presencial, essas eram falas recorrentes entre os alunos.

1. “Professor, eu quero ser mecanico como meu pai”.
2. “Professor, meu pai tem uma elétrica, eu vou trabalha 18"

3. “Professor, tu sabes quanto eu ganho com diaria de faxina?”

Sao exemplos de posi¢coes que definem uma direcdo para o significado a ser
estabelecido para o conhecimento proposto, mas que direcionam a aprendizagem a uma

baixa expectativa de concretude. Apesar disso, existe uma minoria de estudantes que
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deseja seguir carreira académica, cursar 0 ensino superior e alcancar salarios maiores

através do estudo.

A rotina pedagogica ndo apresentou diferencas significativas ao ser aplicada
dentro do ensino remoto. As trés sequéncias apresentaram pontos fortes e fracos, mas,
algumas coisas serdo alteradas na elaboracdo do produto final. Os pontos mais

relevantes foram:

1. As videoaulas precisam de um material de apoio simples e objetivo. Para isso,
sera elaborado um organizador prévio a ser ancorado em um video curto a
respeito dos conceitos utilizados: periodo, frequéncia, comprimento de onda e
movimento de propagacgéao e oscilacao.

2. A utilizacdo do simulador necessita de um ponto de ancoragem. O organizador
prévio sera elaborado dentro de uma estrutura que explicita a passagem da
situacdo concreta para a simulacao através de uma animacao.

3. As atividades avaliativas serdo reorganizadas de acordo com as etapas da
sequéncia proposta.

4. A aprendizagem dos conceitos de periodo, frequéncia, comprimento de onda,
velocidade de propagacéo e as relagdes entre elas seréo o alvo deste produto
educacional. Dessa forma, a proxima sequéncia possuira diferentes

abordagens de forma a se complementarem dentro desses conceitos.

Apesar da proposta a ser elaborada possuir um interesse estabelecido pelo
professor de forma prévia, é importante ressaltar que o produto educacional trata da
elaboracdo de um material pedagdégico a ser pesquisado como efetivo ou ndo dentro dos
parametros estabelecidos. Para esse produto final, a expectativa estara em torno da
capacidade dos alunos em compreender os conceitos de periodo, frequéncia,
comprimento de onda e velocidade de propagacédo, bem como as relagdes entre todas

essas grandezas.

O objetivo final ndo é o de tratar todas as formas de classificacdo e todos os
fenbmenos que perpassam o modelo ondulatério, mas que os alunos consigam olhar

para esse modelo e perceber a existéncia dos conceitos abordados.
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8. Reaplicacdo da UEPS

8.1. Introducéo
Ao final da segunda aplicagcdo da nossa proposta pedagogica no ano de 2020, na
modalidade de ensino remoto, foram feitas algumas observacdes que alteraram parte do

corpo do produto educacional.

O material para diagndstico e sondagem das bases estruturais que compunham o
conteudo de fendmeno ondulatério foi retirado. O diagnéstico sem a interacdo humana
promovida pelas interacdes presenciais ndo foi muito proveitoso, uma vez que o
guestionamento e provocacoes por parte do professor foram impossibilitadas devido a

nao interagdo em tempo real.

Apesar de a ferramenta Google Meet possibilitar o encontro e discussées em
tempo real, ela ndo foi efetiva quando utilizada em outros momentos do ano de 2020.
Apenas quatro dos mais de cem alunos compareceram nas reuniées quando realizadas,

o que fez o uso dessa ferramenta néo ser cogitado para o novo produto educacional.

A escola publica do Distrito Federal em que o produto estava sendo aplicado
possui uma comunidade com dificuldades financeiras em sua maioria. O pacote de dados
de internet ndo era suficiente para que os alunos pudessem estar conectados sempre
que necessario, além da inexisténcia de computador na maioria das familias. Toda essa
realidade dificultou 0 andamento das sequéncias aplicadas no ano de 2020. Dessa forma,
para o ano de 2021, o material pedagdgico foi simplificado, mas algumas videoaulas

foram mantidas.

O organizador prévio, segundo Ausubel, precisa ser criado a fim de facilitar o
processo de retomada dos subsuncgores que serdo requisitados ao longo da sequéncia.
O objetivo central deste produto educacional foi consolidado em torno da busca por um
método que origina a aprendizagem representacional dos conceitos de periodo,

frequéncia, comprimento de onda e velocidade de propagacéo.

As animagbes e edicbes de video presentes no organizador prévio foram
elaborados por um animador profissional sob instru¢cdo do autor deste trabalho. A ideia

central era a de elaborar um recurso audiovisual que traduzisse o0 processo de
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transformacdo de uma situacao real (caracterizada pelo exercicio de corda naval) em
uma animacao. Era esperado que esse processo de transicdo possibilitasse os alunos

compreender o modelo ondulatério como a caracteristica de um sistema fisico real.

Em todas as atividades diagnésticas aplicadas no ano de 2020, a caracterizacao
de um padrao ondulatério como algo periédico, que se repete no tempo de acordo com a
fonte geradora, foi mencionada e enfatizada pelos alunos. Dessa forma, conclui-se que
0s alunos possuiam em sua estrutura cognitiva a percepcdo de que um padrdo de onda

atravessa o sistema de movimento periodico € algo plausivel e possivel.

O ensino remoto, apesar de ndo possibilitar a interagcdo em tempo real, possui uma
certa vantagem que € a disponibilidade do material pedagdgico para quando o aluno
desejar acessar. A elaboracédo das atividades propostas pela SEEDF foi orientada dentro
desse padrao de disponibilidade, até o fim do ano letivo. Os alunos poderiam cumprir as
atividades quando desejassem; no entanto, para ajuda-los na organizacao, foram
estipulados prazos na plataforma, sem prejuizo em caso de entrega atrasada.

Durante o ano letivo de 2020, muitas mudancas e alteragdes nos protocolos de
avaliagdo, organizagao e exigéncia foram realizadas pela SEEDF. Na retomada das
atividades, dentro do modelo remoto, foi prometido a disponibilizacdo pelo governo de
dados para que os alunos acessassem a plataforma online, no entanto, isso nao foi
colocado em pratica. Os alunos que tinham acesso a internet, puderam participar das
atividades na modalidade remota, enquanto os alunos que ndo o tinham, puderam
solicitar a impressdo de materiais pela escola para realizacdo das atividades e

consequente pontuacao.

As atividades remotas comecaram sendo orientadas ao registro de faltas quando
nao finalizadas. No entanto, ao fim do ano, uma nova portaria informou o abono de todas
as faltas devidas a essas atividades e os alunos foram aprovados quando possuiam nota

suficiente para isso.

No ano de 2021, iniciamos o0 ano letivo dentro da modalidade de ensino remoto
devido a pandemia. Durante o primeiro semestre, os alunos aparentaram estar mais

adaptados a plataforma do google sala de aula do que no ano anterior. Enquanto no ano
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de 2020, os alunos apresentaram uma série de duvidas relacionado a forma de devolucao
das atividades pela plataforma, se deveriam fazé-lo em software de edi¢do de texto, em
foto, em video ou em PDF, no ano de 2021, essas perguntas ndo foram feitas na

plataforma “Google Sala de Aula”.

Essa terceira aplicacdo do produto ndo foi diferenciada através das rotinas e
formatos de abordagem do conteddo. Um Unico produto educacional foi proposto,
trabalhando alguns pontos do material pedagdgico disponibilizado. Algumas avaliacdes
foram mantidas a fim de analisar se 0 desempenho nessas avaliacdes seria alterado de

certa forma pela mudanca no material disponibilizado.

8.2. Método de aplicacao
As videoaulas, gifs e atividades de exercicio e avaliacbes foram organizados
dentro do padrédo proposto por Moreira na concepcdo da UEPS. Conforme mencionado
anteriormente, a atividade diagnéstica a respeito dos subsuncgores se mostrou ineficaz
dentro da modalidade de ensino remoto, apesar de ela conseguir sondar a estrutura
cognitiva dos alunos, foi pouco proveitosa no sentido de confrontar os argumentos
apontados pelos alunos devido a indisponibilidade de interacdo em tempo real.

Figura 49 - Instrucdo da primeira atividade na plataforma google sala de aula

MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividade: 28- ... Data de entrega: 28 de jun. 23:59
tem postado em 21 de jun. Editado 45 19 de jul
Bom dia estudantes, hoje ndo teremos reunido do meet. 1 7 9
Entregues Trabalhos atribuidos
Assistam o video abaixo e fagam a atividade do formulério. Esse formulério valera
1,0 ponto da média bimestral de vocés.
Atenciosamente,

Professor Mateus Medeiros

Exercicios - Periodo, freq... Propagacgao de onda.mp4
Formulérios Google - - Video

Fonte: Elaboracao prépria (2021)
No primeiro momento, o video produzido, tratando dos conceitos de ondulatéria
expondo a transformacgédo da situagéo real para a simulacdo, sera acompanhado de cinco
exercicios, disponibilizados no anexo X, para verificar a compreensao dos alunos sobre

a capacidade de fazer a leitura e conversédo de medidas.
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Para a segunda atividade, o simulador foi disponibilizado em conjunto com o gif
produzido, uma outra atividade para avaliar a capacidade dos alunos em medir as
grandezas, disponibilizada no anexo IV, indicadas no simulador e uma videoaula
instrucional abordando os mesmo conceitos da primeira atividade, mas utilizando o
simulador (COLORADO, 2019) como plano de fundo.

Figura 50 - Instrucao da segunda atividade na plataforma google sala de aula
MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividade: 29- Aplican... Data de entrega: 2 de jul.

Item postado em 25 de jun. Editado &s 19 de jul. 1 7 9
Bom dia pessoal!

. N . Entregues Trabalhos atribuidos
Messe domingo, alguns de vocés estardo realizando o PAS referente ao 1° Ano do
Ensino Médio. Antes de tudo quero desejar a vocés uma excelente prova e que
vocés possam colher os resultados de todo trabalho drduo e preparo para esse dia
N&o teremos reunido do google meet hoje.

A atividade de hoje consiste na adaptacéo relacionada a um simulador de ondas em
corda disponivel no sitio: https:(/phet colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-on-a-
string disponibilizado no link abaixo "Onda em Corda”.

Dessa forma, se organizem da seguinte forma:

1°) Assistam o video no Youtube explicando como os conceitos vistos na atividade
28 serd abordada no simulador e como utilizar algumas das ferramentas
disponibilizadas.

2°) Abram o simulador do link abaixo e vejam como vocés podem controlar a onda,
tentando definir como cada variagéo interfere no padrio ondulatério produzido.
(DICA: Utilizem a extremidade infinita para que as ondas ndo se sobreponham).

3°) Respondam o formuldrio como atividade avaliativa que compora 1,0 ponto na
média do 2° Bimestre de vocés.

0 GIF "Propagacdo de onda” disponibilizado abaixo é uma revisdo rapida dos
conceitos gue foram estudados na atividade 28.

Atenciosamente,
Professor Mateus Medeiros

Atividade - Mensuracéo ... Periodo, frequéncia e co...

& Formularios Google Video do YouTube 18 minut...
B
L | -
87 J Ondaem Corda - Ondas ... - Propagacao de onda.gif
e = ;
https://phet.colorado.edu/pt... | T " Imagem

4

Fonte: Elaboracao prépria (2021)
Para a terceira atividade, a videoaula tedérica expositiva utilizando os slides do

power point em conjunto com os graficos do geogebra foi disponibilizada. Em conjunto
com a videoaula, a atividade avaliativa do anexo VIl foi colocada para verificar o nivel de
sedimentacdo do conhecimento na estrutura cognitiva dos alunos. Para essa atividade,
as questdes avaliaram prioritariamente as relacdes entre as grandezas velocidade de
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https://www.youtube.com/watch?v=8axxFRuD-xo

propagacdo, comprimento de onda e frequéncia, além do nivel de entendimento a

respeito da amplitude gerada pela interferéncia de duas ondas.

Figura 51 - Instrucdo da terceira atividade na plataforama google sala de aula

MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividade: 30- Velocid...Data de entrega: 5 de jul. E

Itermn postado em 28 de jun. Editado as 19 de jul. 2
Bom dia estudante. O 6

Entregues Trabalhos atribuidos

Segue uma aula a respeito dos temas de velocidade de propagacdo e interferéncia
com alguns problemas recorrentes. Lembrem-se das atividades passadas, onde
trabalhamos os conceitos fundamentais e atentemn-se para a formalizacdo delas.

A seguir, fagam a atividade avaliativa do formulario abaixo.

Atenciosamente,
Professor Mateus Medeiros

Atividade Avaliativa - Vel... - Velocidade e Interferénci...
Formularios Google - Video do YouTube 17 minut..
Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Para a quarta atividade, uma outra videoaula gravada com o auxilio do simulador
foi feita para explicitar a reflexdo de onda em extremidades ficas ou livres, bem como
tratar dos signos utilizados dentro do processo de interferéncia e reflexdo. Além do
simulador, um outro programa conhecido como “Microsoft Whiteboard” foi utilizado para

registro de escrita realizada em uma mesa digitalizadora Huion HS64.
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https://www.youtube.com/watch?v=IJ-3UhBdR8E

Figura 52 - Instrucao da quarta atividade na plataforma google sala de aula

MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividade: 31- Re... Data de entrega: 9 de jul. 23:59

Item postado em 3 de jul. Editado &s 19 de jul.

Bom dia estudantes, segue video explicativo a respeito da reflexdo de ondas 1 7 9
utilizando pulsos. Entregues Trabalhos atribuidos
Assistam o video e realizem a atividade no google formulério logo em sequida.
Atenciosamente,
Professor Mateus Medeiros
.
4- Avaliagdo interferéncia Reflexdo de pulso e inter...
Formularios Google Video do YouTube 11 minut...

Fonte: Elaboragéo propria (2021)

Na quinta e ultima atividade desta sequéncia didatica, uma avaliacdo foi
encaminhada com exemplos de questdes utilizadas em exames de admissdo ao ensino
superior. Apesar de ser uma avaliacdo ja criticada ao longo deste trabalho, ela se mostrou
conveniente dentro de uma realidade em que avaliacfes discursivas, orais e qualitativas

estavam indisponiveis.
Figura 53 - Instrucdo da quinta atividade na plataforma google sala de aula

MATEUS SOUSA DE MEDEIROS postou uma nova atividade: 32- At... Data de entrega: 9 de jul. 23:59

Item postado em 5 de jul.
014 estudantes, 1 8 8

Entregues Trabalhos atribuidos
Essa é a atividade final do 29 Bimestre de vocés. O prazo de entrega sera para essa
proxima sexta-feira (09/07)
Que vocés possam finalizar tudo em paz e ir para as férias desfrutar desse tempo
de descanso.

Atenciosamente,
Professor Mateus Medeiros

5- Avaliagdo ondulatoria
Formularios Google

Fonte: Elaboragéo propria (2021)
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O método de aplicacao tratou dos conceitos envolvidos no modelo ondulatério
dentro de varios tipos de abordagem. A utilizacao do simulador, por si s6, ndo apresentou
resultados aparentemente superiores nas sequéncias propostas anteriormente. Devido a
isso, véarios formatos de abordagem do mesmo assunto foram disponibilizados com o

objetivo de alcancar a aprendizagem significativa dos conceitos basicos.

Vérias atividades em sequéncia avaliavam a aplicagcdo desses conceitos em
situacdes semelhantes e era esperado que os resultados apresentados pelos alunos
fossem apresentando um aumento de desempenho. O video que introduz o organizador
prévio, apesar de apresentar informacdes resumidas e objetivas, ndo trata das
possibilidades de aplicacdes praticas em situa¢cfes reais. Para isso, outras videoaulas,
em outros formatos foram encaminhadas como forma de diversificar a abordagem dos

conceitos.

Esta sequéncia didatica se concentrou na aprendizagem significativa dos
conceitos de periodo, frequéncia, velocidade de propagacéo, velocidade de oscilacdo e
nas relacdes entre essas grandezas. Nao foi objetivo o estudo e aplicacdo de todos os
conceitos nos mais variados tipos de onda: mecéanica ou eletromagnética; longitudinal,
transversal e misto. No entanto, a base conceitual formada por essa sequéncia didatica
seria a conquista do objetivo deste produto educacional, uma vez que as diferentes
classificagcdes de modelos ondulatérios sdo baseadas em diferencas fenomenolégicas

especificas.

8.3. Aplicagéo e resultados
8.3.1. Fase I: Diagnostico e introdugéo.

O video que trata dos principios de ondulatoria enfatizando a transicdo de uma
experiéncia real para uma animacao foi disponibilizado na plataforma google drive. Nela,
0 historico de visualizacdes e os graficos de retencdo de publico ndo sdo gerados. A
atividade a seguir foi elaborada a fim de detectar o que os alunos possuiam como
conceito desenvolvido acerca de periodo, comprimento de onda e frequéncia para

sistemas periédicos, gue ndo sejam necessariamente, o de ondas.

Figura 54 - Grafico de desempenho para a primeira atividade
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https://drive.google.com/file/d/1cTKhh2pMwLH69UL1ZjN2-Dp-jok5SN1T/view?usp=drive_web&authuser=0

Mediano Mediana Intervalo
30,56 / 100 pontos 20 / 100 pontos 0 - 80 pontos

Distribuigdo do total de pontos

i ce participantes

0 10 20 0 40 50 60 70 an a0 100
Pontas marcados

Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Apesar da média geral na primeira atividade nao ter sido alta, alguns dados séo
interessantes. Os alunos conseguiram realizar em sua maioria (53%) a conversao entre
as escalas de rotacdes por minuto e hertz, apesar das unidades de medida nédo serem
tratadas na videoaula. Esse resultado sugere que eles fizeram uma pesquisa a respeito

de tal conversao.
Figura 55 - Resultado para a questdo 1 da primeira atividade

O motor de um carro durante a aceleragdo, indica 3000 rpm (rotagdes por minuto). Qual a
sua frequéncia, medida em Hertz (oscilagdes por segundo - Hz)?

19 / 36 respostas corretas

40 Hz L5 (13,0%)
30 Hz L4 (11,1%)
B0 Hz 7 (19,4%)

70 Hz —1(2,8%)

0 5 10 15 20
Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Para a questdo que avaliava a compreensao do que seria o periodo do ponteiro
dos segundos para um reldgio, o resultado ndo foi tdo significativo. Apesar de ser uma
pergunta simples (“qual o periodo dos ponteiros dos segundos em um reldgio?”), o acerto

de apenas 45% foi muito baixo. Apesar da selecdo correta ser baixa, a opcao de 60
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minutos também teve um alto indice de marcacdes, deixando claro que os alunos
costumam olhar para o nimero desacompanhado da unidade de medida, um problema

comum durante as aulas ministradas durante a minha carreira.
Figura 56 - Resultado para a questdo 2 da primeira atividade

O ponteiro dos segundos de um reldgio possui um periodo equivalente a:

16 / 36 respostas corretas

G0 min 14 (38,9%

1s 2 (5,6%

0 5 10 15 20
Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Para a questdo em que estava sendo avaliado a capacidade dos alunos em
compreender o tempo para um ciclo completo a partir de uma informagéo sobre rotacdes
por minuto. O resultado foi bem divergente; trés opcdes foram selecionadas com
frequéncia. No entanto, a op¢ao correta ndo foi a que teve maior quantidade de selecdes.
A opcéo que indicaria o valor da frequéncia em Hertz foi a mais escolhida. Essa opc¢éo
foi colocada justamente para verificar se os alunos compreenderiam a diferenca entre
periodo e frequéncia e perceberiam que nessa questdo, ndo estava sendo pedido a

frequéncia, mas o periodo.
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Figura 57 - Resultado para a questao 3 da primeira atividade

A cadéncia de uma bicicleta & definida como a velocidade de giro dos pedais, medida em
RPM. Um sensor identifica gue um ciclista esta com uma cadéncia de 80 rpm. Qual o tempo,
em segundos, para gue esse ciclista complets uma pedalada?

10/ 36 respostas corretas

25 —3(8,3%)
1s —2 (5,6%)
155 —11(30,6%)
135 10 (27,8%)
0,0 2,5 5,0 7,5 100 125

Fonte: Elaboragéo propria (2021)
Para a atividade de leitura de uma medida a partir de escalas, o desempenho dos
alunos foi minimo. No enunciado em que eles foram instruidos a medir o comprimento de
onda para uma imagem, o acerto foi de apenas 19,4%, sendo as medidas erradas com

maior selecao.
Figura 58 - Resultado para a questédo 4 da primeira atividade

Assumindo que os eixos estao na escala centimetro. Qual o comprimento da onda abaixo?

7/ 36 respostas corretas

Fem - 10 (27,8%)

1cm —5 (13,9%)

4 cm —4(11,1%)

Gecm - 10 (27,8%)
0 : 4 6 8 10

Fonte: Elaboracao prépria (2021)
A Ultima questdo era bem mais elaborada do que as outras dessa primeira
atividade. Ela foi colocada aqui para verificar a capacidade que eles teriam desenvolvido

a partir do video de relacionar as grandezas colocadas. Sem surpresas, foi a questéo
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com o menor desempenho de todas elas e com uma distribuicdo de respostas que
indicaria “chutes”.
Figura 59 - Resultado para a questao 5 da primeira atividade

Assumindo que os eixos estdo na escala centimetro, que a frequéncia dessa onda & de 2 Hz.
Determine quanto tempo a onda leva para se propagar por 4 cm.

3/ 36 respostas corretas

0 5 10 15
Fonte: Elaboracao prépria (2021)

O video gerado com a animacdo ndo foi suficiente para que os alunos
conseguissem cumprir a atividade proposta. A conexao entre os conceitos utilizados no
video com a ideia de movimento periddico ndo é tdo simples de ser feita. Como atividade
inicial, o objetivo era verificar se eles conseguiriam abstrair as ideias contidas para uma

classificacdo mais geral de movimento, no caso, o periédico.

Para que o video fosse melhor aproveitado, uma aula com interacdo em tempo
real seria importante para discussdo das observacfes e dos conceitos que estdo
implicitos durante todo o video. No entanto, a aprendizagem focada nessa primeira etapa
€ justamente a representacional, que se ocupa e direciona a compreensao dos signos

gue seréo utilizados durante toda a sequéncia.

Julgar se esses signos foram devidamente alocados na estrutura cognitiva dos
alunos foi o ponto de analise diante das avaliagbes seguintes. Todo novo conhecimento
precisa de tempo para ser acomodado na estrutura cognitiva; uma sequéncia efetiva é
aguela que atinge seu objetivo ao final, possibilitando evidéncias da aprendizagem

significativa proposicional.
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8.3.2. Fase IlI: Utilizando o simulador e o GIF como recursos audiovisuais para

0 ensino dos conceitos de periodo, frequéncia, comprimento de onda e
velocidade de propagacéo.

A instrucdo para a segunda atividade foi a mais densa e complexa de todas da

sequéncia. A quantidade relativa de visualizacdes da videoaula utilizando o simulador

apresentou um aumento consideravel quando comparada com as da aplicacdo anterior.

Foram 17 visualizacdes, em relacdo aos 50 alunos das duas turmas, nesse periodo.

Figura 60 - Indicacdo das 17 visualiza¢gBes do video da fase Il no periodo de aplicacdo

O video foi assistido 17 vezes durante as datas selecionadas

Visualizages Tempo de exibigdo (horas) Inscritos

17 1,2 +1

25deju. 29 de jun. de 2021 3 dejul. de 2021 8 de jul. de 2021 12 de jul. de 2021 16 de jul. de 202 20 dejul...

Fonte: Youtube (2021)

Isso pode ser apenas uma coincidéncia, no entanto, o video de transposicao do
real para a animacdo pode ter sido um fator motivador para que os alunos
compreendessem o modelo exposto pelo simulador. Esse entendimento pode ter sido

justamente o que permitiu que eles visualizassem a videoaula.

Com o aumento da quantidade de visualizac6es em relacdo ao total de alunos da
videoaula, era esperado um maior rendimento na atividade de mensuragao
disponibilizada no anexo IV e alvo da avaliacdo para o material pedagogico nesse dia.
Apesar desse aumento relativo quando comparado ao ano anterior, € importante ressaltar

que a quantidade de visualizagdes permaneceu baixa.

Mesmo com algumas questdes similares tendo sido mencionadas, com detalhes

sobre o uso dos instrumentos de medida, na videoaula, grande parte dos alunos néo
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https://drive.google.com/file/d/16mHXnUFC3azcAyaKCB2ai79XvpadUC5O/view?usp=drive_web&authuser=0
https://www.youtube.com/watch?v=WBmIYywI3gc

responderam a atividade de forma adequada. O resultado geral apresentado esta

indicado abaixo.

Figura 61 - Resultado geral da segunda atividade

Mediano Mediana Intervalo
22,73 /100 pontos 20/ 100 pontos 0-70 pontos

Distribuigao do total de pontos

# o participantes
Ma A [=3] (== 5

[=]
|

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 an an 100
Pontos marcados

Fonte: Elaboracao prépria (2021)

A distribuicdo das respostas para cada questao dessa atividade foi bem alta. Nao
existiu uma questdo com as respostas dos alunos concentradas em um Unico item. Isso
indicaria que eles ndo cumpriram a atividade com atencdo, mas que simplesmente
selecionaram as opcdes de forma aleatéria. Um dos pontos que pode ter contribuido para
essa postura, foi a longa instrucdo e a quantidade de quatro materiais anexos, gerando

muita informacéo e dificuldade na interpretacédo do que eles deveriam fazer.

Outro fator que tornou a instrumentacdo do simulador ineficiente, foi o fato de a
maioria dos alunos usarem apenas smartphones para acompanhar as funcionalidades
do “Google Sala de Aula”. Apesar de a atividade avaliativa estar direcionada aos
instrumentos de medigdo do simulador, a falta de visualizagbes da videoaula

disponibilizada pode ter sido um fator crucial para que os resultados acima.

8.3.3. Fase lll: Videoaula com exposic¢éao tedrica dos conceitos basicos de onda
e interferéncia.
Para a fase lll, uma aula expositiva teorica utilizando o power point foi proposta
como instrumento pedagoégico que direciona ao processo de reconciliagdo integrativa.
Enquanto as fases | e Il apresentaram uma caracteristica de definicdo de signos e

conceitos por meio do processo de diferenciacéo progressiva, a fase Ill € proposta como
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sendo um instrumento de sintetizacdo e ordenamento de toda informacao disponibilizada

nas fases anteriores.

Novamente, para essa videoaula aplicada nas duas turmas, o indice de
visualiza¢cdes foi bem superior aos apresentados no ano anterior. Para as duas turmas
em que houve a aplicacdo do produto educacional, o nimero de visualiza¢des no periodo
de disponibilidade para os alunos foi de treze, inferior as da atividade anterior. No entanto,
com relagdo ao tamanho das duas turmas, as visualizagbes foram proporcionalmente
superiores.

Figura 62 - Indicacdo das 13 visualiza¢Bes do video da etapa Ill no periodo de aplicagéo

O video foi assistido 13 vezes durante as datas selecionadas

Visualizages Tempo de exibigdo (horas) Inscritos

13 1,1 +3

28 de jun. ... 2 dejul. de 2021 5 de jul. de 2021 9 de jul. de 2021 13 dejul. de 2021 16 dejul. de 2021 20 dejul. ...

Fonte: Youtube (2021)
A atividade avaliativa aplicada nessa etapa foi a contida no anexo VII. O intuito era

verificar se as relagbes entre velocidade de propagacdo, periodo, frequéncia e
comprimento de onda estavam consolidadas, além dos conceitos de amplitude gerada

por padrbes de interferéncia.
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Figura 63 - Resultado da atividade da fase Il

Mediano Mediana Intervalo
23,08 / 100 pontos 20 7 100 pontos 0 - 100 pontos

Distribuigdo do total de pontos
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Fonte: Elaboragéo propria (2021)

A média aritmética foi bem préxima da atividade anterior. No entanto, uma
diferenca ocorreu nas resolucdes das questdes dessa fase. A concentracdo de respostas
foi bem maior do que as apresentadas anteriormente. Isso sugere que 0s alunos nao
apenas selecionaram de forma aleatéria, mas que tentaram acerta-las. As distribuicdes

de marcacao estéo elencadas em ordem crescente de acerto.
Figura 64 - Questdo com o maior indice de acerto na atividade trés

Uma onda se propaga em uma corda com velocidade de 20 m/s. Assumindo que a fonte
geradora dessa onda oscila com uma frequéncia de 10 Hz. Qual o comprimento de onda?

14 / 39 respostas corretas

1im — 3 (7, 75%)
200m —12 (30,8%)
2 km —8 (20,5%)

2cm —2 (5,1%)

0 5 10 15

Fonte: Elaboragéo propria (2021)
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Figura 65 - Questdo com o segundo maior indice de acerto na atividade trés

Assumindo que os eixos estao na escala centimetro. Qual o comprimento da onda gerada
pela interferéncia das duas ondas indicadas no instante abaixo?

12/ 39 respostas corretas

Jcm 10 (25,6%
1cm 8 (20,5%)
4 cm 7 (17,9%)
6 cm 2 (5,1%
0,0 2.5 5,0 75 10,0 125

Fonte: Elaboracao prépria (2021)

As duas figuras acima mostram as duas questfes com 0s maiores indices de
acerto. Apesar disso, o percentual ndo ultrapassou os 40%, o que € baixo. As duas
respostas apresentadas com maior frequéncia na figura 64 foram a que indica 2 metros
e a de 200 metros. A primeira, correta, € encontrada pela divisdo da velocidade pela
frequéncia, que indica o comprimento de onda. A segunda, errada, é encontrada por meio
da multiplicacdo dos dois valores disponibilizados na questéo. Isso poderia indicar que
os alunos observaram a operacdo matematica que gera o resultado, o produto. No
entanto, mais importante do que saber observar a operacdo matematica envolvida, é o

formato com que as variaveis se relacionam.

Jé para a questao apontada na figura 65, a distribuicdo de respostas selecionadas
pelos alunos foi mais proxima. Como é a primeira atividade em que eles estdo sendo
avaliados referente ao contetdo de interferéncia, é provavel a existéncia de confusfées

associadas a estrutura cognitiva e aos signos utilizados.
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Figura 66 - Questdo com o terceiro maior indice de acerto na atividade trés
Uma onda possui comprimento de 30 cm. Assumindo que ela se propaga ao longo de uma
corda com velocidade de 20 m/s. Qual a frequéncia de oscilagéo da fonte dessa onda? OBS:
Ateng&o na unidade de medida utilizada.

11 / 3% respostas corretas

2700 Hz 12 (30,8%
270 Hz 5 (12,8%)
IHz 6 (15.4%)
3000 Hz 5 (12,8%)
0,0 25 5,0 75 10,0 125

Fonte: Elaboracao prépria (2021)
Na questdo com indice intermediério de acertos, um fato curioso é o da existéncia
de uma opcao incorreta sendo mais escolhida do que a correta. Novamente, como na
primeira questdo aqui mencionada, a opcdo com maior quantidade de selecdes é

resultado da multiplicacéo das duas grandezas mencionadas no texto.

A estrutura cognitiva dos alunos, dessa forma, possui a multiplicacdo de valores
como sendo a operacdo que resultard na resposta. Apesar de a velocidade de
propagacao ser apresentada como o produto de outras duas grandezas, era importante

gue os alunos fizessem a diferenciacao da relacao de forma apropriada.

O ensino de fisica ndo deve ser baseado na aplicagdo de equacdes. Por esse
motivo, toda essa sequéncia aborda cuidadosamente o significado de cada grandeza e a
correspondente relagdo matematica que decorre da analise do modelo fenomenoldégico.
No entanto, a falta de uso desses recursos, por parte dos alunos, foi crucial para que o

desempenho registrado fosse aquém do que era esperado.
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Figura 67 - Questdo com o segundo pior indice de acerto na atividade trés

Qual a velocidade de uma onda, que se propaga em uma corda, com comprimento de onda
60 cm e frequéncia 50 Hz? OBS: Atencdo na unidade de medida da resposta.

5/ 39 respostas corretas

300 cm/s 10 (25,6%
3000 m/s 14 (35,9%
3 kmih 5 (12,8%)
300 km/h 5(12,8%)
0 5 10 5

Fonte: Elaboracao prépria (2021)
Na questdo acima, € visivel e notério que os alunos nao visualizam de forma
apropriada a unidade de medida utilizada. A grande parte deles, mesmo na questao com
enunciado que direciona especificamente a relagcdo multiplicativa entre comprimento de

onda e frequéncia, sequer percebeu a unidade de medida indicada por centimetros.

Isso expOs a necessidade de enfatizar a importancia das unidades de medida no
cotidiano e nas rela¢es que os alunos utilizam. E importante ressaltar que toda essa
tratativa estd exposta nas videoaulas anteriores, mas que parece ndo ter sido

consolidada na estrutura cognitiva deles.
Figura 68 - Questdo com o pior indice de acerto na questéo trés

Assumindo que os eixos estao na escala centimetro. Qual a amplitude da onda gerada pela
interferéncia das duas ondas indicadas no instante abaixo?

3 /39 respostas corretas

1cm 5 (12,8%)
2 cm 8 (20,5%)
3cm 15 (38,5%
4 cm 8 (20,5%)
cson | o
0 5 10 15

Fonte: Elaboracéo propria (2021)
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A questdo com o menor indice de acertos foi justamente a que trata da
interferéncia construtiva entre dois padrdes ondulatérios com a mesma frequéncia. A
maior quantidade de respostas selecionadas pelos alunos simplesmente foi direcionada
a onda de maior amplitude. A maioria deles nao parece ter visto ou sequer pesquisado

quais seriam os efeitos da interferéncia construtiva.

8.3.4. Fase IV: Videoaula com simulador e exposicao tedrica a respeito do
processo de reflexao e interferéncia.

A fase IV foi elaborada com o objetivo de permitir os alunos realizarem

associac0des entre a reflexdo de uma onda e o tipo de extremidade refletora do meio onde

ela se propaga. Além disso, eles deveriam reconhecer os padres de interferéncia que

seriam formados pelo encontro de ondas.

A videoaula com o uso do simulador e do Microsoft Whiteboard teve apenas quatro
visualizacdes no periodo de disponibilidade para essa turma. N&@o foi encontrado um
motivo para poucas visualizacdes, embora possa se supor que a mudanca de realidade
e o0s problemas enfrentados pelo isolamento possam ter contribuido de forma significativa
para tal fato. Além disso, o engajamento apresentado pelas turmas com as atividades

virtuais propostas por esta sequéncia didatica foi extremamente baixo.
Figura 69 - Visualizacdes da videoaula sobre reflexéo de pulsos e padrdes de interferéncia

O video foi assistido 4 vezes durante as datas selecionadas

Visualizagies Tempo de exibigdo (horas) Inscritos

4 07 —

(]

1dejul. .. 4 de jul. de 2021 7 dejul. de 2021 11 de jul. de 2021 14 de jul. de 2021 17 de jul. de 2021 20 dejul...

Fonte: Youtube (2021)
Apesar do baixo numero de visualiza¢des, o desempenho dos alunos na atividade

proposta (Anexo VIII) foi bem acima das médias apresentadas nas outras atividades.
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Como estavamos em finalizacdo de semestre, as atividades avaliativas podem ter sido
cumpridas com mais afinco e atencao por parte dos alunos. Apesar da baixa quantidade
de visualiza¢Bes da videoaula, um fator que pode ter contribuido com a melhora da média
geral da atividade foi a tratativa a respeito dos conceitos ligados aos padrbes de

interferéncia abordada na atividade anterior a esta.

Na atividade proposta pela fase lll, sdo feitos questionamentos a respeito do
comprimento de onda e amplitude gerados por um padrao de interferéncia dentro dos
mesmos moldes da atividade atual. Para essas duas questfes colocadas, o acerto foi de
7%, referente a aprendizagem do conceito de amplitude produzido pela interferéncia e
31% para o comprimento de onda. Dessa forma, os desempenhos abaixo relacionados
seriam justificados néo pela proposta pedagdgica contida no video, mas pelo conjunto de
informacdes disponibilizadas durante toda a sequéncia e por toda a aprendizagem que,

apesar de nao ter sido demonstrada nas atividades anteriores, pode ter sido concretizada

nesta ultima.
Figura 70 - Resultados para a avaliagdo da quarta atividade
Mediano Mediana Intervalo
47,78 / 100 pontos 40 /100 pontos 0- 100 pontos
Distribuicao do total de pontos
10
g s
@
g 6
g 4
: 2 |

=]

] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PFontos marcados

Fonte: Elaboracao prépria (2021)
A média aritmética néo foi alta; no entanto, € notavel a diferenca do resultado
dessa ultima atividade para as outras. Enquanto as médias se mantinham na faixa de 20
a 30 porcento anteriormente, pela primeira vez na sequéncia, a média total das atividades

realizadas alcancou o patamar de 47%.
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Esse aumento consideravel na média da atividade pode ter sido justificado pelo
fato de ter sido a primeira atividade da sequéncia que utilizou o nome “avaliagdo” em sua
descricdo. Pode-se supor que na atividade da fase lll, anterior a esta, a atividade
chamada de “atividade avaliativa” ndo causou o mesmo impacto nos alunos para que
eles se empenhassem em cumpri-la de forma adequada. Isso indicaria que o titulo da

atividade “avaliacdo” gera engajamento dos alunos com a atividade.

Conjecturar uma justificativa para o resultado superior da fase IV em relacao as
demais é algo dificil e complexo. As variaveis presentes na analise de uma avalia¢do sao
extensas. Por exemplo, o aluno pode ter indicado sinais de compreensao do fenémeno;
ainda assim, ter simplesmente copiado a resposta de outro; além disso, a falta de
interacdo entre professor-aluno impede que um diagndstico mais preciso seja realizado

em torno do objeto avaliacao.

Apesar disso, a avaliacdo pode ter alcancado patamares superiores pelo simples
fato de a base das questdes terem sido propostas a partir de imagens, o que facilita o
processo de compreensdo. No entanto, a atividade de mensuracéo proposta na fase Il,
rica em imagens, ndo obteve o mesmo resultado. Comparando essas duas avalia¢des,
da fase Il com a IV, os resultados parecem indicar que os alunos possuem maior
facilidade em compreender o fendmeno produzido pela interferéncia de ondas do que em

medir grandezas para uma Unica onda.

8.3.5. Fase V: Avaliacdo final.

A Ultima fase da sequéncia didatica proposta foi a avaliacdo da aprendizagem
significativa em torno dos conceitos de ondulatéria. O objetivo de toda a sequéncia foi na
aprendizagem significativa dos conceitos de comprimento de onda, frequéncia, periodo,
propagacéao e oscilacédo presentes nos modelos de uma onda em corda, bem como no

modelo produzido pela interferéncia entre duas ou mais ondas.
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Figura 71 - Desempenho geral para a avaliacado final

Mediano Mediana Intervalo
65,14 / 100 pontos B0 7 100 pontos 0-100 pontos

Distribuigdo do total de pontos

# de parbicipantes

5 | |
: I I

0 10 20 30 40 50 60 T0 a0 a0 100
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Fonte: Elaboragéo propria (2021)

O resultado geral da turma para a avaliacdo final foi surpreendente. Enquanto nas
atividades iniciais, o desempenho médio permanecia até o limite de 30%, na penultima
atividade alcancou o patamar de 47%, nesta Ultima, alcancar o patamar dos 65% de

média geral foi uma surpresa completa.

Apesar da média geral apresentar o valor de 65%, o ensino remoto impossibilitou
quaisquer conclusdes precisas. No entanto, observando os gréaficos das distribuicdes das
respostas, podemos perceber os pontos que mais tiveram déficits.

Figura 72 - Respostas registradas pelos alunos na questdo com o maior indice de acertos

{UFPR/2019) O grafico abaixo apresenta a frequéncia f de uma onda sonora que se propaga
num dade meio em fungac do comprimento de onda A dessa onda nesse meio. Com base
nesse grafico, assinale a alternativa que expressa corretamente o modulo da velocidade do
som v no meio considerado, quando a frequéncia da onda sonora & de 25 Hz.

29 / 35 respostas coretas
v =250 m/s ‘ 2(5,7%
v =340 m/s ‘ 3 (8,6%)
v = 1000 m's ‘ 0 {0%)

v ="1500 m/s ‘ 1(2.9%)
0 10 20 30

Fonte: Elaboracao prépria (2021)
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O grande indice de acerto para uma questdo que exigia a leitura de um grafico
com a conexao entre a informacéo deste e a interpretacdo de um comando indicaria que
os alunos compreenderam a relagdo exposta por v = Af. No entanto, como a relagéo
multiplicativa era traduzida justamente pelo produto das duas grandezas relacionadas,
iSso precisaria ser mais bem analisado em outras questdes e abordagens, como por
exemplo, uma situacédo em que se solicitaria 0 comprimento de onda, a frequéncia ou até

mesmo o periodo de um fendmeno ondulatério.

Enquanto isso, em segundo lugar no nimero de respostas certas, similar ao
anterior, esta uma questdo em que a relacdo € exatamente a mesma. No entanto, em
vez de ser informado a frequéncia de forma direta, o periodo € a grandeza utilizada para
tratar da caracteristica de repeticdo do movimento. Essa simples alteracdo buscou avaliar
se o0s alunos conseguiram compreender as rela¢cdes e outras formas de exposi¢cdo, como,
por exemplo, trazer o periodo de uma onda e nao a frequéncia (como nos exemplos
utilizados ao longo da sequéncia didatica).

Figura 73 - Respostas registradas pelos alunos na questdo com o segundo maior indice de acertos

(UFPR/2020) Uma onda sonora se propaga num meio em que sua velocidade, em modulo,
vale 300 m/s. Sabe-se que o periodo dessa onda & de 0,00002 s, Considerando os dados
apresentados, a onda nesse meio apresenta o seguinte comprimento de onda :

27 [ 35 respostas cornetas
A= 250 mm. 0 (0%:)
A=100 mm. | 4{11,4%
A= 25 mm. | 3 (6,6%)

oo [, -

A=1 mm. | 1({2,9%)

0 10 20 30
Fonte: Elaboracao prépria (2021)
Buscando a terceira questao que tem a funcéo de avaliar as relagbes v =Af e T =

1 ~ . N .
7 0 resultado segue o padrdo, embora certa divergéncia das respostas comece a

aparecer. Nessa terceira questao, ndo € suficiente que os alunos realizem os calculos
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propostos, mas é esperado que eles consigam relacionar os resultados a uma tabela que

exp0Oe as frequéncias audiveis por diversos tipos de animais.

Figura 74 - Respostas registradas pelos alunos na questdo com o terceiro maior indice de acertos

{UEFS BA/2017) Ondas sonoras sdo ondas mecéanicas, produzidas pela deformacio do meio

por onde se propagam. Dependendo da frequéncia da fonte emissora dessas ondas, elas

podem ou ndo ser detectadas pela orelha humana e pelas orelhas de outros animais. A

tabela apresenta as faixas de frequéncias detectadas por alguns animais. Considere uma

onda sonora propagando-se pelo ar com velocidade de 340 mis. Se o comprimento de onda
dessa onda for igual 2 3 mm, dos animais indicados na tabela, lz podera ser detectada

apenas por

22 / 35 respostas corretas

baleias. chimpanzes e caes ‘
golfinhos, morcegos € gatos ‘
elefantes. cies e chimpanzés ‘

morcegos, baleias e elefantes ‘

0

2 (5 ToL

5 (14,3%)

Fonte: Elaboracao propria

A guestdo que possuia o nivel mais basico conceitual nédo foi a que obteve o maior

indice de acertos. Apesar disso, registrou 21 respostas corretas contra 29 da questdo

com o maior numero de acertos. Essa variacdo poderia ter sido ocasionada devido a

facilidade da questdo, pois como resultado de anos de experiéncia como docente,

observo que os alunos néo organizam o raciocinio com cuidado quando se deparam com

uma questao de aparéncia “facil”.

Além disso, existe o fato de que a questdo ndo associa 0 conceito de periodo e

frequéncia dentro do modelo ondulatério estudado durante a sequéncia, 0 que

representou a necessidade de o aluno em utilizar o conceito para onda se propagando

em corda no modelo de oscilagado de um barco devido as ondas do mar.
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Figura 75 - Respostas registradas pelos alunos na questdo com o quarto maior indice de acertos

{Mackenzie SP/2017) Um pescador observa que seu barco oscila na diregdo vertical, para
baixo e para cima 200 vezes em 50 s. O periodo de uma oscilagdo do barco &

21 / 35 respostas corretas

40s | 6 {17,1%)
20s | 2 (5,7%)
1.0s | 2 (5,7%)
0.50= | 4 (11,4%)
0 5 10 15 20 25

Fonte: Elaboragéo propria (2021)
Definir com exatiddo a causa dessa menor quantidade de acertos nédo foi possivel
devido ao ensino com acesso remoto. No entanto, as analises aqui feitas séo Uteis para

a elaboracao de um produto educacional final destinado ao ensino a distancia.

Como podemos perceber, a distribuicdo de respostas para essas quatro primeiras
guestdes foi extremamente baixa. Isto €, o nimero de alunos gque selecionou respostas
equivocadas foi bem reduzida. Isto pode ser explicado ou pelo fato de grande parte deles
ter compreendido de forma significativa os conceitos e relagcdes propostos, ou pelo fato

de os alunos terem copiado as respostas de seus colegas.

Figura 76 - Respostas registradas pelos alunos na questdo com o menor indice de acertos

(UNIFOR CE/2018) A figura a seguir representa um trecho de uma onda que se propaga a
uma velocidade de 150 m/s. Com relagao a essa figura, qual item representa corretamente a
amplitude (A), o comprimento de onda (A} e a frequéncia (f)?

15/ 35 respostas corretas

A=11ecm; k=2cm; f= 000001
Hz

A=11 nm:h=2nm:l=10Hz‘ 6 (17,1%

A=22cm; h=2cm; f=50000

g (257
Hz Tl
A=22cm; h=3cm; =50 Hz‘ 2(5,7%)
0 5 10 15

Fonte: Elaboracao prépria (2021)
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Analisando a distribuicdo de respostas para a questdo com a maior dificuldade de
todas as cinco disponibilizadas nessa avaliacdo, ndo houve surpresa de ser a com menor
namero de acertos. No entanto, o indice de acertos ainda foi considerado alto em se
tratando do nivel de dificuldade e exigéncia da questéo.

Os alunos precisavam analisar os dados e informacgfes contidos em uma imagem
e relacionar com a grandeza de velocidade dado pela questdo para encontrar as trés
caracteristicas solicitadas. A distribuicdo de respostas certas e erradas indicou que 0s
alunos ndo copiaram as respostas uns dos outros. No entanto, é impossivel saber como

eles realizaram a atividade proposta e dentro de quais circunstancias isso ocorreu.

De forma geral, a avaliacao final dessa terceira aplicacao do produto se sobressaiu
as mesmas avaliacdes aplicadas nos produtos anteriores. Os alunos, no entanto, ndo
acessaram as aulas anteriores de acordo com os dados fornecidos pela plataforma
YouTube, o que implica em um sucesso nessa avaliagdo final sem uma causa conhecida

e um motivo claro.

8.4. Conclusdes gerais sobre a aplicagéo de 2021
Partindo da premissa de que o resultado foi gerado com honestidade por parte dos
alunos, o resultado geral de toda a sequéncia direciona a remodelacdo da avaliacéo,
principalmente nas atividades iniciais. Introduzir outras situacfes nas atividades
propostas, além de propagacdo de onda em corda, apresentou um baixo indice de
acertos. Apesar de os conceitos abordados durante a sequéncia serem, teoricamente,
trabalhados no ano anterior durante o conteudo de mecéanica, a maior parte dos alunos

alegou nunca ter tido contato com tais ideias.

A atividade a respeito do uso dos instrumentos de medicdo sera proposta apos
uma atividade de identificacdo das grandezas e signos presentes no modelo ondulatério,
e nao, em conjunto como foi disponibilizado na fase Il. Para isso, em vez de a atividade
proposta na fase | ser direcionada a avaliacdo diagndstica dos signos e conceitos de
periodo e frequéncia aplicados em situacdes anteriores, ela contera imagens de padrées

ondulatorios para identificacdo das caracteristicas trabalhadas no video.

193



O video de transicdo de uma situacdo real para a animacao apesar de curto e
objetivo ndo aborda todos os conceitos e relacdes em niveis de detalhamento suficientes.
Dessa forma, o GIF produzido sera incluido durante toda a sequéncia didatica afim de
relacionar o conhecimento abordado com a informacdo anterior pelo processo de

reconciliacdo integrativa.

Avaliar a capacidade pedagdgica que os trés videos, utilizados nesta Ultima
sequéncia didatica, como elementos para os alunos obterem conhecimento tornou-se
uma tarefa impossivel. Em primeiro lugar, devido a incapacidade de avaliar pelas
interacOes entre professor e aluno; em segundo lugar, porque o niumero de visualizagdes
dos alunos foi extremamente baixa, indicando que eles estavam preocupados em

alcancar a média 5,0 para aprovacao, se dedicando o minimo possivel.

O produto educacional gerado e proposto por esse trabalho pressupdes que o0s
alunos utilizem o que foi construido para obter conhecimento. Toda sequéncia foi
idealizada em um formato que pudesse ser acessado por todos os alunos, tendo sido
testada dentro de um ambiente remoto. No entanto, a quantidade de acessos,

visualiza¢des e interacdo com os materiais produzidos foram demasiadamente baixos.

E importante ressaltar que este produto educacional foi aplicado em uma escola
publica do Distrito Federal, onde a maioria dos alunos nédo tinha acesso livre a um
computador e a internet, o que foi considerado fator importante para o baixo engajamento

deles com os materiais disponibilizados.
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9. Consideracdes finais
A criacdo de uma sequéncia didatica, dentro dos modelos estabelecidos por
Moreira para a UEPS, conduz o professor, naturalmente, a um processo de reflexéo sobre
0S materiais a serem criados e disponibilizados. O modelo ausubeliano de aprendizagem
significativa busca analisar a alteracdo cognitiva devida ao confronto com novo

conhecimento.

Ao longo do processo de pesquisa, a teoria cognitivista ausubeliana apresentou o
limite de ndo ser suficiente para uma justificativa associada a diferentes resultados para
uma sequéncia didatica idéntica. Apesar da concepcao de que o interesse do aluno é
fator crucial para que o material potencialmente significativo alcance o seu objetivo, as
interacdes humanas durante a fase presencial se mostraram fator de forte influéncia

sobre o processo de assimilacao.

Apesar da limitagdo da teoria ausubeliana em analisar o ambiente de
aprendizagem dentro da perspectiva de interacdo entre o aluno e o material, os
resultados parecem indicar que a situacdo emocional dos alunos interfere diretamente no

seu empenho e dedicacao.

Para a primeira aplicacdo da sequéncia didatica, foi notado uma possivel
incompatibilidade entre o sistema educacional e a metodologia visando a aprendizagem
por descoberta. Tal aprendizagem requereria uma busca ativa dos alunos pela
aprendizagem proposta, no entanto, o formato com que eles se relacionam com o
ambiente escolar esta pautado em primeiro lugar na avaliacéo tradicional e no desejo de

alcancar a média 5,0 para aprovagao na escola publica.

Dessa forma, o modelo pedagogico baseado na aprendizagem por descoberta se
demonstrou pouco efetivo para os processos de assimilacdo necessarios e visados pelo
planejamento. Tal aprendizagem possui, em tese, uma estrutura compativel com o0s
objetivos da aprendizagem significativa. No entanto, para que ela seja possivel, seria
necessaria uma proposicao de alteracdo sistémica do modelo de ensino, inclusive na

estrutura da avaliagéo.
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O novo Ensino Médio propdes certas diretrizes que possibilitariam essa referida
mudanca sistémica. Mas, enquanto ela ndo é concluida, o modelo baseado na
aprendizagem por recepcdo com baixa intervencdo do professor, poderia ser uma
possibilidade que adaptaria os alunos a nova realidade de “exigéncia”. Mas, mesmo
assim, a estrutura proposta pelo novo Ensino Médio ndo é garantia de que o sistema
comportara adequadamente a aprendizagem por descoberta. Isso exige de nos,
professores, uma postura de comprometimento em oferecer as melhores metodologias
que ja conhecemos, além de compartilharmos uns com os outros ideias que contribuam

com o aprimoramento de todos.

Os pontos de ancoragem e diagndstico presentes na atividade da secédo 6.4.1
revelam que os alunos, em sua maioria, tiveram contato com certas informacdes que
caracterizam a ideia do signo “onda”. Conforme exposto no trabalho de André Coelho, os
conceitos intuitivos e experimentais presentes no cotidiano dos alunos constitui um
excelente ponto de partida para que o modelo fosse definido. Sendo, dessa forma,
possivel a constituicdo de uma aprendizagem do modelo ondulatério a partir de quaisquer

situacdes que permitam a visualizacdo concreta do fenbmeno relacionado.

Assim, existe uma necessidade de se pensar em modelos de transicdo do modelo
concreto para o abstrato. Em alguns momentos, foi observado que os alunos néo se
adaptavam muito bem a realidade virtual exposta pelo uso do simulador e pelas ideias
contidas em video que expunham visualmente o modelo ondulatério. Dessa forma, seria
prudente a inclusdo de materiais que propusessem a transicdo de uma ideia dinamica e
concreta, exposta nos videos e possiveis experimentos a serem realizados em sala de
aula, para uma representacao estatica e abstrata, caracterizada pela imagem e modelos

gerados para um certo instante de tempo.

Durante as sequéncias didaticas, aplicadas a distancia, um fator extremamente
relevante veio a tona. Foi observado uma definicdo do referencial teérico ausubeliano, na

secéo 3.4 deste trabalho:

A outra condicéo é que o aprendiz manifeste uma disposicao para relacionar de
maneira substantiva e ndo arbitraria o novo material, potencialmente significativo,
a sua estrutura cognitiva. Esta condicao implica que, independentemente de quéo
potencialmente significativa seja o material a ser aprendido, se a intencao do
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aprendiz for simplesmente a de memoriza-lo, arbitraria e literalmente, tanto o
processo de aprendizagem como seu produto serdo mecanicos (ou automaticos).
De maneira reciproca, independentemente de quao disposto para aprender
estiver o individuo, nem o processo nem o produto da aprendizagem serao
significativos, se o material ndo for potencialmente significativo. (MOREIRA,
2019, p. 164)

Essa variavel foi observada em todas as turmas, nas quais as sequéncias foram
aplicadas. Um fator que pode ter contribuido significativamente para isso consistiu, no
fato, da maioria dos alunos ndo possuirem instrumentos adequados para a interacao
remota, como falta de computadores (sé utilizando smartphones), pacote de internet
limitado, dificuldades de permanéncia nos acessos aos sites, dificuldades em acessar as
ferramentas dos aplicativos, mesmo sendo integrantes de uma geracdo que possui

acesso ostensivo as redes sociais.

Essa realidade, em conjunto com baixas expectativas de futuro profissional a partir
da educacao, apresentadas pela maioria dos alunos, foi determinante para que o0s
processos encontrassem barreiras na busca pela aprendizagem significativa
proposicional. Dessa forma, é necessario a busca por uma diretriz nacional e local por
parte dos responsaveis pela Educacdo mostrando aos alunos a necessidade, cada dia
mais, de estudos mais avancados para se ter reais oportunidades no mercado de

trabalho.

Sem 0s recursos necessarios, sem os subsuncores matematicos, sem a interacao
presencial imposta pela pandemia, e, em conjunto com boa parte da populacdo tendo
suas emocoes testadas ao limite, era dificil exigir uma posi¢éo firme e comprometida dos
alunos com relacdo aos estudos, organizacdo e rotinas, as quais foram totalmente

alteradas nesse periodo.

Apesar da aprendizagem significativa em seu maior nivel de complexidade,
definido por Ausubel como proposicional, ndo ter sido alcangada, os materiais produzidos
por este trabalho possuem a caracteristica de potencialmente significativos, uma vez
que dentro de certas condigfes, ela poderia ser adequada. Isto é, os materiais aqui
desenvolvidos podem colaborar significativamente para o planejamento e acao
pedagogica de outros professores, inclusive de componentes curriculares que nao sejam

a Fisica, como Ciéncias e Matematica, por exemplo.
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O uso de tecnologias que facilitem o processo pedagdgico € cada vez mais
difundido no ambiente escolar. Apesar disso, a simples disponibilidade do recurso nao foi
suficiente para que os alunos alcangassem, em sua maioria, 0 que seria a aprendizagem
significativa proposicional. Com isso, a animagéo produzida por este trabalho, buscava
tornar a transicdo do caso concreto para o abstrato mais suave, visando contribuir para
gue os alunos relacionassem os conteudos trabalhados com as situacdes reais que 0s

envolvem.

As imagens, videos e projetos utilizados no “Adobe After Effects” e “Cinema 4D”

estdo disponiveis para edicdo em material de transicdo. O video, transpde o concreto

para o abstrato, e, foi classificado como organizador prévio, uma vez que ele fazia
referéncia direta ao conteido que estava sendo exposto de forma objetiva e simplificada,

sem definir detalhadamente cada um dos conceitos e relacdes envolvidas.

As imagens, os videos, as animacdes e 0s recursos podem ser utilizados nos mais
variados niveis de aprendizagem. Para o ensino fundamental, o objetivo ndo é o de
analisar situacdes complexas de ondas estacionarias, sons produzidos e modelos
matematicos que os definem, mas apenas compreender a fenomenologia que nos
possibilita definir o modelo ondulatério, tratando dos conceitos de periodo, frequéncia e

comprimento de onda.

Os recursos foram utilizados em turmas do segundo ano do Ensino Médio, uma
vez que ndo foi disponibilizado esse tipo de material para estes alunos, enquanto
integrantes do ensino fundamental. Como observado ao longo do trabalho e das
aplicacbes realizadas, os alunos do Ensino Médio ndo apresentaram o dominio de
conceitos subsuncgérios, as atividades diagnésticas aplicadas revelaram que o0s
significados dos signos tratados estavam em seus niveis mais basicos de entendimento,

dificultando a aplicacéo destes no que seria necessario.

Dessa forma, para alunos que ndo possuem o0s subsuncores adequados, seja
matematico ou fenomenologico, uma definicdo cuidadosa foi necessaria. A sala de aula
nao é um ambiente de tratamento exclusivamente individual, entdo, a metodologia e

sequéncia aplicada foi direcionada aos niveis mais basicos de compreensao do que
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seriam 0s conceitos ensinados. Além disso, 0 ensino remoto impossibilitou que um
diagnéstico mais apurado fosse realizado, uma vez que fazer uma analise qualitativa,

consequéncia de interacdo, nao fosse possivel.

Enquanto muitas aplicacdes, com rotinas variadas foram analisadas ao longo
deste trabalho, buscando ativamente por alguma que fosse “melhor” do que a outra, foi
constatado que nao existe, necessariamente, uma metodologia que produza resultados
melhores na aprendizagem significativa dos alunos. Isto, talvez pela auséncia de
interacao real, talvez pelas dificuldades associadas ao poder aquisitivo dos alunos, talvez
pelo baixo engajamento consequéncia do momento de pandemia, ou, talvez pelo baixo

potencial significativo do material aqui produzido.

O ponto é que concluir algo, de forma absoluta, na realidade do tempo em que
este trabalho foi proposto, seria algo imprudente. Apesar disso, 0s materiais aqui
desenvolvidos ainda podem ser aprimorados, a fim de maximizar a eficiéncia dentro do
contexto apresentado em cada sala de aula. Para os problemas tratados nos trabalhos
de A. Coelho (2016) e J. Coelho (2016), uma proposta que transicionasse o concreto para
0 abstrato seria necessério. E, o video em conjunto com a animacao dinamica, fazendo
as devidas pausas para caracterizacdo do modelo estatico usualmente utilizado, parece
ser uma boa proposta.

Diante de tudo isso, escolher a melhor metodologia na verdade envolve inUmeras
variaveis. Foram observadas, neste trabalho, a importancia do conhecimento de perfil da
turma, dos potenciais relacdes que eles desenvolveriam com a metodologia, do interesse
em suas vidas pessoais e, inclusive, da afinidade e conhecimento do professor em torno
dos instrumentos utilizados na metodologia escolhida, fato este observado durante a
leitura do trabalho de André Coelho (2016), e, verificado durante o uso da corda naval

como instrumento inicial pelo presente autor.

A atividade fisica é algo que os alunos possuem certo apreco na escola. Por
exemplo, um dos momentos mais esperados por eles, antes do tempo de pandemia, eram

as aulas de educacéo fisica. Utilizar um exercicio como a corda naval como ponto de

199



partida tem suas vantagens, e, se analisarmos bem, podemos relacionar conceitos de

fisica a todos os exercicios nas mais diversas modalidades.

Neste trabalho, a base € a corda naval para caracterizacdo do movimento
ondulatério, mas o professor pode utilizar quaisquer outro de sua preferéncia para
adequacdo e proposicdo de outros conteudos, o que pode tornar a atividade mais
interessante e auxiliar o processo de construgao por meio da interagdo presencial, ou a

contextualizacdo de um fendmeno para o ensino remoto.

Por fim, o produto educacional proposto como conclusdo deste trabalho pode
contribuir significativamente para o ensino de relacbes mateméticas e do modelo
ondulatério. Essas possibilidades poderiam ser aplicadas tanto no ensino fundamental,
guanto no ensino médio, com as devidas alteracBes propostos de acordo com o0s

objetivos dos professores atuantes.
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Apéndice A - Anexos

ANEXO | — Roteiro de aula 3 (presencial)

ROTEIRO DE AULA 3

RELEMBRANDO ALGUNS CONCEITOS

o Caracterizando uma onda — dando nome as estruturas.
Verificamos na aula anterior a estrutura de uma onda e buscamos o significado e o

nome de algumas delas. Definimos as seguintes caracteristicas:

y [cm]

x [cm]

Esquema de uma onda

A: Amplitude = E a altura da oscilac&o, a distancia do eixo de simetria ao topo da onda.
A: Comprimento de onda = E a distancia de propagacdo para uma oscilacdo completa.
f: Frequéncia = E a quantidade de oscilagbes completas por unidade de tempo.

T: Periodo = E o tempo necessario para que uma oscilagdo completa seja gerada.

Vimos também que a definicdo de frequéncia e periodo sao inversas e por meio da uma

regra de trés simples, demonstramos a relacéo:

1
T ==
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As unidades de medida utilizadas no simulador estdo definidas para unidades de

comprimento como o centimetro (cm) e para a frequéncia como o Hertz (Hz), logo, o

calculo do periodo é demonstrado como o segundo (s).

o Medindo uma distancia - definindo escalas.

A régua que o simulador disponibiliza para medirmos uma distancia € a seguinte:

Para utiliza-la, primeiro, encontramos a escala definida para cada subdivisdo
apresentada, como temos cinco espagamentos para cada centimetro, através da divisao
de uma unidade por cinco, encontramos a escala de 0,2 cm para cada subdivisdo dessa

régua.

Na aula anterior, geramos uma onda de 1Hz durante 1 segundo, obtendo a seguinte

imagem:

Reiniciar () Extremidade Fixa

() Extremidade Solta

O Manual

(®) Oscilador

() Pulso (®) Infinita

L <

: :l L L L L LT L L L
[ ] 8 9 10
—_N__ '''''

O Lento X
@ Normal U I-’)

£
Amplitude Frequéncia P N o e
amortecimento enséo eguas
0.75cm 1.00 Hz
(Woen )] (W0 ]

g Crondmetro "
GI | | I | | | lr:] ELinhade Referéncia \ )

Onda de 1 Hz gerada durante 1 segundo em uma corda no simulador
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Utilizando a régua do préprio simulador, podemos ver que a medida do comprimento de

onda é de A=6,2 cm = 0,1cm.

Entendendo os instrumentos disponibilizados pelo simulador e 0 que estudamos na aula

passada, siga o0 seguinte roteiro:

. Elabore em seu registro de atividades 6 tabelas com 3 colunas e 4 linhas cada uma.
o As colunas terao os titulos: “Frequéncia”, “comprimento de onda” e “produto Af”
o Acesse o0 simulador pelo link https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-

string/latest/wave-on-a-string pt BR.html

. Configure o seu simulador com as seguintes opc¢des: oscilador, extremidade infinita,
amortecimento nulo e selecione uma amplitude que te permita identificar as ondas
produzidas na corda.

° Preencha a tabela com dados observados.
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ANEXO Il - Abordagem do livro didatico sobre ondulatoria

g
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1. INTRODUCAO

Ondas de vérios tipos estdo presentes em nossa
vida. Quando vemos objetos, por exemplo, nossos 6r-
gdos visuais estao sendo sensibilizados por ondas lu-
minosas. Devido aslimitagées do nosso sistema visual,
outras ondas do mesmo tipo da luz nao podem ser vis-
tas — como as ondas utilizadas nas telecomunicagdes
(ondas de rddio, ondas de televisio e micro-ondas para
comunicagao via satélite).

Thinkstock/Getty Images

Esta imagem s6 pode ser vista devido 2 existéncia
de ondas luminosas.

Podemos ouvir musica, vozes e ruidos devido a ondas
sonoras. Assim como acontece com as ondas luminosas,
aslimitagoes do nosso sistema auditivo ndo nos permitem
captar ondas do mesmo tipo do som, como o ultrassom.

O som emitido por um violino
€ uma onda que se propaga pelo
ar, acionando nosso sistema
auditivo. Temos, assim, a
sensagdo de audigdo.

Além da luz e do som, que sio as ondas que mais
sentimos no nosso dia a dia, podemos encontrar ou-
tras, como as ondas formadas na superficie da dgua
quando nela cai alguma coisa, ou aquelas que apare-
cem em uma corda esticada quando sacudimos uma
de suas extremidades.

UNIDADE 2 | ONDULATORIA

E
2
3
5
T
3
2

Ao tocar a superficie
da 4gua, cada remo
produz ondas que se
propagam, formando
circunferéncias.

Todas essas ondas, e as que vocé estudaré adiante,
possuem algo em comum: s30 energias que se propa-
gam através de um meio. Atengao: a energia se pro-
paga, porém 0 meio nao acompanha essa propagacio,
qualquer que seja a onda em estudo.

2. ONDAS MECANICAS €
ONDAS ELETROMAGNETICAS

De acordo com sua natureza (caracteristicas fi-
sicas), as ondas classificam-se em dois grupos: ondas
mecanicas e ondas eletromagnéticas.

Ondas mecénicas

Sao deformagdes que se propagam em meios eldsti-
cos. Esse fenomeno ocorre apenas em meios materiais,
pois as ondas mecanicas necessitam de particulas para
se propagar. Isso significa que elas nunca se propagam
no vacuo.

A propagagio de uma onda mecanica através de um
meio material envolve o transporte de energia cinética e
de energia potencial mecénica e depende de dois fatores
fundamentais: a inércia e a elasticidade do meio.

Como acontece com qualquer onda, uma onda
mecénica ndo transporta o meio onde se propaga.
E apenas a energia que muda de local, passando de
particula para particula do meio material.

206



}

Alguns exemplos de ondas mecénicas sio as que
se propagam em cordas ou molas esticadas, as que se
propagam em superficies de liquidos e os sons.

Observe que em todos esses casos a existéncia de
um meio material é fator preponderante para a propa-
gagao das ondas mecanicas.

Onda mecanica éa propagacio de energia atra-
vés de particulas de um meio material, sem que es-
sas particulas sejam transportadas. Uma onda me-
canica nunca se propaga no vacuo.

Em alto-mar, as ondas nao transportam matéria,
530 apenas energia se propagando. Nas proximidades da
praia, porém, em razao da diminuigao brusca da profun-
didade, as ondas “quebram’, provocando o movimento
de todaa massa de dgua e formando correntezas que po-
dem arrastar corpos que l4 se encontram. Essas “ondas
quebradas” deixam de se comportar como ondas.

Onda se “quebrando”nas proximidades da praia.

0 alto-falante emite ondas mecanicas

Oalto-falante ¢ um dispositivo utilizado para pro-
duzir ondas sonoras a partir de impulsos elétricos. Os
primeiros alto-falantes surgiram na década de 1920,
nos Estados Unidos, acompanhando os primeiros fo-
nografos elétricos.

Através de um cone de papelao (circular ou elipti-
<0) que avanga e recua, os alto-falantes emitem ondas
mecénicas longitudinais.

Os sonsagudos (altas frequéncias), acima de 4000 Hz,
s30 emitidos por unidades pequenas (tweeters), de 3 cm a
5 cm de diametro. Os sons graves (baixa frequéncia), abai-
%0 de 500 Hz, sdo emitidos pelas unidades (woofers) de
25 cm de didmetro. J4 os sons intermedidrios, de 500 Hz
24 000 Hz, sdo emitidos por unidades de 15 cm de dia-
metro. No entanto, podemos encontrar alto-falantes que
emitem tanto sons médios como graves.

diregdo de

Tustragio esquemdtica de um alto-falante.

Ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sao formadas por dois
campos varidveis, um elétrico e outro magnético, que
se propagam. Essa propagacio pode ocorrer no vicuo
e em determinados meios materiais.

Como exemplos de ondas eletromagnéticas podemos
citar as ondas de rddio, dentre elas as ondas de AM (Am-
plitude Modulada) e as de FM (Frequéncia Modulada), as
ondas de TV, as ondas luminosas (luz), as micro-ondas,
osraios X ey, entre outras. Essas denominagées sao dadas
de acordo com a principal fonte geradora das ondas e se
diferenciam em especial pelas faixas de frequéncia.

Todas as ondas eletromagnéticas tém em comum
sua velocidade de propagacao no vacuo: aproximada-
mente 300000 km/s. A velocidade de propagagio de-
pende do material do meio e da frequéncia da onda.
Em meios materiais transparentes a essas ondas, elas se
propagam a uma velocidade menor que 300000 km/s.

Ondas eletromagnéticas constituem um con-
junto de dois campos, um elétrico e outro magné-
tico, que se propagam no vacuo com velocidade
aproximada de 300000 km/s. Em meios materiais,
quando ocorre propagagao, a velocidade é menor
que 300000 km/s.

Observe, narepresentagao esquematicaa seguir, que
o0s campos citados sdo perpendiculares entre si e, ainda,
perpendiculares a direcdo de propagagdo da onda.

campo
elétrico

CIT/zapt

sentido de propagagio
e s

2
/’"lllll

diregio de propagagio

magnético

Ondas | CAPITULO 7

NT/zapt
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A banda de frequéncias re-
servadas as emissoras de TV ¢é
dividida em duas faixas: a de
VHF (very high frequencies - fre-
quéncias muito altas) e a de UHF
(ultra high frequencies - frequén-
cias ultra-altas).

Por meio de antenas como essa, ondas
de rédio sao enviadas para aparelhos
receptores.

3.0NDAS LONGITUDINAIS,
ONDAS TRANSVERSAIS
E ONDAS MISTAS

Em uma propagacao ondulatéria, as vibragoes po-
dem ocorrer em diregao idéntica a da propagacao ou
em diregao perpendicular a dela. Em fungio disso, as
ondas sao classificadas em longitudinais e transver-
sais. Em alguns casos, as vibragoes ocorrem nas duas
direcoes, tratando-se, ento, de ondas mistas.

Ondas longitudinais

Sao ondas mecénicas que produzem perturbagoes
nas particulas do meio material na mesma direcio em
que se propagam.

direcdo de vibragio

Como exemplo, considere uma mola eldstica dis-
posta horizontalmente:

=00000000000000000000000000

Se fizermos uma rapida compressio na extremida-
de esquerda da mola, a compressao se propagara para
adireita.

Note que as particulas da mola oscilam horizon-
talmente, na mesma dire¢ao em queaonda se propaga.

———3

“00000NE000000000000000
Os sons, quando se propagam em meios fluidos
(liquidos, gases e vapores), sdo ondas longitudinais.

istragOes: CJ1/2apt

Thinkslock/Getty Images

Ondas transversais

Sao ondas em que as vibragdes ocorrem perpendi-
cularmente a direcdo de propagacio.

diregdo de vibragao

Como exemplo, considere uma corda esticada dis-
posta horizontalmente:

<&

Se sacudirmos a extremidade esquerda da corda,
surge um pulso que se propaga ao longo dela, dirigin-
do-se para a direita.

Q@

—
Esse pulso provoca S
um movimento vertical

de sobe e desce nos pontos
da corda atingidos. O mo-
vimento de sobe e desce
ocorre perpendicularmen-
te a diregdo de propagagio
do pulso, como podemos
observar nailustracio.

As ondas eletromagnéticas sio constituidas de
dois campos varidveis (um elétrico e outro magnético),
perpendiculares entre si e perpendiculares a direcao
de propagagio das ondas. Dizemos, entio, que elas sio
transversais. As perturbagoes eletromagnéticas que
atingem os pontos de um meio, seja ele vécuo ou nao,
sdo sempre perturbacdes transversais.

Ondas mistas

Sao ondas mecanicas constituidas de vibragoes
transversais e longitudinais simultineas.

Quando uma particula de um meio material é
atingida por uma perturbagao mista, cla oscila simul-
taneamente na dire¢iao de propagacio e na direcio
perpendicular a de propagagao.

transversal

longitudinal

Ondas | CAPITULO 7
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Como exemplo, podemos citar as ondas em su-
perficies de liquidos, que nos mares e lagos geralmen-
te sdo produzidas pela agdo dos ventos sobre a super-

ficie livre da agua.
sentido de propagagdo
—_—

Representagao esquemdtica da trajetéria de uma
particula de 4gua durante a passagem da onda.

Se um corpo esta flutuando na superficie da agua
em alto-mar, com a passagem da onda ele executa-

rd um movimento misto. Veja, na sequéncia a seguir,
como esse movimento pode ser representado:

;-3 -
§ ,  propagacio
3 5? das ondas
: X
s
sl
: X
|\$/
T—.
X
e
R
P X

Lema
/
\

—mp

Os sons, quando se propagam em meios solidos,
também sao exemplos de perturbagdes mistas.

4.FRENTE DE ONDA E RAIO
DE ONDA

Em uma propagacao, podemos observar trés tipos

distintos de ondas:

a) unidimensionais: propagam-se em uma tnica
dimensao. Por exemplo, ondas em cordas;

b) bidimensionais: propagam-se em duas dimen-
soes, isto &, num plano. Por exemplo, ondas em
superficie de liquidos;

¢) tridimensionais: propagam-se em trés dimen-
soes, isto &, no espago. Por exemplo, ondas lumi-
nosas e ondas sonoras no ar.

122 uUNIDADEZ | ONDULATORIA

No estudo das ondas bidimensionais e tridimen-
sionais, sao uteis os conceitos de frente de onda e de
raio de onda.

Frente de onda ¢ a fronteira entre a regiao ja
atingida pela onda e a regiao ainda nao atingida.

Raio de onda ¢ uma linha orientada que tem
origem na fonte de ondas e ¢ perpendicular as fren-
tes de onda. Os raios de onda indicam a dire¢ao e o
sentido de propagagao das ondas num meio.

Entre as ondas bidimensionais que se propagam
na superficie de liquidos, destacam-se as ondas circu-
lares, cujas frentes de onda sio circunferéncias, e as on-
das retas, cujas frentes sao segmentos de reta.

Marczlo Leite da Veiga

Ondas circulares geradas na superficie da dgua.

Veja uma representagao esquematica de ondas cir-
culares que se propagam na superficie de um liquido:

frente de
onda

e S R
iy o S

Marcelo Leite da Veiga

55 g S e s on

Ondas retas geradas na superficie da 4gua.
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ANEXO lll - Avaliacdo somativa (1° aplicacéo)

Questio 1
0 gue & wma onda?

b) Qual o comprimento da onda?

2} Qual o pericde de oscilagdo? O que 1530 quer
dizer?

Questio 2
Qruziz oz 3 tipes de onda, quante acs movimantos, &
as diferencas entre slas?

Questio 3
Conziderande a onda ahaixe & uma fonte de 60H=
gerando-a, responda a5 promimas questdes

yiemp

» sentido de propagagéo

a) Qual a medida da amplitnde da onda?

d) Baseado no que estudames no simulador,
determine a2 velocidade da propagagio desza
onda, am om's.
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ANEXO |V - Atividade de mensuracéo

Atividade - Mensuracao de grandezas
no simulador

0 e-mail do participante (null) foi registrado durante o envio deste formulério.
*Qbrigatorio

1. E-mail *

2. De acordo com aimagem abaixo, qual o valor aproximado do comprimento 10 pontos
de onda? *

I T T T T I T T T T I L T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T
|_(Zcm 1 Z 3 4 5

(O i T 0 7 ) O ) MO Y I P (T

Marcar apenas uma oval.

( )42 +0,1cm
( )4,0+0,1cm
( )2,1+0,7cm

( )1,0+0,Tcm

( )6,0+0,1cm
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3.

Considerando que o cronémetro foi iniciado enquanto nao havia onda se 10 pontos
propagando na corda do simulador e de acordo com a imagem abaixo, qual o
valor aproximado do comprimento de onda? *

b 6

o B ® BT

Marcar apenas uma oval.

()25+01cm
()12+01cm
()32+01cm
(" )38+0,1cm
(" )20£01cm
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4.

Qual a quantidade de oscilagdes completas pela fonte no tempo de 1 20 pontos
segundo? Considere que o cronémetro foi iniciado enquanto nao havia onda
se propagando na corda do simulador *

5 6

() Lento &
- @e n

Marcar apenas uma oval.

()1 oscilaggo
() 0,5 oscilagdes
() 1,5 oscilagdes
(") 2 oscilagdes
() 3oscilagdes
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5. De acordo com aimagem abaixo, qual o valor aproximado do comprimento 20 pontos
de onda? Considere que o cronémetro foi iniciado enquanto nao havia onda
se propagando na corda do simulador. *

...........

() Lento o) >
o B ® BT

Marcar apenas uma oval.

()21+01cm/s
( )25+01cm/s
()12+01cm/s
()34+01cm/s
( )45+01cm/s
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6.

Qual a quantidade de oscilagdes completas pela fonte no intervalo de tempo 20 pontos
indicado pelo cronémetro de 1segundo? Considere que o cronémetro foi
iniciado enquanto nao havia onda se propagando na corda do simulador. *

(O Lento : g
o B ® 0

Marcar apenas uma oval.

() 3oscilagdes
() 2oscilagdes
()1 oscilagao
() 4oscilagdes
() 25o0scilagdes
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7.

Quanto tempo é necessario para que o oscilador complete uma oscilagdo? 20 pontos
Considere que o cronémetro foi iniciado enquanto ndo havia onda se
propagando na corda do simulador. *

{00:01.00)

Marcar apenas uma oval.

() 1segundo
() 2 segundos
() 1/3 segundo
() 3segundos

() 2,5 segundos
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ANEXO V - Avaliacao conceitos basicos de ondulatéria

4- Avaliacao ondulatoria

0 e-mail do participante (null) foi registrado durante o envio deste formulario.

1. E-mail *

2. (UFPR/2020) Uma onda sonora se propaga num meio em que sua 20 pontos
velocidade, em modulo, vale 500 m/s. Sabe-se que o periodo dessa onda
€ de 0,00002 s. Considerando os dados apresentados, a onda nesse
meio apresenta o seguinte comprimento de onda :

Marcar apenas uma oval.

) A=250 mm.
) A=100 mm.
) A=25mm.
) A=10 mm.

) A=T mm.
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(UFPR/2019) O gréfico abaixo apresenta a frequéncia f de uma onda 20 pontos
sonora que se propaga num dado meio em fungdo do comprimento de

onda A dessa onda nesse meio. Com base nesse grafico, assinale a

alternativa que expressa corretamente o modulo da velocidade do som v

no meio considerado, quando a frequéncia da onda sonora € de 25 Hz.

f(Hz) o
25

10 ,

>

10 30 1 (m)

Marcar apenas uma oval.

(" )v=250m/s
( )v=340m/s
(" )v=750m/s
() v=1000m/s
(" )v=1500m/s

218



(UNIFOR CE/2018) A figura a seguir representa um trecho de uma onda 20 pontos
que se propaga a uma velocidade de 150 m/s. Com relacao a essa figura,

qual item representa corretamente a amplitude (A), o comprimento de

onda (\) e a frequéncia (f)?

2.2cm

+
-
'
.
.
-
.
-
-
v
.
.
-
.
.
[
-
-
-
-
"
-
"
-
"
.
.

Marcar apenas uma oval.

(" )A=1,1cm;A=2cm;f=000001Hz

—

(. )JA=11cm;A=2cm;f=10Hz

(_ )A=11cm;A=3cm;f=50Hz
(" ) A=22cm;A=2cm;f = 50000 Hz

( )A=22cm;A=3cm;f=50Hz

(Mackenzie SP/2017) Um pescador observa que seu barco oscila na 20 pontos
direcao vertical, para baixo e para cima 200 vezes em 50 s. O periodo de
uma oscilagao do barco &

Marcar apenas uma oval.

( )40s

( )20s

( )10s
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(UEFS BA/2017) Ondas sonoras sdao ondas mecanicas, produzidas pela 20 pontos
deformacao do meio por onde se propagam. Dependendo da frequéncia

da fonte emissora dessas ondas, elas podem ou nao ser detectadas pela

orelha humana e pelas orelhas de outros animais. A tabela apresenta as

faixas de frequéncias detectadas por alguns animais. Considere uma

onda sonora propagando-se pelo ar com velocidade de 340 m/s. Se o
comprimento de onda dessa onda for igual a 5 mm, dos animais

indicados na tabela, ela podera ser detectada apenas por

pa— Freguéncia Freguéncia
minima (Hz) maxima (Hz)
morcego 20 160000

cdo | 20 | 30000
‘elefate | 20 | 10000
‘gato | - 3% | 45000
 golfinho 150 | 150000
baleia 40 | 80000
Marcar apenas uma oval.
() morcegos, baleias e golfinhos.

‘\7\ baleias, chimpanzés e cées.
() golfinhos, morcegos e gatos.
() elefantes, cdes e chimpanzés.

() morcegos, baleias e elefantes.
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ANEXO VI - Avaliacao periodo, frequéncia e comprimento de onda

Exercicios - Periodo, frequéncia e
comprimento de onda

mateus.medeiros@edu.se.df.gov.br Alternar conta
(2 Rascunho restaurado.
Seu e-mail sera registrado quando vocé enviar este formulario.

*Qbrigatério

O ponteiro dos segundos de um relégio possui um periodo equivalente 20 pontos
ax®

O motor de um carro durante a aceleracao, indica 3000 rpm (rotagdes 20 pontos
por minuto). Qual a sua frequéncia, medida em Hertz (Hz)? *

O 50Hz

O 40Hz
O 30Hz
O 60Hz
O

70 Hz
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Assumindo que os eixos estdo na escala centimetro, que a frequéncia
dessa onda € de 2 Hz. Determine quanto tempo a onda leva para se

propagar por 4 cm. *

3

-3

O os5s
O 15s
O 2s
O 25s
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A cadéncia de uma bicicleta é definida como a velocidade de giro dos
pedais, medida em RPM. Um sensor identifica que um ciclista esta com
uma cadéncia de 80 rpm. Qual o tempo, em segundos, para que esse
ciclista complete uma pedalada? *

O 0755
O 2s
O 1s
O 15s
O 13s

Assumindo que os eixos estdo na escala centimetro. Qual o
comprimento da onda abaixo? *

20 pontos

20 pontos

=3

O 2cm
O 3cm
O 1em
O 4cm
O 6cm
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ANEXO VII - Avaliacao velocidade de propagacéao e interferéncia

Exercicios - Velocidade de propagacao
e interferéncia

0 e-mail do participante (null) foi registrado durante o envio deste formulario.

*Qbrigatodrio
1. E-mail *
2.  Qual a velocidade de uma onda, que se propaga em uma corda, com 20 pontos

comprimento de onda 60 cm e frequéncia 50 Hz? OBS: Atencao na
unidade de medida da resposta. *

Marcar apenas uma oval.

30m/s
) 300 cm/s
3000 m/s

~ ) 3km/h
) 300 km/h

3. Uma onda se propaga em uma corda com velocidade de 20 m/s. 20 pontos
Assumindo que a fonte geradora dessa onda oscila com uma frequéncia
de 10 Hz. Qual o comprimento de onda? *

Marcar apenas uma oval.

2m
)1m
200 m
2 km

2cm
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4. Uma onda possui comprimento de 30 cm. Assumindo que ela se propaga 20 pontos
ao longo de uma corda com velocidade de 90 m/s. Qual a frequéncia de
oscilagdo da fonte dessa onda? OBS: Atencao na unidade de medida
utilizada. *

Marcar apenas uma oval.

() 300Hz
() 2700 Hz
(" )270Hz
(" )3Hz
() 3000 Hz

5. Assumindo que os eixos estdo na escala centimetro. Qual o comprimento da 20 pontos

onda gerada pela interferéncia das duas ondas indicadas no instante abaixo?
*

-3

Marcar apenas uma oval.

(C D2cm
(C )3cm
(C D1cm
©4cm
Qécm
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Assumindo que os eixos estdo na escala centimetro. Qual a amplitude da 20 pontos
onda gerada pela interferéncia das duas ondas indicadas no instante
abaixo? *

-3

Marcar apenas uma oval.

( )ilcm
( D2cm
(" )3cm
(" Dacm
(" )5cm
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ANEXO VIII - Avaliacao interferéncia

5- Avaliacao interferéncia

O e-mail do participante (null) foi registrado durante o envio deste formulario.
*Obrigatorio

1. E-mail *

2. (UDESC/2014)Em uma corda, dois pulsos de onda se propagam em 20 pontos
sentidos opostos, conforme mostra a figura. Assinale a alternativa que
representa corretamente a propagacao dos pulsos de onda, nos seguintes
momentos: antes da interferéncia (l), durante a interferéncia (ll) e apds a
interferéncia (Ill), respectivamente. *

) A) (_)B)
N _» 5 T = I (1)
- —m || [ L - m
— N —m =
o - N )
~ )0 D)
= Ce
- - - ()
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(FGV/I2011) A figura mostra dois pulsos que se movimentam em sentidos 20 pontos
contrarios, um em direcdo ao outro sobre a mesma corda, que pode ser

considerada ideal. No momento em que houver sobreposicao total, a

disposicao esperada para os pontos da corda estara melhor indicada por: *

Marcar apenas uma oval.
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4. No instante em que 2 pulsos de mesma fase se sobrepdem, ocorre 20 pontos
interferéncia: *

Marcar apenas uma oval.

() Construtiva
() Destrutiva

() Polarizante
() Reflexiva

() Impactante

5. Noinstante em que 2 pulsos de fases opostas se sobrepde, ocorre 20 pontos
interferéncia: *

Marcar apenas uma oval.

() Construtiva
() Destrutiva
_ ) Polarizante
() Reflexiva

() Impactante
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(UFMG/2010) Na Figura |, estdo representados os pulsos P e Q, que estdo 20 pontos
se propagando em uma corda e se aproximam um do outro com

velocidades de mesmo modulo. Na Figura |l, esta representado o pulso P,

em um instante t, posterior, caso ele estivesse se propagando sozinho. A

partir da analise dessas informacodes, assinale a alternativa em que a

forma da corda no instante t esta CORRETAMENTE representada. DICA:

Tente desenhar o pulso Q no instante t antes de desenhar a onda gerada

pela interferéncia. *

pulso P pulso Q

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 1

pulso P, no instante ¢

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 11

Marcar apenas uma oval.
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1/

40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

(s

40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

@)
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ANEXO IX — Organizador prévio - Conceitos basicos de ondulatéria e uso da
régua do simulador
RELEMBRANDO ALGUNS CONCEITOS

e Caracterizando uma onda —dando nome as estruturas.

Verificamos na aula anterior a estrutura de uma onda e buscamos o significado e o

nome de algumas delas. Definimos as seguintes caracteristicas:
y |cm]

<— A [cm] —»{

Esquema de uma onda

A: Amplitude = E a altura da oscilac&o, a distancia do eixo de simetria ao topo da onda.

A: Comprimento de onda = E a distancia de propagacao para uma oscilacdo completa.

f: Frequéncia = E a quantidade de oscila¢cdes completas por unidade de tempo.

T: Periodo = E o tempo necessario para que uma oscilacdo completa seja gerada.
Vimos também que a definicdo de frequéncia e periodo sdo inversas e por meio da

uma regra de trés simples, demonstramos a relagéo:

"=7

As unidades de medida utilizadas no simulador estdo definidas para unidades de

comprimento como o centimetro (cm) e para a frequéncia como o Hertz (Hz), logo, o

calculo do periodo é demonstrado como o segundo (s).
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¢ Medindo uma distancia - definindo escalas.

A régua que o simulador disponibiliza para medirmos uma distancia € a seguinte:

Régua virtual disponibilizada no simulador
Para utiliza-la, primeiro, encontramos a escala definida para cada subdivisdo
apresentada, como temos cinco espacamentos para cada centimetro, através da
divisdo de uma unidade por cinco, encontramos a escala de 0,2 cm para cada

subdivisdo dessa régua.

Na aula anterior, geramos uma onda de 1Hz durante 1 segundo, obtendo a seguinte

imagem:

Reiniciar () Extremidade Fixa

() Extremidade Solta

O Manual

(&) Oscilador

() Pulso (® Infinita
C Y] /l
: :|....|....|....|.... -~." LI I R B B B B B B e
L o Ocm 1 2 ¢ 35 8 9 10
B T 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | g ¢ --n H D
L g g
[ O Lonto > . 00:01.00
. = AN O

Amplitude Frequéncia ec ; {ensé & re

amortecimento ensao eguas
0.75cm 1.00 Hz
@ @ @ nenhum elevado Baixa Alta

8 Cronémetro p—
[jl T | | | E] gLinhade Referéncia )

Onda de 1 Hz gerada durante 1 segundo em uma corda no simulador

Utilizando a régua do proprio simulador, podemos ver que a medida do comprimento

de onda é de A=6,2 cm = 0,1cm.
e Medindo um intervalo de tempo — uso do cronGmetro.
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A imagem na figura 2 possui um cronémetro indicando 1 segundo. Isso quer dizer que
se passou 1 segundo do inicio da propagacao da onda até o instante em que a foto foi

tirada.

e Definindo a velocidade de propagagcéo com os registros das distancias e do

tempo.

Dessa forma, podemos perceber que a onda gerada nos padrfes descritos pela figura 2
percorreu aproximadamente 6,2 cm em 1 segundo, perceba entdo que a velocidade

com gue a onda se propaga nha corda € equivalente a 6,2 cm/s.
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ANEXO X — Atividade de leitura e conversdo de medidas

Exercicios - Periodo, frequéncia e
comprimento de onda

0 e-mail do participante (null) foi registrado durante o envio deste formulario.
*Qbrigatorio

1. E-mail *

2. Nome:*

3. Turma:*
Marcar apenas uma oval.

21
) 2J

4. O motor de um carro durante a aceleracao, indica 3000 rpm (rotacdes por
minuto). Qual a sua frequéncia, medida em Hertz (oscilacdes por segundo - Hz)?

*

Marcar apenas uma oval.

) 50 Hz
40 Hz
)30 Hz
60 Hz
70 Hz
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5. O ponteiro dos segundos de um relégio possui um periodo equivalente a: *

Marcar apenas uma oval.

6. A cadéncia de uma bicicleta € definida como a velocidade de giro dos pedais,
medida em RPM. Um sensor identifica que um ciclista estd com uma cadéncia de
80 rpm. Qual o tempo, em segundos, para que esse ciclista complete uma
pedalada? *

Marcar apenas uma oval.

)075s
)2s
)1s
)15s
( D13s
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Assumindo que os eixos estdo na escala centimetro. Qual o comprimento da onda
abaixo? *

Marcar apenas uma oval.

( D2cm
(" )3cm
( D1cm
( D4cm
( Décm

237



Assumindo que os eixos estdo na escala centimetro, que a frequéncia dessa onda é
de 2 Hz. Determine quanto tempo a onda leva para se propagar por 4 cm. *

I

Marcar apenas uma oval.

( D1s
( )o05s
@1,58
(Da2s
( )25s

o
-
~N
w
1S
o

-1

-2

-3
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Apéndice B - Criacdo do organizador prévio

A ideia central para a criacdo desse video e organizador prévio € a sintetizacao de
todas os conceitos que estdo associados ao modelo ondulatério para uma onda se
propagando em corda. Ao conversar com um profissional da &rea de animacdo, a
instrucao dada por ele foi de elaborar um “story board” e de gravar as falas do video com

0S momentos de entrada e saida para cada uma delas.

A videoaula que introduziu os conceitos estad disponibilizada na plataforma

Youtube ou através do Dropbox pelos links:

e Video no Youtube

e Video no Dropbox

Todos os arquivos gerados durante a criacao estao disponibilizados na plataforma

Dropbox abaixo.

e Link de acesso a pasta com todos os documentos: Acesso aos arquivos

As ondas foram geradas por meio do programa conhecido como “Cinema 4D”. O
profissional de animacéo criou o formato da onda como a sobreposicdo de uma funcgéo
chamada “flower” em série infinita, fez uma rotagcdo ao longo das secgdes transversais
de forma continua para aparentar a textura da corda naval. Apoés a criagao dessa “corda”,
ele definiu a posig¢ao vertical de cada “flor” como uma fungdo senoidal e orientou o

programa a evoluir essa posi¢do a partir de uma variavel tempo.

Essas etapas foram as observadas por mim durante a constru¢édo da animacao,
mas a falta de habilidade com esses programas exigiu a contratacao de um profissional
para que estivesse pronta no tempo necessario. O software gerou a cena dinamica da
animacao desejada, mas precisou ser exportado para edicdo conforme a ideia inicial em
outro programa de edicao de video, o “Adobe After Effects”. A exportagdo das imagens
que compunham cada frame da animacdo esta no link do Dropbox, na subpasta
‘render_corda” e “render_corda_2". Essas imagens estdo no formato PNG para que

pudessem ser inseridas no programa de edi¢cao de video sem fundo.
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https://youtu.be/LEyOqySFRDc
https://www.dropbox.com/s/0ac9deox6vpv0la/propgacao_onda_5.mp4?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/07e7zaw9e6r7nlw/AAAzb-0VwRug5gIfMTg22112a?dl=0

As imagens das pastas “render” foram encaixadas em uma timeline de video com
um tempo de exposicdo curto. Esse encaixe produziu o video das duas ondas,
sobrepostas durante o processo de transicdo da videoaula, do instante 0:27 ao 0:32. As
duas ondas em video estdo disponibilizadas com os nomes “onda_1.mov’ e
‘onda_2.mov” na pasta do dropbox. Esses dois modelos ondulatorios oscilam em
oposicao de fase e com rotacéo do eixo a fim de dinamizar o recurso audiovisual que foi

utilizado na videoaula.

Caso um professor decida utilizar a animacéo produzida, ele pode faciimente
introduzir as imagens renderizadas com o tempo de exposi¢cado desejado e criando um
loop para criar um video que possa ser editado. O programa mais simples que eu utilizo
para edigbes rapidas de video é um conhecido como “SonyVegas”; ele ndo possui tantas
ferramentas quanto o “Adobe After Effects” e nem possibilita a criagcdo de animacdes
como o “Cinema 4D”, mas pode ser utilizado para algumas funcionalidades simples.

Todos os programas apresentados acima sao pagos.

Além da disponibilidade das imagens em PNG que geram o video de propagacéo
de onda, os projetos que foram executados nos “Adobe After Effects” e “Cinema 4D”

estéo disponibilizados nas respectivas subpastas do Dropbox.

Para que o animador contratado pudesse colocar em pratica a ideia de relacionar
0 caso concreto aos conceitos abordados, a primeira etapa a ser elaborada era o ja
mencionado “story board”. Esse recurso solicitado pelo animador é uma espécie de
desenho que enfatiza e deixa explicito o que seriam as informacdes a ser colocadas em
cada cena. Seria uma espécie de resumo que organiza as cenas e o tempo em que cada

objeto seria inserido no video.

Basicamente, o “story board” foi separado em dois momentos: um de gravacgao de
uma situacgao real, em que eu estava praticando o exercicio de corda naval, e em um em
gue toda a cena real seria substituida pelo video da animacédo. O processo de transi¢cao
seria realizado enquanto as duas cenas ficassem concomitantes, para induzir os alunos
a compreensédo de que a animacao faria referéncia direta ao modelo de propagacgéao de

onda demonstrado na corda naval.
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https://youtu.be/LEyOqySFRDc
https://www.dropbox.com/sh/07e7zaw9e6r7nlw/AAAzb-0VwRug5gIfMTg22112a?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/07e7zaw9e6r7nlw/AAAzb-0VwRug5gIfMTg22112a?dl=0

Story Board para a construcéo do video com animacao
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O “story board” inicial teve algumas mudangas sugeridas pelo animador durante a
criacao do projeto. O cronémetro, por exemplo, foi aconselhado aparecer apenas no final
para a execucao de uma oscilagao completa, a fim de limpar a quantidade de informagdes
que os alunos precisariam perceber durante o video. O descritor amplitude também foi
retirado, uma vez que o objetivo central do video era 0 de estabelecer uma base de
ancoragem referente aos conceitos de periodo, frequéncia, comprimento de onda e

movimentos de propagacao.

Apos o “Story Board” finalizado, o animador fez a seguinte colocacgao: “Vocé quer
video com audio ou sem audio? Porque se tiver audio € melhor vocé me encaminhar os
audios de cada cena para que o video seja adequado ao audio.” Como se trata de uma
animagcdo com cunho pedagogico, achei melhor a inclusdo de audio para que a

visualizacdo se tornasse dinamica e 0s conceitos se tornassem mais claros.

Tomando como ponto de partida a necessidade da gravacdo dos audios para que
o video fosse encaixado neles, um roteiro com as falas de cada cena foi elaborado. A
gravacao desses audios foi feita através de um smartphone Samsung Galaxy S9+ e
enviados pelo whatsapp para que o animador pudesse iniciar o processo de criacao e

organizacéao do trabalho.

FALAS E DIRECAO PARA O VIDEO

O que esta indicado de vermelho é referente ao que precisa aparecer no video. Ja o que

esta indicado pela cor preta é a fala a ser gravada e enviada para criagdo da cena.
Cena A

“Perceba a propagacao de onda gerada durante a pratica do exercicio conhecido como
corda naval. Um movimento com certa frequéncia formara uma quantidade de ondas ao
longo da corda (indicar na simulacdo a quantidade de ondas). Ao aumentarmos essa
frequéncia, teremos uma quantidade maior de ondas. (indicar na simulacdo a
quantidade de ondas). Afinal, a frequéncia sera justamente a quantidade de oscilagbes

completas por unidade de tempo.”
Cena B
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“Para facilitar a analise, faremos a simulagao de um modelo que descreve a propagagao
da onda. Retirando uma dessas ondas da simulacdo temos o padrdo ondulatério

simplificado.”

Criar transicdo do modelo real para o modelo animado a partir de uma

superposicdo dos modelos.

(Pausar animacdao e indicar o nome das regifes seguintes com uma seta) “Daremos

0 nome ao topo dessa onda como crista e a regiao inferior como vale.”
CenaC

“Uma onda se completa ao retornar a mesma posi¢ao cumprindo o mesmo movimento.
(Indicar na simulacao as distancias apontadas na locugcdo com cores diferentes)
Dessa forma, podemos contar uma onda completa de crista a crista, de vale a vale

ou como a distancia entre dois pontos equivalentes. Note que essas distancias

serdo iquais independente do caminho escolhido”.

Cena D

(Simular a oscilagdo indicando a distancia fixa do comprimento de onda se
propagando em uma direcdo, indicando também a oscilacdo da matéria e a
indicacdo da amplitude). “Durante a oscilagcao, perceba que o comprimento de onda se
propaga ao longo da corda. A esse movimento, portanto, daremos o0 nome de propagacéao

da onda.”
Cena E

(Aproximar a simulagao e enfatizar as setas que acompanham o movimento). “No
entanto, note que existe outro tipo de movimento, o de oscilacdo da corda. A matéria
oscilara verticalmente, para cima e para baixo, mas ndo se propagara ao longo da corda.

Aqui, entenda que a onda nao propaga matéria, mas apenas energia.”
Cena F

“O tempo para que uma onda completa se forme na corda sera chamado de periodo. Isto

€, marcaremos o intervalo de tempo para a formacao de um comprimento de onda ou de
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uma oscilagado completa da corda.” (Simulacéo indicando o tempo para que umaonda
se forme).

“O movimento de propagacgéo de onda, como é uniforme, podera ser expressa através
da equacao v :% . (Indicar a equagdo com os respectivos significados ->
v=velocidade de propagacado, A=comprimento de onda e T=periodo.)

“Ou ainda, tomando a frequéncia como o inverso do periodo, podemos chegar na relagao

matematica v = A.f.” (Indicar a equacado com os respectivos significados.)

Apos a producédo do video, um video curto no formato Gif foi produzido a partir do
programa “Adobe Photoshop” com as cenas finais. O intuito era de produzir um
organizador prévio que permitisse os alunos lembrarem do que foi visto no video

contendo a transigdo do fendGmeno concreto para a simulagéo.

e Segue o gif.
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https://www.dropbox.com/s/wodmcyzh1vbvypg/Propagação%20de%20onda.gif?dl=0
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1. Introducéo

Caros colegas,

O presente produto educacional é uma sequéncia didatica no modelo de Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa. Ele possui recursos que estdo a sua disposicao
para quaisquer alteracfes e adaptacdes, de acordo com a sua percepcao do ambiente
de aplicacao.

O conteudo programatico desta sequéncia esta fundamentado nos conceitos de
ondulatéria. Os fenbmenos associados podem ser utilizados como base de aplicacao
para os conceitos definidos por movimentos periédicos ou como fundamentacdo dos
conceitos a serem aplicados em todos os modelos ondulatérios, nas suas diferentes
classificacdes: mecanica ou eletromagnética; transversal, longitudinal ou mista.

Caso o seu trabalho esteja na modalidade “a distancia” (ou remota), os materiais
aqui disponibilizados podem contribuir significativamente para a aprendizagem
significativa dos seus alunos. Caso o0 seu trabalho seja presencial, o material aqui
disponibilizado pode ser utilizado também como complementar, a fim de auxiliar o
processo de assimilagdo do contetdo, ou como formato que explicita a transicdo da
situacdo concreta para a virtual, no caso de propagacao de ondas em cordas.

As atividades a seguir podem ser aplicadas em duas modalidades: uma como
aplicacdo de conceitos para movimento peridodicos com suas devidas adequacoes,
enfatizando a fenomenologia do problema e a percepg¢do destes como sugestdo para
uma turma do ensino fundamental; e, outra, como fundamentac&o dos signos e conceitos
requisitados como subsuncgores no modelo ondulatério, bem como as relacdes entre
esses conceitos que podem ser associadas a outros tipos de onda, que nao
necessariamente, precisam de corda para se propagar.

Os materiais virtuais estarédo disponibilizados como hiperlinks incluidos ao longo
deste produto educacional. Para acessa-los, € necessario conexdo com a internet, sendo
mais bem aproveitados se visualizados por um computador. Todos 0s arquivos
produzidos pelo presente trabalho, estédo disponibilizados nas pastas:

e Animacdo de transicao.

e PDF e Videos.
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https://www.dropbox.com/sh/07e7zaw9e6r7nlw/AAAzb-0VwRug5gIfMTg22112a?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/mrmj4g9z92efu6f/AADPpCRrNRG1xKdHaEgNbeFwa?dl=0

2. Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o ensino dos conceitos

basicos de ondulatoria.

2.1. Diagnostico e introducao
Objetivo: Verificar o conhecimento prévio e intuitivo devido as experiéncias do
cotidiano dos alunos com os signos relacionados a ondulatdria. Iniciar um processo de
reflexdo e construcdo do que seria um modelo para ondas.
Conceitos envolvidos: Ondas, movimento periddico, transmisséo, oscilacao,
exemplificacdo e visualizacdo concreta do fenémenao.
Caso seja aplicado na modalidade presencial, sugere-se dedicar a essa atividade
2 aulas de 50 minutos cada. Caso seja na modalidade de ensino remoto, a previséo € de
um dia.
Disponibilize os seguintes videos, da plataforma Youtube, como instrumento
provocador:
I.  Ondas na corda naval (BERTOLUCI, 2017)
. Ondas no mar (DINIZ, 2016)
ll.  Som nas cordas vocais (CASTRO, 2013)
Iv.  Frequéncia audivel (TREATY, 2016)
Por meio de uma ferramenta de preenchimento de formulario, que sugiro o Google

Formularios, disponibilize as seguintes questdes:

1. Baseado nos 4 videos assistidos, marque a(s) alternativa(s) ou responda no

campo "outro” aquilo que vocé consegue associar ao conceito de onda:

|. E uma oscilaciio que se propaga em uma meio material.
[I. N&o precisa necessariamente de um meio material para se propagar.
lll. Transmite energia.
IV. Transmite matéria.
V. E um evento que se repete no tempo.
VI. Obedece a um padréo de repeticao.
VII. Possui pontos altos e baixos.
VIIl. E gerada por uma fonte.
IX. Pode possuir simetria ou nao.
X. Outro:
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Justifique as opc¢des selecionadas e/ou escritas na questao anterior.

3. Quais diferencas vocé consegue observar entre as quatro ondas visualizadas
nos videos?

4. Por que as ondas da corda naval desaparecem ao longo da propagacao?
Por que as ondas do mar possuem a zona de quebra e como elas séo formadas?

6. Tente explicar o processo de formacgao, propagacao e percepcao da onda sonora
que é produzida por uma pessoa até um ouvinte. Cite os 6rgaos envolvidos nesse
processo.

7. Qual das quatro ondas te possibilita enxergar com mais clareza o formato de uma

onda?

Ao final do questionario, desenhe o padrdo de ondas se propagando na corda

naval e encaminhe o video de transicdo do modelo concreto para o abstrato.

2.2. Diferenciacdo progressiva: estruturas e medicdes

Objetivo: Promover interacdo dos estudantes com os conceitos de comprimento
de onda, frequéncia e periodo a partir dos instrumentos de medi¢do. O ato de medir seria
a Ultima etapa no processo de assimilagdo de um conceito que define uma espécie de
grandeza.

Conceitos envolvidos: Medicdo de grandezas periddicas em geral, periodo,
frequéncia, comprimento de onda e escalas.

Para a atividade 2 estéo previstas 4 aulas de 50 minutos na modalidade presencial
ou 2 atividades para o0 ensino remoto.

Essa atividade, na modalidade presencial, sera aplicada em sala de aula com os

recursos Data Show, lista de exercicios e quadro negro.

2.2.1. Etapal - Medindo grandezas

Inicie a aula com o video de transicdo do modelo concreto para o abstrato, e

enfatize os nomes dados ao topo e a base da onda como crista e vale. Conduza os
alunos, por meio da diferenciacdo progressiva, ao entendimento do que seria um
movimento completo para uma Unica onda, caracterizando devidamente o comprimento
de onda, o periodo e a frequéncia para uma onda se propagando na corda naval.

ApOs essa caracterizacao, aplique o seguinte questionario:
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https://www.dropbox.com/s/0ac9deox6vpv0la/propgacao_onda_5.mp4?dl=0
https://www.dropbox.com/s/0ac9deox6vpv0la/propgacao_onda_5.mp4?dl=0

QUESTIONARIO 1
Como faco para medir um objeto com a régua?
Na régua tradicional, existem quantas divisdes para cada centimetro?
Cada centimetro equivale a quantos milimetros?

Existe diferenca entre medir intervalo de tempo e horario?

ok~ w0 e

Indique o valor aproximado do comprimento de onda, sinalizado em preto,

abaixo. OBS: Atencdo na quantidade de divisGes para cada 1 centimetro.
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6. Caso Jodo saia da Ceilandia as 10:45 e chegue em Taguatinga as 11:15. Qual
o tempo que ele levou para percorrer esse caminho?

7. Se a distancia que Joao percorreu foi de 20 km, qual a velocidade média que
ele desenvolveu no trecho Ceilandia-Taguatinga?

8. A roda de uma bicicleta gira a 120 rotacdes por minuto (rpm). Qual o periodo
de giro dessa roda, em segundos?

9. Determine a frequéncia de rotacdo da Terra, em Hertz. OBS: Escreva a sua
resposta na forma de fracao.

10. Um praticante de crossfit oscila cada brago durante o exercicio “corda naval”
4 vezes por segundo. Desconsiderando quaisquer efeitos externos ao atleta e a
corda, bem como as reflexfes dessas ondas no ponto de amarracéo, determine a

frequéncia e o periodo de oscilacdo dessa corda durante a pratica do exercicio.

2.2.2. Etapa ll — Avaliando o entendimento de certas grandezas

A atividade a seguir pode ser aplicada em teste impresso ou em formulario virtual,
ficando a cargo do professor, baseado na estrutura da escola, fazer a devida escolha.

Apbs a aplicacdo do questionério acima, disponibilize a atividade de medidas de

grandezas para verificar se os alunos assimilaram o0s conceitos abordados na aula
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https://www.dropbox.com/s/fhmhy0wyzisru7p/1-%20Per%C3%ADodo%2C%20frequ%C3%AAncia%20e%20comprimento%20de%20onda%20-%20Formul%C3%A1rios%20Google.pdf?dl=0
https://www.dropbox.com/s/fhmhy0wyzisru7p/1-%20Per%C3%ADodo%2C%20frequ%C3%AAncia%20e%20comprimento%20de%20onda%20-%20Formul%C3%A1rios%20Google.pdf?dl=0

anterior. Para essa atividade, disponibilize o GIF que sintetiza todas as informacdes
apresentadas como organizador prévio. Ao final, avise os alunos de que a proxima
atividade sera no laboratério de informatica ou em sala com pelo menos um projetor

datashow. Nao se esqueca de reservar o ambiente com tempo habil no seu planejamento.

2.3. Reconciliagdo integrativa: uso do simulador para experimentar

comprimento de onda, periodo e frequéncia.

Objetivo: Consolidar os conceitos anteriores em torno de um mesmo modelo, o
uso do simulador tem o potencial de desenvolver a capacidade de interpretacdo que é
responsavel por simplificar um problema dinamico em um estatico.

Conceitos envolvidos: Medicdo de grandezas no modelo ondulatério, periodo,
frequéncia, comprimento de onda e uso de recursos virtuais.

Para a atividade 3 estéo previstas 4 aulas de 50 minutos na modalidade presencial
ou 1 atividade para o ensino remoto.

O ambiente de trabalho para a modalidade presencial € o laboratério de
informatica, ou, caso inexistente, pode ser adaptado com a utilizacdo de um Datashow
em sala, com o prejuizo da impossibilidade de cada aluno poder experimentar o
simulador. Para a modalidade a distancia, a videoaula tratara dos aspectos que serao
requisitados durante os questionarios, mas vocé pode gravar uma outra videoaula,
tomando como ponto de partida os pontos que considerar fortes e os fracos dessa que
gravei, além disso, a atividade avaliativa se encontra na etapa Il da presente secéo.

Verifigue no dia anterior, no laboratério de informatica de sua escola, a
disponibilidade de computadores em funcionamento, faga o download do simulador nas
maquinas para evitar quaisquer problemas associados a falta de conexéao a internet no
dia seguinte e deixe tudo organizado para que néo seja perdido tempo com essa
organizacéo inicial.

2.3.1. Etapa |- Definindo as funcionalidades do simulador

Conduza os alunos ao laboratério de informatica para utilizarem o simulador. Ao
chegar na sala, tenha um projetor multimidia para apresentar um simulador que sera
utilizado por vocé, professor(a). Com essa projecao, faca uma breve abordagem sobre o
significado de comprimento de onda, do periodo e da frequéncia para uma situacao no

simulador. Mencione a influéncia da grandeza amortecimento no movimento da onda e
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https://www.dropbox.com/s/wodmcyzh1vbvypg/Propaga%C3%A7%C3%A3o%20de%20onda.gif?dl=0
https://www.youtube.com/watch?v=WBmIYywI3gc&ab_channel=MateusMedeiros

demonstre que, independentemente do amortecimento, o comprimento de onda
permanecera 0 mesmo.

Apés essa abordagem, retomando o que foi estudado nas aulas anteriores,
explique de forma sucinta as funcionalidades disponibilizadas pelo simulador e separe a
turma em grupos de 2 ou 3 alunos aplicando o seguinte questionario para que eles

registrem por escrito as funcionalidades de cada descritor.

QUESTIONARIO 2
Caro(a) aluno(a), preencha com suas palavras o que cada descritor apontado
pelas letras de A a L, possibilita fazermos ou observarmos no simulador que esta aberto

em seu computador.

Reiniciar (® Extremidade Fixa

() Extremidade Solta

@ Manual

A
B

() Oscilador

O Puiso O Infinita

D
] F G
E (O Lento
@ Normal I!/] 4
H amortecimento I tensdo 0 Réguas]
nenhum elevado  Baixa Alta O cronsmetrs K e
l%[] (3 Linha de Referéncia | '

Onda em Corda p’:Er —

Utilize a tabela abaixo para registrar suas respostas. E lembre-se, quando
tentamos definir por escrito, podemos encontrar dificuldades, mas tente organizar suas

ideias com clareza.

Descritor A

Descritor B

Descritor C
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Descritor D

Descritor E

Descritor F

Descritor G

Descritor H

Descritor |

Descritor J

Descritor K

Descritor L

Permita que os alunos interajam com o simulador apos a descricdo por escrito.
Caso julgue interessante, avise-os de que na aula seguinte seréo feitas atividades de
gerar ondas e medir seus comprimentos, periodos e frequéncias, ainda no laboratério de

informatica.

2.3.2. Etapa ll - Avaliacdo de mensuracao

Para a préxima etapa dessa atividade, conduza-os ao laboratério de informatica.
Faca uma breve explanacdo a respeito da utilizagéo da régua e do cronémetro digitais,
caso nao tenha sido questionado sobre isso pelos alunos na etapa anterior. Demonstre
como medir comprimento de onda, periodo e frequéncia utilizando esses recursos.

Proponha que cada aluno produza uma imagem de uma onda para que outro(s)
possa(m) fazer a leitura do comprimento de onda, frequéncia e periodo. Disponibilize o
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tempo que for conveniente para esse momento (sugestivamente, 20 minutos para a
finalizacdo dessa interacao).

Apéds esse momento, aplique a atividade de mensuracdo como avaliagcao.

2.4. Reconciliacdo integrativa: relacdo entre velocidade de propagacéo,

comprimento de onda e frequéncia.

Objetivo: Relacionar todas as grandezas estudadas dentro de um modelo
matematico expresso pela equacdo v = Af, que permite os alunos compreenderem a
evolucao de um modelo ondulatério no tempo, além da compreensao do fenébmeno de
reflexdo de onda, bem como a interferéncia promovida para este fendmeno.

Conceitos envolvidos: Relacdes entre grandezas, funcédo linear, funcéo
periddica (trigonométrica), periodo, frequéncia, comprimento de onda, velocidade,
aceleracdo, movimento periddico, ondas transversais, propagacéao, oscilacdo de onda e
interferéncia.

Para a atividade 4, estéo previstas 4 aulas de 50 minutos na modalidade presencial

ou 1 atividade para o ensino remoto.

2.4.1. Etapa |- Compreendendo os movimentos presentes na onda

Essa aula propde a modalidade expositiva para o0 ensino presencial e, para a

modalidade remota, o formato de uma videoaula tedrica expositiva sobre as relagdes,
tratando da aplicacdo dos conceitos estudados até o presente momento. Para as duas
formas de aplicacdo, a atividade préatica serd um questionario caracterizado como
avaliacao.

Inicie com o video de transicdo do modelo concreto para o abstrato, retomando o

modelo abstrato para a propagacéo de uma onda. A partir do video e do modelo de onda
definido na aula anterior, comece mencionando a diferenca entre os dois tipos de
movimentos contidos em uma onda: o de oscilagéo e o de propagacéo.

Aponte para as atividades anteriores a observacdo de que o movimento de
propagacéo de onda era uniforme, ndo existiam ondas “atropelando” e nem sendo
“quebra molas” de outras. Pelo contrario, existia um fluxo constante de energia que tinha
sua velocidade alterada quando se mudava a tensao da corda. Mas, enquanto isso,
deveria existir algum tipo de aceleracdo que faria a corda oscilar em torno do ponto de

equilibrio, sendo essa oscilacdo perpendicular a corda.
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https://www.dropbox.com/s/n5n5rk8zyuw1h5n/2-%20Atividade%20Avaliativa%20-%20Mensura%C3%A7%C3%A3o%20de%20grandezas%20no%20simulador%20-%20Formul%C3%A1rios%20Google.pdf?dl=0
https://www.youtube.com/watch?v=8axxFRuD-xo&ab_channel=MateusMedeiros
https://www.dropbox.com/s/0ac9deox6vpv0la/propgacao_onda_5.mp4?dl=0

Defina, a partir dessa constatacéo, o que seria uma onda transversal (movimentos
de oscilacéo e propagacao perpendiculares entre si) e mencione que existira um outro
tipo de onda, que possui movimento de oscilagdo e propagacao paralelos entre si,
classificado como longitudinal, a ser estudado em outro momento.

Mostre para os alunos que em cada regido, acima e abaixo do eixo da onda, existe
um momento de desaceleracédo e outro de aceleracéo, relacionados ao movimento de
oscilacdo. Os momentos de aceleracdo ocorrerdo quando a oscilagéo estiver a caminho
do eixo, enquanto os momentos de desaceleracdo serdo caracterizados quando a
oscilacdo estiver se distanciando desse mesmo eixo.

Exponha a equacdo de Taylor associando a velocidade a tensdo e densidade
linear da corda, para, por fim, aplicar a atividade de avaliacdo para essa etapa.

Apds esse momento de exposicdo, selecione alguns exercicios para resolu¢cdo em

sala de aula e/ou aplique a seguinte atividade avaliativa.

2.4.2. Etapa ll — Analisando o fendmeno de reflex&o e interferéncia

Para a modalidade a distancia, proponha a seguinte videoaula. Ela se baseia no
uso do simulador como ponto de partida, permitindo a visualizacdo do que seria a
representacdo do fenémeno de reflexdo, bem como os processos de interferéncia
associados a oposicdo e concordancia de fase entre pulsos.

Se o0 seu caso € a modalidade presencial, utilize um projetor multimidia conectado
a um computador para projetar o simulador em sala de aula. Para essa aula, o objetivo
seria aprender as diferencas entre os tipos de reflexdo de onda com relacdo a uma
extremidade fixa ou a uma livre, disponiveis pelo simulador.

Apesar dessa possibilidade, demonstre para eles as diferencas da interacao de
um pulso de onda com os dois tipos de extremidade, enfatizando a classificagdo como
‘mudanca de fase”, para a extremidade fixa, ou “manutencdo de fase”, para a
extremidade livre. Esse fenbmeno constituira um subsuncor importante associado a
interacdo de ondas eletromagnéticas com superficies refletoras.

Apés a demonstracdo dessa interacdo da onda com a extremidade refletora,
introduza os conceitos de interferéncia, diferenciando a construtiva da destrutiva e

utilizando o simulador como ponto de partida e ancoragem visual para o fendmeno.
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https://www.dropbox.com/s/8549ldrrp48at5m/5-%20Avalia%C3%A7%C3%A3o%20ondulat%C3%B3ria%20-%20Formul%C3%A1rios%20Google.pdf?dl=0
https://www.youtube.com/watch?v=IJ-3UhBdR8E&ab_channel=MateusMedeiros

Ao final dessa etapa, aplique a atividade para avaliar o entendimento sobre as

figuras formadas devido aos padrfes de interferéncia.

2.5. Avaliacao final

A avaliacao final proposta por esta UEPS esta na condicdo somativa. Para as duas
modalidades, presencial ou remota, o formato é o de resolucédo de questdes associadas
aos conceitos abordados durante toda a sequéncia. Acesse a avaliacao para verificar as
guestdes sugeridas e disponibilizadas por ela.

Por fim, adote o processo de avaliacdo com o método que julgar conveniente e
gue seja 0 mais pertinente para a sua turma, se possivel, incluindo avaliacbes das

participagcdes dos alunos ao longo de todo o semestre letivo.
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https://www.dropbox.com/s/ffojmwx3qp8o9tm/4-%20Avalia%C3%A7%C3%A3o%20interfer%C3%AAncia%20-%20Formul%C3%A1rios%20Google.pdf?dl=0
https://www.dropbox.com/s/sozkkyi0cr64jws/Avalia%C3%A7%C3%A3o%20final%20de%20ondulat%C3%B3ria.docx?dl=0

