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RESUMO

O objetivo deste trabalho € o ensino de ondulatéria através de uma
metodologia ativa de ensino que permita aos estudantes se engajarem com a
prépria aprendizagem. Para atingir esse objetivo, foi desenvolvida uma
sequéncia didatica que originou um produto educacional aplicavel em aulas de
Fisica no ensino médio. A metodologia implementada integrou os métodos
ativos Instrucao pelos Colegas (Peer Instruction) e Ensino sob Medida (Just-in-
time Teaching), buscando o envolvimento cognitivo dos alunos. Além desses
métodos, a sequéncia didatica incluiu uma atividade experimental com
espectrografo de baixo custo, atividades de resolucdo de problemas e dois
debates, sobre o uso de camara de bronzeamento artificial e a instalagédo de
usina de fissdo nuclear. O suporte tedérico da metodologia foi a Teoria dos
Campos Conceituais de Vergnaud. As aulas foram estruturadas a partir de
guestdes norteadoras com potencial de se tornarem situacfes-problema para
os alunos. O produto educacional contém tarefas de leitura (com textos e
guestdes sobre os textos), uma lista de testes conceituais, listas de problemas
guantitativos, um modelo de minirrelatério e um opinario. As 21 aulas dessa
proposta foram desenvolvidas com duas turmas de segundo ano do ensino
médio, da rede privada de ensino, na cidade de Joacaba, Santa Catarina. As
atividades propostas foram realizadas com éxito. As respostas dos estudantes
permitiram concluir que houve aprendizagem durante a aplicacdo da
metodologia. Os resultados do opinario mostraram que houve boa
receptividade a proposta de trabalho pela maioria dos estudantes que
consideraram metodologia melhor para seu aprendizado do que os métodos

tradicionais de ensino.

Palavras-chaves: Instrucdo pelos Colegas, Ensino sob Medida, Ondulatéria.






ABSTRACT

The main goal of this work is to teach waves through an active learning
methodology that engages cognitively the students with their own learning. To
achieve this goal, a didactic sequence was developed as an educational
product to be used in high school physics classes. The present approach
integrated two active learning methods - Peer Instruction and Just-in-Time
Teaching - aiming to get more student engagement. In addition to these
methods, other kinds of activities were included: an experimental activity with
low cost spectrograph, problem solving and debates about tanning beds and
nuclear plants. The Vergnaud’s Theory of Conceptual Fields supports this work.
The lessons were organized around leading questions, which could turn out to
be problem-situations to be solved by the students. The educational product
contains a set of reading assignments, including texts and tasks, concept tests,
problems list, a small report template and a questionnaire to gather the
students’ opinions about the methodology. Twenty one lessons were applied to
two classes for high school students at a private school in a Brazilian city
(Joacaba, in Santa Catarina). The results revealed the applicability of this
teaching proposal. Answers given by the students showed that the learning was
successfully achieved during the use of this methodology. The students’
evaluation was very positive. They considered this methodology more efficient

for their learning than traditional teaching methods.

Keywords: Peer Instruction, Just-in-Time Teaching, Waves
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1 INTRODUCAO

O ensino e a aprendizagem de Fisica no Brasil ttm graves problemas. Um
deles, o modelo de aula expositiva e avaliagdo via prova escrita, como metodologia
majoritaria ou exclusiva de ensino, tem se mostrado desmotivador para 0s
estudantes. A aula tradicional ndo da ao aluno papel ativo no processo de
aprendizagem (KANTROWITZ, 2016; FREEMAN et al., 2014). Essa situacéo dificulta
0 ensino e a aprendizagem e torna o envolvimento cognitivo dos alunos um desafio

ainda maior para o professor.

Diante desse cenario, faz-se necessario encontrar praticas que facilitem o
aprendizado e estimulem a participacdo dos estudantes. Este trabalho apresenta
uma sequéncia didatica em ondulatéria no ensino médio, aplicada em duas turmas
de segundo ano de uma escola da rede privada de Santa Catarina. Utilizamos uma
metodologia construida com base em métodos ativos que, além de facilitar a
aprendizagem dos conceitos, pode tornar as aulas mais interessantes para 0s
estudantes. Fazem parte da nossa proposta dois métodos que tém mostrado bons
resultados na pesquisa em ensino de Fisica: o Peer Instruction e o Just-in-Time
Teaching. Usaremos a traducao Instrucdo pelos Colegas (IpC) para o primeiro e

Ensino sob Medida (EsM), conforme sugerido por Araujo e Mazur (2013).

O IpC é um método de ensino criado pelo professor Eric Mazur, da
Universidade de Harvard (EUA), no final dos anos 90, e usado originalmente em
aulas de Fisica em cursos de graduacdo (ARAUJO e MAZUR, ibid.). Nessa
proposta, a aula € composta por curtas exposicoes do professor, tipicamente 10min
a 15min, intercaladas por questdes conceituais de multipla escolha. Os alunos votam
individualmente e o professor pode obter, em tempo real, indicativos das davidas
dos alunos. Quando a taxa de acertos na votacéo individual fica entre 30% e 70%,
os alunos, em duplas ou trios, discutem a questdo e fazem nova votacdo. Dai a

denominacéo do método: Instrucdo pelos Colegas.



18

O EsM foi desenvolvido em 1999 por Gregor Novak (Universidade de Indiana,
EUA) com a colaboracéo de outros professores (NOVAK et al., 1999), também para
as aulas de Fisica, mas posteriormente sendo aplicado em aulas de outras
disciplinas de cursos de graduacdo. Por meio do EsM, o professor incentiva 0s
alunos a desenvolverem habitos de estudo. Cada aluno tem acesso, antes da aula, a
materiais (textos, videos, simula¢gfes) sobre o assunto a ser estudado e responde
duas ou trés questdes. O professor, recebendo as respostas dessas questdes (antes
do momento da aula), pode planejar mais adequadamente o que sera feito em aula
de forma a melhor atender aquele grupo de alunos (ARAUJO e MAZUR, 2013). Dai
a denominacdo do método: o ensino € sob medida para aqueles alunos.

Esses dois métodos possuem a vantagem de fazer com que o aluno participe
de forma mais ativa nas aulas, se comparado ao ensino tradicional, com aulas
essencialmente monolégicas e expositivas. Como consequéncia, resultados de
pesquisa mostram que o desempenho dos alunos melhora em comparacdo com 0s
resultados tradicionais. Por exemplo, Freeman et al. (2013) relatam uma andlise
quantitativa do numero de acertos em testes com universitarios em disciplinas de
Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Mateméatica, em um universo de 225 alunos. Os
resultados mostram que os estudantes que tiveram aulas tradicionais sdo uma vez e
meia mais propensos a errar nos testes do que os que participaram de aulas com 0s
chamados métodos ativos de ensino. Tais resultados também sdo apontados por
Deslauriers, Schelew e Wieman (2011) em um estudo que compara duas turmas
inicialmente equivalentes em desempenho, e depois submetidas uma ao método
tradicional e outra a aulas com os meétodos IpC e EsSM combinados. Araujo e Mazur
(ibid.) reforgcam esta ideia, indicando esse e diversos outros trabalhos em que o IpC
tem mostrado melhores resultados de aprendizagem quando comparado ao uso de
métodos tradicionais. Métodos ativos ainda sao pouco difundidos e investigados no
Brasil. Duas das publicagbes a respeito sdo as de Miller (2012) e Oliveira (2012),
que aplicaram o IpC e fizeram relatos da experiéncia em turmas de ensino médio no

Brasil.

A falta de motivacdo no estudo de Fisica é outro fator que dificulta a
aprendizagem. A aplicacéo de novas e diversificadas metodologias, que envolvam o

aluno emocional e cognitivamente, € uma necessidade da escola atual e pode

contribuir para a motivacdo dos alunos. Outros beneficios que podem vir dessas
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praticas sdo a melhoria nos resultados de aprendizagem e a reducdo da evaséo

escolar.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e aplicar a alunos do segundo ano
do ensino médio uma sequéncia didatica sobre Ondas, que estimule o envolvimento
cognitivo e que seja factivel no turno das aulas. O IpC e o EsM sdo métodos de
ensino integrados em nossa proposta. As aulas foram preparadas para serem
aplicadas em periodos de 45 minutos cada, com tarefas diversificadas, e
organizadas em cinco grupos de situacdes. Os conceitos foram estudados com o
EsM e o IpC, além de uma atividade experimental, uma de leitura e debate e outras

com resolucéo de problemas numéricos em pequenos grupos.

Estruturamos a sequéncia didatica em cinco grupos de questdes norteadoras
que possam se tornar situacdes® para os estudantes. A primeira questdo é “Por que
os tsunami® s&o chamados de ondas gigantes se ndo sdo sempre ondas ‘altas’ como
as que os surfistas buscam para recordes de surfar na maior onda?”. As aulas de 1
a 6 estdo ligadas a esta questdo norteadora. O motivo dessa escolha foi
constatarmos, na nossa experiéncia com estudantes de ensino medio, que a maioria
deles mostra grande curiosidade e interesse sobre o assunto. Além disso, onda
maritima é, em geral, o primeiro fenbmeno lembrado pelos estudantes quando
comecam a estudar ondulatéria. Os estudantes receberam um texto (com indicacdes
de videos e simulacfes) para ser lido antes das aulas, e uma pequena tarefa sobre
o texto, a ser entregue também antes da aula. O objetivo era identificar os assuntos
gue ja conseguiam compreender a partir da leitura e em quais tiveram mais
dificuldades de compreensao. Esse conjunto de texto e tarefa chamamos de Tarefa
de Leitura. Foram utilizadas duas para essa situagdo: uma para as aulas 1,2 e 3, e
outra para as aulas 4, 5 e 6. As respostas foram analisadas antes da aula. Assim,
ajustamos o planejamento das aulas para atender melhor as dificuldades especificas
daquele grupo de estudantes. Durante as aulas 1 a 6, comentamos as respostas dos
estudantes, aplicamos o método Instrucao pelos Colegas, e também realizamos uma

atividade de resolucao de problemas quantitativos.

! Utilizamos a palavra situacéo com o conceito de Vergnaud. Situacao é tarefa, algo a ser resolvido. O
professor propde atividades que ajudem os alunos a resolver a situacdo. Desenvolveremos mais este
significado no Capitulo 3.

2 Exemplos recentes de ocorréncia de tsunami: Jap&o, 11 de marco de 2011 e Indonésia, 26 de
dezembro de 2004.
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A segunda situacao foi “Como a voz de outra pessoa em um local distante
chega tdo rapido ao meu celular?”. As aulas 7, 8 e 9 estavam ligadas a essa
situacdo. Utilizamos os mesmos tipos de atividades que nas aulas anteriores,
inclusive com uma Tarefa de Leitura.

“Qualquer fonte de luz apresenta as mesmas cores que a luz do Sol?” foi a
terceira situacdo. Antes das aulas ligadas a ela (aulas 10, 11 e 12) aplicamos uma
Tarefa de Leitura. No inicio da aula 10, comentamos as respostas dos estudantes e
fizemos uma breve exposicao sobre o espectro visivel da luz solar e a constru¢éo do
espectrografo. Nas trés aulas, os estudantes construiram um espectrografo de baixo
custo, observaram e fotografaram espectros da luz emitida de diferentes fontes e
compararam 0s espectros, escrevendo um minirrelatério, em grupos.

Para a quarta situacdo, escolhemos dois assuntos: ultrassonografia e retornar
aos tsunami (“Ultrassonografia — como funciona? Os tsunami sofrem que alteracdes
ao se aproximar da costa?”). Uma Tarefa de Leitura foi utilizada para as aulas
ligadas a essa situacao (aulas 13, 14 e 15). Nas aulas, comentamos as respostas
com os estudantes e aplicamos o método Instrucdo pelos Colegas. Houve também
outra atividade de resolucéao de problemas quantitativos.

Finalmente, a quinta situag&o era conhecer os riscos das radia¢gdes ionizantes
a saude humana. A atividade proposta foi o debate. Ndo aplicamos uma Tarefa de
Leitura antes dessas aulas. A leitura antes das aulas era a preparacdo para o
debate. Os estudantes selecionaram textos e 0s traziam para as aulas para
preparar, em grupos, quais argumentos iriam utilizar e de que forma organizariam a
apresentacao. Havia dois temas para debate: o uso de camaras de bronzeamento
artificial (para estudar a radiacdo ultravioleta) e a instalacdo de usinas nucleares
(para estudar a radiacdo gama). As aulas 16 a 21 compreenderam discussao entre
os estudantes, preparacdo e realizacdo dos debates. Na aula 21, aplicamos um
guestionario para que os estudantes avaliassem a aplicacao da sequéncia didatica.

O planejamento foi feito para que, durante o desenvolvimento das aulas,
conceitos e leis fossem introduzidos e também revisitados em novas situagoes,
agregando-lhes novos significados e ampliando os ja existentes. Essa € uma das
caracteristicas trazidas pelo referencial tedrico que suporta esse trabalho: a Teoria
dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud (1982). A Teoria dos Campos
Conceituais centra o ensino e a aprendizagem na conceitualizacdo, e 0s conceitos

ganham sentido através das situacdes. Situacdo, nessa teoria, € uma tarefa a ser
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resolvida — € por isso que a sequéncia didatica aqui apresentada foi organizada a
partir das questdes norteadoras, com a intencédo que elas se tornassem situacoes-
problema para os estudantes. Enquanto o estudante esta resolvendo a situacéao,
sente a necessidade de compreender 0s conceitos e estes vdo ganhando
significado.

Existem trabalhos sobre o ensino e aprendizagem de ondas embasados na
Teoria dos Campos Conceituais. Souza, Lara e Moreira (2004), por exemplo,
trabalharam com estudantes de fases iniciais de cursos de graduacdo. Julgamos
gue estudos como esse foram importantes para pensar o planejamento de nossa
sequéncia didatica. O Capitulo 2, intitulado Estudos Relacionados, tem uma parte
sobre Ondas e Teoria dos Campos Conceituais, além de outras duas: uma sobre

IpC e EsM no Ensino Médio e outra sobre Concepc¢des acerca de Ondas.

A Metodologia, exposta no Capitulo 4, delineia a sequéncia didatica e
apresenta o material desenvolvido (0o material completo — o produto educacional —
encontra-se nos apéndices). A aplicacdo é descrita na secdo seguinte, por grupo de
situacdes, e logo apls é apresentada a analise dos resultados obtidos nos testes
conceituais, nas tarefas de leitura e a analise do questionario de avaliacdo da

proposta.

Espera-se que essa proposta e os materiais desenvolvidos possam auxiliar a
pratica de professores de ensino médio (e talvez em outros niveis), e inspirar novas
experiéncias em sala de aula em prol de mudancas significativas no ensino de fisica.
Este trabalho também pretende auxiliar a divulgacdo do uso de métodos ativos de

ensino, sugerindo formas de adapta-los a realidade de escolas no Brasil.
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2 ESTUDOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados estudos da literatura que, em alguma
medida, foram relevantes para o desenvolvimento do presente trabalho. Na secéo
2.1 sdo apresentados artigos sobre os métodos Instrugdo pelos Colegas e Ensino
sob Medida; na secdo 2.2, concepcOes de estudantes acerca de conceitos
relacionados a ondas; e na Uultima secédo, trabalhos sobre o estudo de ondas

ancorados na Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud.

2.1 Instrucdo pelos Colegas e Ensino sob Medida em aulas de Fisica no

Ensino Médio

A proposta de utilizar o IpC e o EsM conjuntamente é apresentada por Araujo
e Mazur (2013) como uma alternativa ao demasiado uso de aulas expositivas e
repeticdo de resolucéo de problemas (pelo professor) no quadro, o que talvez ocorra
por tradicdo ou falta de opcbes consideradas seguras pelo professor. HA muitas
criticas a essa prética tradicional, mas sdo poucas as solu¢des concretas que
aparecem como boas alternativas. O artigo aponta diversos trabalhos em que o IpC
e o EsM retornaram resultados de aprendizagem melhores do que o método
tradicional, tanto em diferentes niveis (médio e superior), como em diferentes areas
(Fisica, Biologia, Quimica, Filosofia, entre outras). A Figura 1, extraida de Araujo e

Mazur (ibid.), apresenta um esquema do uso conjunto desses dois métodos.

E possivel perceber, através da Figura 1, o papel do professor como
propositor de situacdes e guia no desenvolvimento cognitivo do aluno, bem como o

papel mais ativo do aluno.

Primeiramente, o professor elabora a Tarefa de Leitura e a envia para 0s
alunos. Em seguida, os alunos leem o material (assistem videos indicados,
interagem com simulagcdes), respondem as questbes da tarefa e enviam as
respostas para o professor. O professor, entéo, revisa as respostas e planeja a aula
(ou faz ajustes, se a aula ja estava planejada) com as miniexposi¢des e os Testes

Conceituais. Na etapa “Durante a aula”, ocorrem as votagbes para responder 0s
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Testes Conceituais, apresentados com projetor multimidia. Nas votacdes, o
professor avalia a distribuicdo das respostas e decide se os alunos discutem entre si
sobre as alternativas (caso dos acertos entre 30% e 70%) ou se ele discute com os
alunos sobre as alternativas (mais de 70% de acerto). Se o acerto for inferior a 30%,
o professor reexplica o conceito. Ao fim, o professor pode aplicar outro Teste
Conceitual sobre o0 mesmo conceito ou passar para outro topico, reiniciando com

outra miniexposicao.

Figura 1 — Organizagéo das etapas com IpC e EsM combinados.

Novo Outro Teste
topico Conceitual

ou
a) Solicita que
v v os alunos
EnviaaTL Revisa as Planeja Define os  Realiza breve Apresenta Avalia a convengam os
para os respostas  exposigoes Testes exposicio umTeste distribuigio colegas sobre b) Discute as
alunos dos alunos orais Conceituais oral Conceitual das respostas suas respostas respostas

Elabora a
Tarefa de
Leitura
e M
{ (& ‘ / & { b)
® o 1 Wr—=)—(=Zg) \ﬁ —{ 2 o >—2+( ! )
Professor 7 ' 4 .

a)

b ; ) 2. I
Alunos Leem o Respondem Enviam suas Pensam Votam numa Discutem em Votam

material as questoes respostas para individualmente  resposta pequenos novamente
indicado o professor na resposta grupos

)‘vn

.
l’. |-
| s

2 4 7 dias antes da aula 12h antes da aula | Durante a aula

Ensino sob Medida (EsM) + Instrugdo pelos Colegas (IpC)

Fonte: Araujo e Mazur, 2013, p. 374.

Entre as alternativas apresentadas pelos autores como métodos de votacao
no Teste Conceitual estdo os clickers e os flashcards. Os clickers sdo pequenos
dispositivos eletrdnicos (com teclado numérico) conectados via wi-fi (ou
infravermelho, ou radiofrequéncia) ao computador do professor. Assim que cada
aluno vota, o professor recebe os resultados no seu computador, podendo visualizar
a informacgéo de forma estatistica, com a vantagem de os alunos desconhecerem as
respostas uns dos outros. Os cartbes-resposta (flashcards) sdo conjuntos de
cartelas letras correspondentes a cada uma das alternativas de resposta, podendo
ser de cores distintas para facilitar a leitura. Cada aluno recebe um conjunto e
levanta a cartela correspondente a alternativa escolhida, toda a vez que o professor

colocar um teste conceitual em votacéo.

Araujo e Mazur (2013) enfatizam que apenas a utilizacdo de dispositivos
eletrdnicos de votagdo ou cartbes-resposta para fazer votacbes ndo é a aplicacdo do

método IpC, tampouco somente propor Tarefas de Leitura antes da aula é usar o
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EsM. A interacdo entre os colegas e o tempo para que pensem e discutam sobre as
alternativas em aula sdo essenciais no IpC. Ja no EsM, preparar as aulas de acordo
com as dificuldades apresentadas na Tarefa de Leitura, discutir as questdes e o
assunto da tarefa em sala de aula e elaborar atividades em grupo para o assunto

sdo acles indispensaveis. Estes sdo elementos que caracterizam os métodos.

Outro ponto crucial apresentado por Araujo e Mazur (ibid.) é a qualidade dos
Testes Conceituais no IpC — ela influencia a qualidade das discussdes entre o0s
estudantes. Os Testes Conceituais devem estimular o pensamento analitico e evitar
respostas que exijam simples memorizacdo de algo lido. Também se deve ter
cuidado na escolha das questdes para a Tarefa de Leitura; elas ndo podem ser

respondidas apenas com cépia de um trecho da leitura indicada pelo professor.

Os autores acima referidos citam diversos casos na literatura que apontam
melhorias significativas na aprendizagem de conteudos de Fisica, na interac@o entre
0os estudantes, na motivacdo para participar das aulas e no desenvolvimento de
habilidades metacognitivas por parte dos estudantes. O IpC e o EsM nao séo
apresentados como solucdo Unica e perfeita para os problemas no ensino de fisica,
mas como uma das alternativas possiveis, uma resposta concreta as dificuldades
enfrentadas no dia a dia dos docentes e também dos estudantes. Também néo se
critica a aula expositiva em si, mas a escolha de usar apenas a metodologia
expositiva. O artigo sugere uma alternativa para o ensino de Fisica e apresenta as

vantagens detectadas em diversos trabalhos na literatura.

Ainda h& poucas publicacbes sobre a aplicacdo do IpC no ensino médio. Um
caso é apresentado por Miller et al. (2012), que também testam outra alternativa
para o sistema de votacdo: os formularios do aplicativo gratuito Google Forms,
acessados pelos alunos através dos computadores do projeto UCA (Um
Computador por Aluno) da rede publica federal em Porto Alegre, RS. A turma que
participou das aulas com aplicacdo do IpC era composta por 34 alunos. Miiller
observou aulas na turma durante dois meses sem a aplicagao do IpC e durante os

dois meses seguintes com a aplicagéo do IpC.

Os resultados da pesquisa de Miuller foram analisados com base em quatro
eixos: a atitude dos estudantes quanto ao IpC, a receptividade na utilizacdo dos
computadores do UCA, a viabilidade dos computadores do UCA no método de
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votacdo e a convergéncia para a resposta correta no IpC. Os autores concluiram
gue os estudantes receberam muito bem o IpC e o avaliaram como melhor ou muito
melhor que o método tradicional (aula expositiva ou expositivo-dialogada). Os
estudantes também apontaram a interacdo entre eles como fator positivo, além do
fato de poderem testar sua compreensdo do assunto logo apds a explicacdo do
professor. Perceberam que o método ajudou a manter a atencdo nas aulas e que as
aulas ficaram mais interessantes. A aplicacdo do IpC mostrou resultados positivos,
com dados expressivos de convergéncia para a resposta correta. Os resultados do
trabalho de Miiller et al. (2012) corroboram resultados na literatura estrangeira. Na
maior parte das respostas dadas a diferentes questdes conceituais formuladas, os
alunos que escolheram uma resposta incorreta foram convencidos pelos que
escolheram a resposta correta e acertaram a resposta na segunda votacdo. Nao
houve nenhum caso de aumento da porcentagem de votos na resposta incorreta, na

segunda votacéao.

Outro caso de aplicacdo de métodos ativos em aulas no ensino médio é
descrito por Oliveira (2012), em sua dissertacado apresentada ao Programa de PGs
Graduacdo em Ensino de Fisica da UFRGS. A proposta foi estudar tépicos de
eletromagnetismo aplicando o uso integrado do IpC e do EsM. O tdpico foi estudado
em doze encontros de uma hora e trinta minutos cada, com uma turma de ensino

médio do Instituto Federal Sul-rio-grandense (IFSul) composta por 30 estudantes.

O trabalho mostrou a viabilidade do uso dos métodos em conjunto e no
ensino médio, proporcionando as possibilidades de estudo colaborativo entre os
alunos e de o professor obter feedback em tempo util, além de facilitar a
aprendizagem através de leituras prévias sobre os assuntos estudados. O uso dos
cartdes resposta como alternativa aos clickers mostrou resultados satisfatérios,
embora alguns estudantes explicitassem sua preferéncia pelos clickers (os clickers
foram utilizados em uma Unica aula da aplicacdo). Foram realizadas trés aulas de
resolugédo de problemas numéricos, com os estudantes trabalhando em pequenos
grupos e tendo o auxilio do professor quando necessario. Os métodos foram muito
bem aceitos, de maneira geral. As respostas no questionario de avaliagao
evidenciaram a motivacdo dos estudantes e a valorizagdo da aprendizagem
colaborativa. Alguns estudantes escreveram nos questionarios que gostariam de

mais aulas de resolucdo de problemas, mas consideraram fundamental o
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aprendizado dos conceitos facilitado por um método mais interativo. Através dos
questionarios, do relato e andlise do autor, pode-se perceber a importancia dada
pelos estudantes ao uso de métodos inovadores que possibilitem maior participacao
dos mesmos nas aulas. Eles apontaram esses fatores como facilitadores de
aprendizagem. E preciso destacar também o fato de se mostrarem muito motivados

com 0 novo método de ensino.

Oliveira (2012) comenta ainda a necessidade de maior dedicacao por parte do
professor na elaboracdo de materiais que permitam o uso destes métodos, mas
também sugere que professores que desejem experimentar essa proposta podem
usar materiais prontos ja disponiveis como o produto da sua dissertacdo, e aos
poucos ir desenvolvendo os préprios. Além do produto educacional contendo os
Textos de Apoio, as Tarefas de Leitura e os Testes Conceituais, Oliveira
desenvolveu um minidocumentério que esta disponivel gratuitamente na pagina do
YouTube®. Uma sintese dos resultados obtidos na dissertacdo de Oliveira é

apresentada por Oliveira, Veit e Araujo (2015).

As propostas de Oliveira (2012) e Mdller et al. (2012) foram inseridas na
realidade escolar, com conteddos trabalhados dentro do tempo regular dos
programas de ensino, nos horarios normais das aulas. Sao, portanto, indicadores da
possibilidade de mudancas no ensino de Fisica do dia a dia de sala de aula,
tornando-o0 mais agradavel aos estudantes e convocando-os a serem mais ativos no

processo de aprendizagem.

Centramo-nos aqui em aplicagcdes no ensino médio. No ensino superior, ha
muitos relatos, inclusive no Brasil, sobre uso do IpC, principalmente. Barros et al.
(2004) relatam uma aplicacdo em um curso de Fisica | da Universidade Federal de
Juiz de Fora. Comparam os resultados em testes apds aulas apenas expositivas e
apos aulas com o IpC, mostrando que o método ativo favoreceu o melhor
desempenho dos estudantes. Eles listam caracteristicas do comportamento de
estudantes no modelo passivo de aprendizagem, que reconhecemos como

frequentes em estudantes de ensino médio também. Por exempilo:

* O minidocumentario esta disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=Y2G7doW3Mcs.
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“Concentrar em memorizacdo, ao invés do entendimento. Estudar
nas vésperas de provas para obter notas, ao invés de
conhecimentos. Utilizar para auto-avaliacdo somente notas, ao invés
de refletir sobre seu progresso.” (BARROS et al., 2004, p. 63).

A utilizacdo de métodos ativos desestimula tais comportamentos. A
discussédo, a argumentacao, o raciocinio analitico sdo necessarios para realizar as

atividades dos métodos IpC e EsM, por exemplo.

E comum e conhecido de professores de ensino médio o fato de estudantes
considerarem as aulas tradicionais macantes, desinteressantes, e de muitos
resumirem a Fisica a um conjunto de formulas sem muito significado e desconexo da
realidade em que vivem. Precisamos refletir sobre a nossa pratica, questionando
sempre se apenas a boa apresentacdo de um conceito é suficiente para garantir
aprendizado. Citando Moreira (2002):

“Vergnaud chama de ‘ilusdo pedagdgica’ (1983 b, p. 173) a atitude
dos professores que créem que o ensino de Fisica digamos, consiste
na apresentacdo organizada, clara, rigorosa, das teorias formais e

que quando isso é bem feito, os alunos aprendem.” (MOREIRA 2002,
p. 23).

2.2 Concepcgodes de estudantes acerca de conceitos associados a ondas

Discutimos nesta secdo alguns trabalhos que evidenciam concepcdes de
estudantes sobre conceitos em ondulatéria. No fim da secdo, o0s principais
resultados séo sintetizados em um quadro com as preconcepc¢des identificadas nos

trabalhos e agrupadas de acordo com 0s conceitos aos quais se referem.

Iniciaremos discutindo sobre um estudo com alunos de um curso de
graduacédo (BRAVO e PESA, 2005a), pois estudantes de graduacdo em fase inicial
ainda ndo passaram por muitas situacoes diferentes dos estudantes de nivel médio
em ambientes de ensino de Fisica, e consideramos que as concepc¢oes identificadas

por Bravo e Pesa podem estar bem préximas das que procuramos.

Bravo e Pesa (2005a) analisaram as concepg¢des de estudantes de graduagao
em engenharia, em uma disciplina de Fisica Basica. O estudo foi centrado nas

representacdes relativas a velocidade de propagacédo de ondas, dependéncia da

velocidade com o meio de propagacao, as variaveis envolvidas e as relacdes entre
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elas, e se a Teoria dos Campos Conceituais € um bom referencial para analisar tais
representacfes. As autoras identificaram modelos construidos pelos estudantes
mediante situacdes propostas. Trés situacdes envolvendo ondas mecanicas eram
propostas aos alunos: propagacdo de uma “ola” em um estadio (situacdo que
apresenta semelhancas com uma propagacgédo de onda), propagacao de um pulso
transversal numa corda tensionada e propagacao de um pulso longitudinal numa

mola tensionada.

Os alunos responderam questionarios sobre as situacdes propostas apos
terem participado de aulas tedricas e resolvido problemas tipicos de livros texto de
cursos de Fisica bésica. Metade dos alunos associou maior velocidade de
propagacéo do pulso na corda com maior rapidez na geracado dos pulsos e 20%
associou maior velocidade de propagacdao com maior amplitude. Aproximadamente
metade também associou maior energia com maior amplitude do pulso e maior
rapidez no movimento da méo para produzir o pulso — a energia propagada pela
onda depende, de fato, da frequéncia (determinada pela méao que agita a corda) e da
amplitude da onda®. 40% associou corretamente a velocidade de propagacéo as
caracteristicas fisicas do meio. 60% dos alunos indicaram, também corretamente, a
tensdo na corda como fator que influencia a velocidade de propagacédo, mas apenas

15% o fizeram no caso da mola.

As autoras identificaram trés tipos de representacdes utilizadas pelos
estudantes como modelos de trabalho para enfrentar as situacdes (e os chamaram
de A, B e C). A representacdo tipo A era formada por aspectos perceptiveis
misturados a conceitos aprendidos durante as aulas e com uso acritico de grande
quantidade de expressdes em linguagem simbdlica, também aprendidas nas aulas.
A figura de uma senoide em movimento € marcante nessa representacdo
(necessidade de ligar o conceito de onda a uma figura com movimento, aspecto
visualmente perceptivel). Outra marca forte dessa representacdo € a auséncia do
conceito de velocidade de propagacao, do meio de propagacédo e das caracteristicas
do meio. Ja as representacdes dos tipos B e C, apesar de ainda apresentarem

fortemente a figura visual de uma senoide, sdo formadas por mais elementos, com

* Para maiores esclarecimentos, recomendamos as notas de aula do prof. Anténio Roque, USP, com
titulo: “A Equacgao de Onda em Uma Dimensao (continuagéo)” disponiveis em
http://sisne.org/Disciplinas/Grad/Fisica2FisMed/aulal7.pdf .
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conceitos mais proximos dos cientificos. Aparece também a busca de relagéo entre
as varidveis que descrevem uma onda, para caracterizar o movimento como
ondulatdrio. Apenas no modelo C a presenca dos conceitos de meio de propagacao
e de energia transmitida é mais acentuada, assim como a exigéncia de uma
transmissdo, ou propagacdo, como caracteristica imprescindivel de uma onda
mecanica. Em um desses modelos de trabalho, o meio de propagacéo é indicado
como um fator determinante da velocidade de propagacdo, mas nao se faz mencéo

as propriedades elasticas do meio.

Chamou a atencao das autoras o fato de a representacao do tipo A ndo ser
usada por nenhum estudante na situacdo do pulso longitudinal propagando-se na
mola. Elas constataram que uma mesma situagao pode gerar diferentes modelos de
trabalho, com diferentes representagfes. Concluiram que é importante propor
situacdes problematicas que levem os estudantes a refletirem sobre o papel do meio
de propagacdo em relacdo a velocidade de propagacdo de ondas mecanicas,

identificando as caracteristicas fisicas do meio como relevantes nessa relacéo.

Outra investigacdo que trouxe evidéncias de preconcepc¢des em ondas foi
realizada por Silva e Souza (2014a) com estudantes de uma escola publica do
Distrito Federal em 2008, no turno noturno, na modalidade Educacédo de Jovens e
Adultos (EJA). Os autores investigaram se era viavel o ensino de Optica a partir de
conceitos de ondulatéria. Houve um grupo de trabalho e um de comparacédo. Para o
grupo de trabalho, foram propostas atividades experimentais interativas para iniciar o
estudo dos conceitos associados a ondas e uma atividade de identificacdo de
conhecimentos prévios dos estudantes, incluindo um pré-teste. Foram realizados
quatro conjuntos de atividades: sobre os conceitos iniciais de ondulatéria e os
conceitos de reflexdo, interferéncia e de difracdo. Apdés a realizacdo de cada
conjunto, foi feita uma revisdo dos conceitos e, no fim de todo o processo, foi

aplicado o pos-teste.

Quanto aos conceitos prévios identificados, Silva e Souza relatam que 0s
alunos identificam movimento ondulatério em ondas no mar, ondas em cordas, em
terremotos e em transmissdes de radio, mas poucos indicaram a necessidade de
uma vibracéo para producdo de ondas. Alguns estudantes citaram a necessidade de

algo interagindo com uma corda para que se produzam ondas, mas nao associaram
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um movimento oscilatério a essa interacdo. Quando foi solicitado representar luz
emitida por uma lampada, houve forte associacdo com energia, mas nao houve
representacdo de ondas nem de sentido de propagacdo, apenas raios de luz
representados como segmentos de retas ndo orientados. No pré-teste, 37,5% dos
alunos indicaram que um ponto numa corda oscila quando uma onda passa por ele.
75% dos alunos afirmaram haver alguma relacdo entre ondas e luz, mas nao
apresentaram justificativas consistentes para sua afirmacéo. Nas atividades sobre
reflexdo de ondas, também foram detectadas dificuldades em representar o sentido
de propagacao da onda incidente e da onda refletida e que alguns consideraram sé

haver reflexdo de ondas quando elas encontram obstéculos fixos.

Os testes aplicados nesse estudo mostraram que houve evolucao conceitual
nas explicagbes dos estudantes na maioria dos conceitos evidenciados nas
situacdes. Em relacdo a alguns conceitos, houve maior dificuldade de retencéo dos
conhecimentos envolvidos ou de relacionar uns conceitos a outros, principalmente
quanto aos fendbmenos de interferéncia e difracdo. A partir da analise destes e de
outros resultados (como a comparacao de respostas em avaliacbes entre grupo de
trabalho e grupo de comparacéo), mostrou-se viavel a proposta de iniciar um curso

de Optica de forma néo tradicional, enfatizando o carater ondulatério da luz.

Silva e Souza (2014a) concluem que é viavel estudar Optica a partir de
ondas, jA que os resultados do pos-teste do grupo de trabalho foram
consideravelmente melhores e que muitas respostas dos estudantes se
aproximaram dos modelos cientificos. Concluiram também que ha maior dificuldade
em compreender fendmenos ndo tdo evidentes no cotidiano, como a interferéncia e
a difracdo e que seria necessario desenvolver mais atividades para melhor

aprendizagem desses fendmenos.

Silva e Martins (2010) desenvolveram uma unidade didatica trabalhando a
natureza da luz e o ensino de Optica através de Histéria e Filosofia da Ciéncia
(HFC). O estudo foi realizado com duas turmas de ensino médio noturno da rede
publica do Rio Grande do Norte. Os autores relatam respostas dos estudantes
quanto a natureza da luz num questionario de diagnostico de conhecimentos
prévios. Nenhuma das respostas indicou alguma relacdo entre luz e ondas, ou que a

luz seria um tipo de onda. O estudo visava investigar a viabilidade da andlise de



32

textos de HFC nas aulas de ensino médio, para aprendizagem dos referidos
assuntos. Essa analise ndo € relevante para nosso trabalho, por isso nos
limitaremos as questdes relativas a preconcepc¢oes sobre a luz. Quanto a questao da
visdo e de como enxergamos 0s objetos, a atividade de diagnéstico também
mostrou respostas sem a ideia de ondas chegando ao sistema visual — novamente,
a luz ndo é identificada como onda pelos estudantes. Houve leituras e discussdes
entre os estudantes confrontando o modelo corpuscular e 0 modelo ondulatério para
a luz. Apesar de este estudo ndo ter como objetivo a analise de concepcdes de
estudantes sobre a natureza ondulatéria da luz, consideramos que ele traz uma
importante contribuigdo: nos conhecimentos prévios da maioria dos estudantes, a luz
nao é identificada ou definida como um tipo de onda, mas a propagacao de energia
é frequentemente identificada. O trabalho de Silva e Souza (2014a), citado

anteriormente, também contém registros que reforcam essa ideia.

Vale mencionar que Silva e Martins (2010) usaram também um método que
estimulou a interacdo entre os estudantes, o de debates e juri simulado, e
concluiram que a maior participacdo motivou os estudantes e tornou alguns menos

“avessos” ao estudo de Fisica.

Morini (2009) apresenta, em sua dissertacdo, um relato de cinco atividades
envolvendo ondas mecanicas. As atividades contém experiéncias reais e
experiéncias virtuais e foram desenvolvidas com uma turma de terceira série do
ensino médio, de uma escola publica de Santa Catarina. Morini desenvolveu
atividades experimentais (reais e virtuais), com tempo para observacao, reflexdo e
discusséo, afastando-se do modelo de roteiros como “receitas de bolo”. Essas
atividades possibilitaram maior envolvimento dos estudantes, pois tiveram papel
mais ativo no decorrer das mesmas. Houve grupo experimental e grupo controle, e

os resultados em testes foram consideravelmente melhores no grupo experimental.

A autora realizou um pré-teste com 0 grupo experimental e com o controle.
Aproximadamente 36% dos estudantes consideraram possivel ouvir sons

decorrentes de uma explosao no espaco sideral, alguns inclusive explicitaram que o
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som se propagava a esmo no vacuo®”. Quanto a diferenca entre ondas transversais e
longitudinais, apareceram preconcepg¢des muito diversificadas. Por exemplo: ondas
longitudinais sdo mais longas que ondas transversais, ondas longitudinais se
espalham mais que ondas transversais, onda transversal é perceptivel/visivel e onda
longitudinal ndo €, ondas longitudinais se propagam por distancias maiores, entre
outras, mas também apareceram algumas respostas corretas. De maneira geral, as
respostas parecem ter base no que o0s estudantes associavam as palavras
transversal e longitudinal e do contexto das ondas citadas (som e onda em corda).
Quanto aos conceitos de frequéncia, velocidade de propagacgédo e comprimento de
onda, a questdo proposta envolvia uma onda sonora propagando-se do ar para a
agua e as respostas também foram bem diversificadas. Alguns alunos responderam
gue o0 som aumentava, ou que a onda aumentava, nao se referindo a nenhuma das
trés grandezas que constavam na questdo. Um aluno indicou que o som fica mais
“alto” na agua (provavelmente referiu-se a intensidade) porque se propaga mais
rapido na agua. Alguns responderam que uma grandeza aumenta, outras duas
diminuem, mas sem explicar o motivo. Na quarta questdo, é proposta uma situacao
de superposicdo de pulsos de fases diferentes. Era perguntado o que ocorreria
guando os pulsos se cruzassem. A maioria dos estudantes respondeu ou que 0s

pulsos voltariam (como numa reflexdo) ou que deixariam de existir ao colidirem.

No pos-teste, as respostas do grupo experimental tiveram avaliagdo melhor
em relacdo as do grupo controle. A quantidade de acertos foi significativamente
maior, assim como a qualidade das explicacdes. Morini relata que o empenho dos
estudantes aumentou com o decorrer das atividades, e o entusiasmo também. As
respostas apresentavam cada vez mais coeréncia e profundidade, utilizando melhor
0s conceitos fisicos. A autora concluiu que os resultados foram satisfatérios e que o

trabalho realizado modificou também a sua ac&o docente.

Um estudo envolvendo ondas eletromagnéticas foi realizado por Erthal e
Linhares (2008). Eles desenvolveram um material didatico voltado para o Ensino
Médio, e também investigaram preconcepcdes dos estudantes nesse nivel de

ensino. Mencionam ainda que encontraram pouco material disponivel na literatura,

°0 espaco sideral ndo é caracterizado por vacuo, mas a baixa densidade de particulas nao permite a

propagacédo de ondas sonoras audiveis pelo ser humano.
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em relacdo a conhecimentos prévios de estudantes de ensino médio sobre
radiacOes eletromagnéticas. Tais conhecimentos ndo séo listados no trabalho, mas
0os autores desenvolveram o material didatico de acordo com os resultados da
sondagem, que apontou 0s assuntos que os estudantes tinham mais dificuldade de
compreensdo ou desconhecimento. Assim, decidiram trabalhar com geracao,
transmissdo e propagacdo de ondas eletromagnéticas, e algumas das grandezas
fisicas que as descrevem. Os registros foram respostas aos questionarios (de
sondagem inicial e teste final) e gravacdes dos comentarios e perguntas dos alunos
durante a realizacdo das atividades experimentais. Os testes finais mostraram um
resultado satisfatério de aprendizagem e o0s registros deixaram evidente o
envolvimento dos estudantes com as atividades propostas e a interacdo uns com 0s

outros.

Reforcando ainda a nossa argumentacdo a favor da diversificacdo das
estratégias de ensino e do constante esforco por estimular maior interesse dos
estudantes pela aprendizagem de Fisica, destacamos um trecho do trabalho de
Erthal e Linhares:

“Ao contrario do que muitos professores ingenuamente pensam, a
visualizacdo dos fendbmenos apresentados ndo faz os alunos
compreenderem ou descobrirem o0 que 0s provoca, mas os predispde

as vezes até os desafia a entender o que acontece.” (ERTHAL,
LINHARES, 2008, p. 261).

A simples apresentacao, seja de forma expositiva oral, seja na demonstracao
de um experimento real ou virtual, ndo € suficiente para que haja aprendizagem. O
trabalho de Erthal e Linhares indica a importancia da discussao entre os estudantes
e da mediacdo do professor para que os conceitos sejam de fato compreendidos,
ainda que parcialmente, jA que o processo de aprendizagem por muitas vezes nao

se completa no intervalo de tempo de algumas aulas.

Gobara et al. (2007) investigaram, através de uma pesquisa exploratoria, 0s
conhecimentos prévios de estudantes de ensino médio sobre ondas e como esses
conhecimentos afetavam a aprendizagem de ondas sonoras. A pesquisa foi
realizada com 45 alunos de segundo ano do Ensino Médio de trés escolas diferentes
de Campo Grande. Esses estudantes responderam um questionario, em que

algumas respostas foram solicitadas em forma escrita, outras em forma de desenho.
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Os autores também relatam ter encontrado pouco material na literatura
nacional sobre modelos explicativos de alunos de ensino médio sobre ondas. Antes
da etapa de estudo sistematico, os modelos explicativos podem ser construidos
pelos estudantes através de sua interagcdo com os fenbmenos da natureza, da
percepcdo através dos sentidos, e mesmo das interagfes sociais. Por exemplo, o
termo “onda de calor’, comumente usado em previsdes do tempo em telejornais. Os
estudantes usam tais préaticas sociais como referéncia para construirem seus

modelos explicativos do mundo fisico (GOBARA et al., 2007).

Uma pergunta no instrumento de sondagem no trabalho acima referido era
“Vocé ja ouviu uma onda? Se vocé ja ouviu, dé exemplos.” (GOBARA et al., 2007, p.
8). A maior parte das respostas foi sobre ondas sonoras, mas houve quatro que nao
permitiram afirmar que os estudantes identificaram o som como onda. Esses quatro
responderam ja ter ouvido o barulho de ondas no mar. Alguns desenhos indicaram a
nocdo de frentes de onda, outros de ondas senoidais. Alguns desenhos eram
similares a representa¢cdes comuns em livros, revistas, programas de TV. Outros
desenhos ndo mostraram semelhancas com essas representacdes veiculadas na
midia impressa ou virtual, ou ainda em livros didaticos, e foram separadas em outra
categoria para futura andlise. Novamente apareceu a dificuldade em elaborar
explicagbes para a geragdo de ondas. Um aluno, por exemplo, citou 0s corais como
causa de ondas no mar e que os movimentos das cordas vocais se transformavam
em som e consequentemente em onda. Os autores analisam a resposta do
estudante, mostrando que ele utiliza modelos diferentes de geracdo e onda

mecanica para as duas situacdes.

Outros elementos frequentes nas respostas foram a associagdo entre
propagacado de onda e transporte de matéria e expressées como “onda de frio” e
“onda de calor”. Gobara e os demais pesquisadores informam que o trabalho é uma
analise preliminar tanto para a pesquisa do grupo como para as pesquisas
individuais dos membros, relativas a aprendizagem de ondulatéria e que o0s
elementos identificados estdo em consonancia com o que foi pesquisado na

literatura.

Finalizamos esta se¢do com um levantamento de conhecimentos prévios dos

estudantes agrupados por conceito com que se relacionam dentro da ondulatéria.
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Consideramos que a pesquisa dos trabalhos citados e o levantamento das
concepcdes foram imprescindiveis para o desenvolvimento do material didatico e da

realizacdo deste trabalho como um todo.

Salientamos ainda que nao afirmamos que os conhecimentos listados a
seguir séo fisicamente incorretos. Um deles que merece destaque € em relacao as
ondas maritimas. Esse assunto € pouco discutido nos materiais didaticos de Fisica
de ensino médio e de cursos de graduacdo (SILVEIRA, VARRIALE, 2005), apesar
de comumente despertar grande interesse por parte dos estudantes. Este fato

motivou fortemente a escolha de situacGes da nossa sequéncia didatica.

Muitos estudantes, antes de participarem de aulas de Fisica, tém experiéncias
com ondas em praias e a ideia de onda transportar matéria pode vir dessas
experiéncias, jA que eles veem objetos arrastados por ondas (as vezes eles
proprios). Assim, ha um conflito quando, nas aulas de Fisica e nos livros didaticos,
estuda-se que “uma onda nao transporta matéria”, mas néo se especifica em que
casos. E compreensivel que isto gere confusdo. Parece, para o aluno, que a Fisica

gue ele observa no mundo € uma e a que esta nos livros didaticos é outra!

Como o assunto, em geral, desperta interesse dos estudantes, mais ainda se
utilizarmos o exemplo do tsunami, deve-se aproveitar para especificar em que casos
ha transporte de matéria. Por exemplo, na regido de arrebentacdo (surf) de ondas,
ha, de fato, transporte de matéria. Também em outras situacées em regibes no mar
fora da zona de arrebentacdo, pode haver transporte de matéria, como no caso do
efeito de deriva de Stokes. No caso de ondas comuns, um pequeno volume de agua
€ transportado um pouco no sentido de propagacdo da onda, um pouco no sentido
contrario, junto a oscilacdo para cima e para baixo, em uma trajetéria em forma de
elipse (SILVEIRA, VARRIALE, 2005). Recomendamos a leitura do trabalho de
Silveira e Varriale (2005) e de Santos e Barros (2008) que esclarecem bem estes

assuntos.

Com base essencialmente nos trabalhos acima descritos, construimos o

Quadro 1, em que sintetizamos as preconcepcodes identificadas.
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Quadro 1 — Levantamento de preconcepcoes.

GRUPO PRECONCEPCOES REFERENCIAS
- Ondas transportam matéria / Onda sonora transporta Gobara et al. (2007).
matéria (ar).
- Deve haver um meio que transporte a onda.
- Ondas néo tém energia.
- Quando uma ondg se move, partlcula}s se movem Projeto 2061°.
junto com ela, saindo do ponto de origem da onda e
acompanhando sua dire¢do de propagacéo.
1 - A matéria se move com ondas na agua.
Conceito de -Omeion laond r & um conjunto d
onda, transporte €l0 no gual a onoa se propaga € um conjunto de Bravo e Pesa (2005).
de energia entes (particulas) individuais, independentes.
- Onda como objeto bem localizado no espaco.
Indicadores: “A onda vinda da antena entra nessa Erthal e Linhares
gaiola, mas nao entra naquela”; “também néo vai (2008).
chegar onda nele?”; “porque a onda é maior que os
furinhos que a gente ndo vé no papel aluminio, e ndo Morini (2009)
consegue passar e também porque ele é de metal.” / Projeto 2061
O pulso comporta-se como (ou €) um objeto que se
move na corda.
- Todas as ondas viajam da mesma forma.
- Frequ_enma esté ligada a intensidade para todas as Projeto 2061,
amplitudes.
- Raios e frentes de onda sdo a mesma coisa.
5 - Ondas grandes viajam mais rapido que ondas Projeto 2061,
Caracteristicas pequenas no mesmo meio. / Quanto maior a
das ondas — amplitude, maior a velocidade de propagacéo da Gobara et al. (2007).
velocidade, onda.
frequéncia, - A velocidade de propagacao de um pulso é
amplitude, frentes determinada pela forca com que a méo agita a corda
de onda (“capital dindmico entregue a corda”). Bravo e Pesa (2005).
- O pulso comporta-se como (ou é) um objeto que se
move na corda.
Erthal e Linhares,
- Maior rapidez na geragdo de um pulso implica maior (2008).
velocidade de propagag¢do do mesmo. Morini (2009).
Projeto 2061,
3 - Refragéo é a curvatura das ondas. _
Fendmenos - A onda é destruida quando atinge uma superficie Projeto 2061,
ondulatorios solida.
- Ondas néo contornam obstaculos. Silva e Souza (2014).

® O Projeto 2061, do American Association for the Advancement of Science (AAAS), tem como
objetivo o desenvolvimento da educacéo cientifica. O grupo fez um levantamento de preconcepgdes
em ondulatéria. Decidimos inclui-lo aqui, pois algumas preconcepcdes dele sdo semelhantes a outras
que identificamos na literatura nacional, e outras sédo semelhantes ao que percebemos na experiéncia
em sala de aula com estudantes de ensino médio mas ndo apareceram no nosso levantamento na
literatura nacional.
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GRUPO

PRECONCEPCOES

REFERENCIAS

- A cor é uma propriedade intrinseca aos objetos,
independe da luz com a qual sdo iluminados.

- Luzes coloridas contém cores que podem se misturar
com as cores dos objetos.

Bravo e Pesa (2005).

- Existe onda de calor e onda de frio.

Gobara et al. (2007).

4
Ondas
eletromagnéticas

- Raios gama, raios x, ultravioleta, luz visivel,
infravermelho, micro-ondas e ondas de radio sao tipos
de ondas muito diferentes umas das outras.

- Vocé vé e escuta um evento ao mesmo tempo.

- Sons sao carregados através dos fios dos telefones.

Projeto 2061,

- Enquanto alguns tipos de radia¢fes, tais como as
naturais e as usadas em aplicagbes médicas, sdo
(Uteis, outras, como as irradiagdes e os residuos
nucleares, sdo perigosas.

- Se objeto é exposto a radiagdo ionizante, ele se torna
radioativo.

- Radiacao ionizante néo é natural e € sempre perigosa.
Ha muitas fontes de producao de radiagdo ionizantes.
Celulares, radios, TVs, equipamentos eletrénicos,
raios x para aplicagBes médicas sdo as mais comuns.

Sesen (2010).”

Luz

- Diferentes cores da luz séo diferentes tipos de ondas.

- Luz apenas é, ndo tem um inicio.

- Ondas de luz e ondas de radio ndo sédo do mesmo
tipo.

- N&o ha interacdo entre a luz e a matéria.

- Na refrag@o as caracteristicas da luz mudam.

- A velocidade da luz nunca muda.

- A soma de todas as cores da luz resulta na cor preta.

- Luz existe na crista e ndo existe no vale.

- Na refragéo a cor da luz muda.

- Luz ndo é considerada como algo que se move de um
ponto a outro com velocidade finita.

- A luz de uma lampada se estende até certa distancia e
entdo desaparece.

- A luz sempre atravessa materiais transparentes sem
mudar a dire¢do do movimento.

- Quando um objeto é visto através de um material
transparente, ele € visto exatamente onde esta.

Projeto 2061,

- Os raios de luz ndo precisam de sentido.

Silva e Souza (2014).

- Luz é energia.

Silva e Souza (2014).
Silva e Martins (2010).

- Luz é algo presente em todo o ambiente.
- Luz é uma propriedade do ambiente.

Silva e Martins (2010).

Som

- A altura esta relacionada a intensidade.
- Sons podem ser produzidos sem o uso de qualquer
objeto material.

Projeto 2061,

" Como encontramos poucas preconcepcdes sobre radiacdes ionizantes

incluimos um artigo em revista internacional (SESEN, 2010)..

em revista nacionais,
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GRUPO PRECONCEPQOES REFERENClAS

- Acertar um objeto com mais forga muda a altura do
som produzido.

- Os sons da voz humana séo produzidos por um
grande nimero de cordas vocais, que produzem
diferentes sons.

- Som pode viajar no vacuo.

- Som ndo atravessa liquidos e solidos.

- Em instrumentos de sopro, é o instrumento que vibra
para produzir o som (e ndo o ar dentro deles).

- Mdsica é uma forma de arte e ndo tem nenhuma
relagdo com ciéncia.

- Ondas sonoras sédo transversais, como ondas na agua.

- Ultrassons séo sons de “volume” extremamente
baixos.

- Megafones criam sons.

- Poluicéo sonora € irritante, mas inofensiva.

- Som é uma substancia que se propaga. Gobara et al. (2007).

- Maior frequéncia implica maior intensidade (“volume”)
do som. Morini (2009).
- Existem apenas oito notas musicais.

As dificuldades apresentadas no Quadro 1 foram levadas em conta no
desenvolvimento da sequéncia didatica desenvolvida, como ficara claro no Capitulo
4.

2.3 Ondas e a Teoria dos Campos Conceituais

Dois dos trabalhos apresentados anteriormente sobre as concepcdes dos
estudantes relacionados a ondas (BRAVO e PESA, 2005b; SILVA e SOUZA, 2014b)
se embasam na Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, referencial teérico do
presente trabalho. Por isso, retomamos a discussdo desses artigos atentando sobre
a relevancia que a TCC teve no seu desenvolvimento. No final da secéo
apresentamos uma proposta de uso da TCC para orientar o planejamento didatico
(CARVALHO Jr. e AGUIAR Jr., 2008), pois ela serviu de inspiracdo para 0 nosso

planejamento.

Bravo e Pesa (2005b), citadas anteriormente quanto as concepg¢des dos
estudantes sobre ondas, utilizaram a TCC como base teérica das suas pesquisas e

concluiram que esse referencial teérico contribuiu na andlise dos esquemas
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apresentados pelos estudantes. As respostas dos estudantes eram muito
dependentes do contexto da tarefa, e o referencial tedrico permitiu inferir os motivos
desta dependéncia. Foi possivel também descrever com mais detalhes as
dificuldades encontradas pelos estudantes na aprendizagem de conceitos relativos a
ondas e mostrar que o uso de diferentes situacdes sequenciais auxilia o processo de

aprendizagem.

Nos resultados, as autoras perceberam a dificuldade dos estudantes em
associar esquemas® aplicaveis a situacées diferentes de forma correta. Elas também
chamaram os esquemas de modelos de trabalho (sdo os modelos A, B e C que
descrevemos na secdo anterior). Também ficou evidente que uma mesma situacao
pode gerar invariantes operatérios diferentes® (conceitos e regras de acdo) — houve
diferencas significativas no que cada estudante considerou relevante em dada
situacdo. Outra conclusdo foi que o entendimento do meio de propagacdo como
fator determinante da velocidade é dificil de ser alcancado pelos estudantes em
pouco tempo e com poucas situagbes. Por conseguinte, as autoras indicam

fortemente a necessidade de se propor uma variedade de situagoes.

Também Silva e Souza (2014b), ja citados, usam a TCC como referencial
tedrico de seus estudos e salientam a dificuldade em melhorar os invariantes
operatorios (conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo) dos estudantes com poucas
situacdes. As aulas para alunos do ensino médio foram preparadas com o objetivo
de iniciar um curso de Optica com o modelo ondulatério da luz, contrastando com a
forma tradicional apresentada por muitos livros didaticos, que é comecar o ensino de
conteuidos relacionados a luz através da Optica Geométrica. Para os autores, essa
forma tradicional ndo € muito adequada, pois, em geral, os professores gastam
demasiado tempo com os tracados geométricos envolvidos nos modelos de
espelhos, prismas e lentes, restando pouco tempo para o tratamento do modelo
ondulatorio, que seria mais importante na formagéo cientifica basica de um cidadao.
Houve evolucdo dos invariantes no decorrer das tarefas, mas seria necessario mais

tempo no programa do curso para que os alunos tivessem contato com novas

8 Um esquema € uma organizagdo da atividade do sujeito, que guia como ele lida com as situagdes.
E um conceito fundamental da TCC (e tem o mesmo significado de esquema piagetiano), o
discutimos no Capitulo 3.

® Invariantes operatoérios sdo conceitos fundamentais da TCC, a serem discutidos no Capitulo 3.
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situacdes sobre os mesmos temas. Assim, seus invariantes se aproximariam mais

do conhecimento cientifico.

Carvalho Jr. e Aguiar Jr. (2008) apresentam a proposta de utilizar a Teoria
dos Campos Conceituais para o planejamento didatico. A ideia central € diversificar
as estratégias de ensino para alcancar maior aprendizagem. Eles desenvolveram
uma sequéncia didatica em Fisica Térmica composta por 24 aulas, em que foram
realizadas discussfes em grupo, atividades experimentais, atividades utilizando
computador e leituras individuais. O interesse dos autores era investigar o
desenvolvimento dos esquemas dos estudantes. Para isso, buscaram elementos
que lhes permitiram visualizar a trajetéria de aprendizagem dos alunos, aplicando,

um pré-teste, dois testes e uma entrevista no fim do processo.

Os autores construiram um quadro com os dados coletados, dividido em
quatro partes: um com os modelos de partida e trés de modelos explicativos (I, Il e
lll), dos estudantes. O quadro especifica quais estudantes apresentaram cada
conceito ou regra de acdo para que ficassem visiveis as mudancas gradativas de
cada um. Assim, quadro permite identificar a mudanca dos modelos de trabalho dos
estudantes ao longo do processo. Constata-se a aproximacao dos conhecimentos

cientificos a partir dos conhecimentos que os estudantes ja tinham.

Carvalho Jr. e Aguiar Jr. (2008) destacam a importancia da teoria para o
planejamento didatico, visto que é preciso observar o sujeito-em-situacéo. E preciso
acompanhar os estudantes enquanto aprendem, e elaborar estratégias para que isto
ocorra. Uma sequéncia didatica com uma Unica estratégia, a de exposic¢éo, dificulta
o acompanhamento do aprendizado dos estudantes. Ainda que a aula seja
expositivo-dialogada, o estimulo a participacdo dependera muito de caracteristicas
pessoais do professor. Utilizar um conjunto diversificado de estratégias, por
exemplo, pode trazer melhores resultados de aprendizagem. De fato, os autores
concluem que a Teoria dos Campos Conceituais € uma ferramenta poderosa para a
elaboracdo de sequéncias didaticas e que traz bons resultados na pesquisa em
ensino de Fisica, pois da suporte ao planejamento das atividades e também a

analise dos resultados.

Nos trabalhos citados, fica evidente a importancia de ajudar o aluno a

confrontar seus esquemas a partir de situacOes-tarefa que dao sentido ao que se
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estuda. Como os esquemas nado podem ficar estagnados, novas situacdes também
devem resgatar conhecimentos preexistentes. E o processo de desequilibragdo. O
professor deve criar situacdes que estimulem o aluno a explicitar seus conceitos-em-
acao e teoremas-em-acao (invariantes operatorios). Quando isso acontece, abre-se
a possibilidade de ele comparar seus conceitos e teoremas com os cientificos, de
ele testar a validade dos seus invariantes nas situaces a serem resolvidas. E nesse
processo que ocorre a aprendizagem, que o campo conceitual se amplia e que o0s
conceitos-em-acao e teoremas-em-agdo aproximam-se progressivamente dos
cientificos (MOREIRA, 2002).

Para aprofundar essa discusséo € indispensavel apresentar os fundamentos

da TCC, o que seré feito no proximo capitulo.



3 TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS DE VERGNAUD

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC), de Gérard Vergnaud,
escolhida como referencial para este trabalho, originou-se nas pesquisas do
autor na area da Matematica, especificamente na aprendizagem das estruturas
aditivas e multiplicativas, mas ndo se restringe ao campo da Matematica. A
TCC se propde ao estudo do desenvolvimento cognitivo tomando como
indispensavel a andlise da complexidade prépria de cada contetido. E possivel
que essa teoria favoreca a investigagdo e melhor compreensdo das
dificuldades dos estudantes nas diversas areas da Fisica, e que forneca
subsidios para que a pratica do professor possa de fato combater essas
dificuldades. A maioria das pesquisas em ensino com a TCC ¢é relativa a
Matemética, contudo, h& estudos no ensino de Ciéncias, e em particular de
Fisica, que apontam sua viabilidade nestes campos (por ex., BRAVO e PESA,
2011; GRINGS, CABALLERO, MOREIRA, 2006; MOREIRA, 2002;
SCHEFFLER, DEL PINO, 2013; CARVALHO JR., AGUIAR JR. 2008;
BRANDAO e VEIT, 2011). Neste capitulo, serdo abordados os conceitos-chave
da teoria com exemplos e particularidades no ensino de Fisica e no presente

trabalho.

Eletricidade e Mecéanica sdo exemplos de campos conceituais. Estes
campos hao sao apenas conjuntos de conceitos na TCC. O conceito de campo
conceitual € mais amplo:

Campo conceitual é (...) um conjunto informal e heterogéneo de
problemas, situagdes, conceitos, relacdes, estruturas,
contetdos e operacdes de pensamento, conectados uns aos

outros e, provavelmente, entrelacados no processo de
aquisicdo. (MOREIRA, 2002, apud VERGNAUD, 1982, p. 8).

O processo de aprendizagem em um campo conceitual ocorre no
dominio gradativo de situacdes. Elas s@o a porta de entrada para o campo
conceitual. S&o trés as razbes que conduziram Vergnaud a esta definicdo de
campo conceitual (MOREIRA, 2002):
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1. A aprendizagem de um conceito ndo ocorre somente com uma

situacao.
2. Uma situacao nao € resolvida com apenas um conceito.

3. O dominio de um campo conceitual € um processo longo, que

necessita de diversas situacoes, e dura anos.

Os campos conceituais podem ser considerados unidades de estudo,
cujo acesso sO é possivel através de situacdes (e ndo da apresentacdo de uma
lista de conceitos e teoremas formalizados), pois séo elas que déo sentido aos

conceitos.

Fica evidente a importancia do conceito de situacdo na TCC. Situacao é
uma tarefa, algo a ser resolvido. Cabera ao professor a escolha adequada das
situacbes, ja que existe uma forte dependéncia entre elas e 0s processos
cognitivos usados consciente ou inconscientemente pelos sujeitos. Uma
escolha inadequada dificultara a aprendizagem. Em Fisica, deve-se tomar o
cuidado de ndo confundir situagdo com problemas de “lapis e papel’, os
problemas quantitativos comuns em livros didaticos. Um exemplo de situacédo
pode ser: descobrir se havera tempo suficiente para ir de uma cidade a outra
com certa limitacdo de velocidade. Outro pode ser: investigar se € verdade ou
nao que ondas eletromagnéticas emitidas/recebidas por/de telefones celulares
causam mal a saude. Vergnaud aponta ainda dois aspectos das situacdes: a
variedade - had muitas situacbes em um campo conceitual, e a histéria - o
enfrentamento e o dominio progressivo das situacdes formam o conhecimento
(VERGNAUD, 1993).

O centro da TCC é a conceitualizagdo. Ela é o “amago do
desenvolvimento cognitivo” (MOREIRA, 2002). Mas “um conceito ndo pode ser
reduzido a sua definicdo” (VERGNAUD, 1993). A simples apresentacado da
definicdo de um conceito ndo é suficiente para que um estudante o aprenda. O
conceito € composto por trés conjuntos: das situagdes que lhe dao sentido (S);
dos invariantes operatorios, o significado do conceito (l); e das representacdes,
os significantes do conceito (R). O primeiro conjunto estd na realidade, o

segundo e o terceiro estdo no pensamento, sdo instrumentos de
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conceitualizacdo do real (FRANCHI, 1999). Este tripleto SIR € essencial, um

conceito fica incompleto se um desses elementos for negligenciado.

Os significantes sdo as representacdes simbdlicas. Tais representacdes
podem ser palavras, sentengas, graficos, letras, figuras... Elas sdo ferramentas
para apreensdo da realidade. Além desse papel de mediacao, elas organizam

0 pensamento e permitem a comunicac¢ao do conhecimento (FRANCHI, 1999).

Os invariantes operatérios estdo nos esquemas dos sujeitos. O
significado de esquema aqui € o piagetiano. As principais diferencas entre o
trabalho de Vergnaud e o de Piaget sdo que Vergnaud amplia o conceito de
esquema, considerando essencial analisar as especificidades de cada
contetido, das quais dependem o desenvolvimento cognitivo; e o foco é no

desenvolvimento do sujeito em situacdo (FRANCHI, 1999).

Um esquema € uma organizacdo da atividade do sujeito. Essa
organizacdo € invariante no esquema. As operacdes (incluindo as de
pensamento) que O sujeito realiza para resolver uma situacdo contém os
invariantes operatorios, classificados como conceitos-em-acéo e teoremas-em-
acdo — sao os “conhecimentos contidos nos esquemas” (MOREIRA, 2002).
Invariantes ndo sao faceis de serem identificados, pois estdo implicitos no fazer
do sujeito, que , em geral, ndo consegue explicitd-los. Grings, Caballero e
Moreira (2006) reuniram possiveis indicadores de invariantes operatérios no
Campo Conceitual da Termodinamica. Para identifica-los havia, por exemplo, a
questao: “explique de que forma vocé relacionaria os conceitos de calor,
energia interna e trabalho”, a qual um estudante respondeu: “quando alguém
realiza algum trabalho, este corpo libera energia interna em forma de calor”. Os
autores apontaram como possivel invariante operatério a sentenca: “na
realizagdo de trabalho, ha liberagdo de calor’, que é um teorema-em-acio. E
uma proposicdo (pode ser classificada como verdadeira ou falsa). Da mesma
forma, conceitos-em-acdo ndo séo iguais a conceitos. Os conceitos-em-acao
sao fungdes proposicionais (ndo podem ser classificadas como verdadeiras ou
falsas), sdo essenciais na construcdo das proposicdes e sdo implicitos
(VERGNAUD, 1993).
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Invariantes operatorios ndo sao sinbnimo de concepcodes prévias. Elas
sao identificadas mais facilmente do que os invariantes operatorios (GRINGS,
CABALLERO, MOREIRA, 2006). Mas as concepc¢des prévias podem dar
origem a teoremas-em-acdo e conceitos-em-acdo, jA que 0s esquemas Sao
desenvolvidos para que o sujeito possa lidar com situacbes. E ele ja se
deparou com diversas delas fora do ambiente escolar. Os esquemas sempre
produzem algum efeito, mas nem sempre resolvem a situacdo de maneira
adequada do ponto de vista cientifico. Estdo em constante competicdo no
sujeito: aqueles que ndo sao bons para resolver situacbes sao trocados ou
combinados com outros para dar origem a novos esquemas. Assim ocorre a
adaptacdo das estruturas cognitivas, processo que Piaget chamou de
assimilacdo e acomodacao (VERGNAUD, 1993). A TCC se interessa pelo
comportamento do sujeito em situacao. Para favorecer o aumento do repertorio
de esquemas do sujeito, novas situacfes devem ser a ele apresentadas, mas
elas ndo podem ser nem muito faceis nem muito dificeis, devem ser adequadas

ao repertorio de esquemas que o sujeito tem disponivel.

Atividades de ensino e aprendizagem, dentro da Teoria dos Campos
Conceituais, sdo aquelas que objetivam tanto o saber fazer (forma operatoria
do conhecimento), como também o saber explicitar (forma predicativa). A
conceitualizacdo do real depende de representacbes para tornar
conhecimentos explicitos, por isso a importancia do tripleto SIR na definicdo de
conceito (VERGNAUD, 1996). Na TCC, as dificuldades para adquirir esses
saberes sdo inerentes a cada contetdo. E necessario conhecer as dificuldades
préprias do estudo da Fisica. Uma opc¢do € investigar as concepcdes prévias

como uma das fontes de dificuldades.

Moreira (2002) salienta que, na TCC, concepcdes prévias ndao devem
ser consideradas ideias erradas, mas o ponto de partida do desenvolvimento
cognitivo do sujeito na dire¢cdo dos conceitos e teoremas cientificos. E o papel
do professor é ser um guia, principalmente propondo situagbes novas,
diversificadas, de nivel adequado, que auxiliem a ampliacdo do repertério de

esquemas dos estudantes. Entretanto, algumas concepc¢des prévias podem se
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tornar um obstaculo tdo grande que sera melhor abandona-las, pois dificultardo

a aquisicao de esquemas adequados.

Um estudo apresentado por Barais e Verghaud (1990) e citado por

Moreira (2002) reune outros indicativos de fontes de dificuldades no campo da

Fisica:

a)

b)

Os estudantes tém significados bem estabelecidos em
suas estruturas cognitivas para muitos termos do cotidiano
gue também séo utilizados em Fisica, e tendem a continuar
usando esses significados para explicar situagdes
envolvendo eventos fisicos. Eles podem néo ter ainda
capacidade de distinguir esses significados. Mesmo de
uma ciéncia para outra, e até mesmo no mesmo campo
cientifico, o mesmo simbolo pode ter significados
diferentes. Dentro da Fisica, o termo fusdo tem significados
diferentes quando se trata de mudancas de estado fisico

ou de interacdes nucleares.

As respostas de estudantes quando perguntados sobre
fendbmenos  fisicos baseiam-se  fortemente  nas
caracteristicas perceptiveis pelo sistema sensorial, como
mudanca de cor, surgimento de bolhas, alteracdo do
cheiro, emissédo de som... As explicacdes envolvem apenas
funcdes e propriedades, ndo ha preocupacdo com simetria
nas interacbes e ha uma obrigatoriedade de sequéncia
temporal. Essas ndo sdo caracteristicas da investigacéo
cientifica dos eventos, mas € como 0s estudantes dao os
primeiros passos para tentar entende-los. Essas formas de
observar fenémenos, geralmente levam a formacdo de

esquemas inadequados.

O que é visualmente perceptivel tem papel predominante

na constru¢cdo dos conhecimentos.
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d) Algumas situacdes apresentadas em aulas de Fisica
podem ser totalmente novas para os estudantes e por iSso
eles ainda ndo sabem lidar com elas, ainda ndo possuem
esquemas para elas. Ou ainda, as entidades envolvidas na
situacdo assumem valores muito incomuns para 0S
estudantes e isto pode tornar seus esquemas invalidos

para a situacao.

e) Os modelos cientificos sdo construidos com grandezas que
ndo dependem de ser sensorialmente perceptiveis. Talvez
elas n&do paregcam téo relevantes para os estudantes, visto
gque a percepcdo sensorial, especialmente a visual, &

preponderante no desenvolvimento dos seus esquemas.

f) T&o importante quanto saber representar as entidades
fisicas e suas relacBes, € a capacidade de distinguir os
conceitos a elas relacionados. Barais e Vergnaud (1990)
afirmam que esta dificuldade € comum aos campos da
Fisica e da Matemética. Saber representar ndo é
compreender o significado. “Nao se pode, pois, reduzir o
significado aos significantes nem as situagdes”

(VERGNAUD, 1990, p. 146).

As dificuldades acima compiladas trazem problemas quanto a
representacdo, simbolizacdo, e também a distincdo entre a representagédo e o
significado — itens essenciais no processo de conceitualizacdo. A TCC é uma
teoria sobre a conceitualizacdo do real na qual as especificidades da area de
estudo constituem um dos determinantes do desenvolvimento cognitivo. Ela
pode ser utilizada como referencial em ensino de Ciéncias, conforme trabalhos
agui citados. Depois de escolhido um campo conceitual, cabe ao professor o
papel de mediador, um guia que minuciosamente seleciona as situagdes para

dar sentido aos conceitos, com o objetivo de reduzir as diferencas entre os
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conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo dos estudantes e 0s conceitos e

teoremas cientificos.

Uma das premissas da TCC €& nao reduzir a aprendizagem nos
diferentes campos conceituais a regras logicas gerais — as caracteristicas de
cada contetido s&o determinantes no processo do desenvolvimento cognitivo. E
essencial reunir conhecimento sobre as fontes de dificuldades especificas da
Fisica. Assim, antes da escolha das situacdes e do planejamento das aulas da
sequéncia didatica desenvolvida, foi construido o Quadro 1, para organizar as
concepcdes prévias em ondulatéria, que é o campo conceitual da nossa
sequéncia didatica. A secédo sobre concepcdes prévias em ondas nos Estudos
Relacionados (Capitulo 2) nos forneceu indicativos ndo s6 das concepc¢des dos
estudantes, mas também de dificuldades percebidas pelos professores no
relato de suas experiéncias, tanto dos estudantes como deles préprios. Por
exemplo, reconhecer que a tensdo na corda € um dos fatores determinantes da
velocidade de propagacédo de um pulso na corda néo foi suficiente para fazer a
mesma relacdo no caso do pulso longitudinal se propagando na mola

tensionada.

Outra caracteristica da TCC implementada neste trabalho é a escolha
das situacdes enfrentadas pelo alunos (Quadro 2, no Capitulo 4, de
Metodologia). As aulas foram concebidas para ajudar a resolver situacdes, de
modo que o0s conceitos vdo ganhando significado progressivamente. Ainda
que, como alerta Moreira (2002), a aprendizagem ocorra com avancgos e
retrocessos. Ademais, 0s testes conceituais selecionados requeriam conceitos
estudados em aulas anteriores. O processo de rever 0S conceitos €

imprescindivel para a construcdo dos esquemas, que é gradativa.

Finalmente, enfatizamos a adequacdo dos métodos adotados neste
trabalho com as ideias fundamentais da TCC. A integracdo do Ensino sob
Medida com o Instrucdo pelos Colegas oferece mais de uma forma de
feedback para o professor antes das avaliacbes institucionais, o que pode
auxiliar o acompanhamento da evolugéo dos esquemas dos estudantes, ainda
gue as respostas dos estudantes sejam indicativos das mudancas conceituais.

Outro ponto relevante € a interagédo social nas atividades propostas (como o
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IpC) e a interacdo sujeito-situacdo, que vem ao encontro de uma heranca de
Vygotsky no trabalho de Vergnaud — ele considera esta interacdo como
essencial no processo de representacdo da realidade, de construgdo do
conceito (MOREIRA, 2002). Também a interacdo entre os estudantes €
privilegiada nessa metodologia, ja que os aspecto central do IpC é o dialogo

entre os pares.

O IpC provoca a explicitacdo de proposicoes e explicacbes, que podem
constituir-se em teoremas-em-agdo e conter conceitos-em-agdo. Na
comparacao, na testagem e na busca pela resposta correta, o estudante
reestrutura seus esquemas, cria novos. Mesmo quando ja havia escolhido a
resposta correta, mas nao sabia bem o motivo, ele melhora a qualidade de seu

esquema. E pode lidar melhor com outras situacoes.

O EsM também pode auxiliar a explicitacdo de conhecimentos — as
Tarefas de Leitura fazem esse papel na forma escrita, mas fora da sala de aula
e com tempo extra para que o aluno releia e consiga esclarecer melhor os
conceitos e teoremas formados por ele. Depois, em aula, havera possibilidades
de desequilibracédo, pois os assuntos das Tarefas de Leitura sdo retomados. O
uso integrado dos métodos IpC e EsM, conforme sugere a literatura, auxilia o
professor na escolha de situacdes e na forma de guiar as aulas para haver

desequilibracdo dos esquemas dos alunos.

No préximo capitulo explicitamos a Metodologia do presente trabalho,

tanto no que diz respeito ao material elaborado quanto de sua aplicacéo.



4 METODOLOGIA

4.1Contexto

A sequéncia didatica elaborada foi aplicada em um colégio pertence a
rede privada de ensino na cidade de Joacaba, Santa Catarina. Essa instituicdo
atende, aproximadamente, 300 alunos, desde o sexto ano do Ensino
Fundamental até o terceiro ano do Ensino Médio. Ela localiza-se no centro da
cidade. Grande parte dos estudantes vem de outras cidades (Campos Novos,
Catanduvas, Herval d’Oeste, Luzerna). O nivel socioeconémico é variado, mas
na maioria médio e alto. H& alunos bolsistas. Os alunos dessa escola
participam muito de eventos tanto artisticos quanto esportivos, o que é muito
incentivado pela instituicdo. Ha duas quadras cobertas, uma sala de artes, um
teatro e uma sala de musica. Um dos professores de artes € musico, e a
musica € um traco marcante da escola. Nao h& problemas graves disciplinares,
0 ambiente € tranquilo e de boa convivéncia. H4 turmas numerosas. O primeiro
ano e o terceiro tinham um pouco mais de 50 alunos cada. J4 os alunos do
segundo ano ficaram em duas turmas, pois perfazem um total de 61 alunos. A
escola ndo possui laboratério de ciéncias nem sala de informética. As aulas de
Fisica ocorrem em sala com um projetor multimidia instalado proximo ao teto e
0 quadro branco possui uma parte maior, prépria para as projecdes (€ possivel
escrever na area de projecao). A maioria das salas possui aparelho com funcéo

de ar condicionado e aquecedor.

As duas turmas do segundo ano, uma com 30 alunos e outra com 31
alunos, participaram da experiéncia didatica apresentada neste trabalho. As
turmas tinham aulas no periodo matutino e um dia por semana, as quartas-
feiras, aula também a tarde, até as 17h. Para a Fisica eram dedicadas trés
aulas por semana, em trés encontros separados, ou seja, sem aulas
geminadas. Cada aula tem duracao de 45 minutos. O primeiro e 0 segundo ano
tinham quatro aulas de Fisica por semana. O nono ano do Ensino Fundamental
tinha duas aulas de Fisica por semana (com a professora de Fisica, autora

deste trabalho) e duas de Quimica (com professor de Quimica).
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4.2 O planejamento das Aulas

A aplicacdo conjunta dos métodos IpC e EsM tem apresentado
resultados promissores, mas dada a realidade do ensino de Fisica brasileiro no
nivel médio, ajustes e adaptacdes sdo necessarios antes da aplicacdo em aula.
Como néo houve possibilidade de os alunos terem um minimo de dois dias
antes de cada aula para a Tarefa de Leitura do EsM (Apéndice A), optou-se por
uma Tarefa de Leitura por semana, tratando dos contetddos das trés aulas da
semana, mesmo que de forma parcial. Os conteudos das aulas estédo
organizados a partir de situa¢des, sendo os conceitos ja estudados revistos em
situacdes posteriores. Deixamos aberta a possibilidade de alterar as situacdes
durante a aplicacdo, tal a sua importancia em dar sentido aos conceitos e

estimular a formacgéo ou alteracdo de esquemas por parte dos estudantes.

Tomando como pressupostos a necessidade de participacdo ativa dos
alunos e a diversificacado das atividades como possibilidades de melhorias na
aprendizagem, preparamos aulas com o IpC, montagem de um espectrometro,
realizacdo de um debate e aulas de resolucdo de problemas em duplas ou
trios. O Quadro 2 organiza as etapas/atividades de acordo com cada aula e

situacao correspondente.

A avaliacdo de nossa proposta de ensino foi feita de forma qualitativa.
Coletamos textos dos alunos (sejam escritos em tarefas ou testes, sejam ditos
em sala de aula durante incursbes com o IpC, por exemplo, ou mesmo
gravados no debate) para obter indicadores de viabilidade da aplicacdo dos
métodos de ensino, da receptividade dos métodos por parte dos estudantes,
além de suas sugestdes e criticas. O Opinario, cujo modelo esta no Apéndice
E, também nos forneceu esses tipos de indicadores. Quanto a avaliacdo da
aprendizagem, foram utilizados os testes conceituais, as listas de problemas
quantitativos (Apéndices B e C, respectivamente), os minirrelatorios produzidos
sobre a experiéncia com o espectrografo e os argumentos utilizados no debate.
O interesse foi concentrado em analisar a qualidade das respostas e a
evolucéo das explicacdes e das conclusdes tomadas pelos estudantes, tendo
em vista suas explicitacbes durante as aulas, nas Tarefas de Leitura, na

resolucao de problemas e na elaboracdo do minirrelatorio.
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Quadro 2 — Organizacdo das etapas da sequéncia didética.

: Tarefa
. . _ Metodologia
Situagéo Conceitos Aula » de
utilizada na aula _
Leitura
1 Comentarios das TL1 (para
_ (17/05) respostas a TL1. as aulas 1
Compnmen'tO de Aplicacéo do IpC. a3)
Por que os tsunami* onda, velocidade 5 Aolicach
5 icagéo do IpC.
(exemplos recentes: de propagacao, plicac P
Jap&o, 11 de marco de amplitude, crista, (18/05:)
2011 e |nd0né5ia, 26 de vale. 3 Ap“cagao do |pC
dezembro de 2004) séo (19/05)
chamados de ondas
gigantes se ndo séo Transporte de 4 Comentérios das TL2 (para
sempre ondas “altas” energia. (24/05) respostas a TL2. as aulas 4
como as que o0s Frequéncia e Aplicacéo do IpC. a 6)
surfistas buscam para periodo. .
recordes de surfar na Dependéncia 5 At|V||dao~Ie ?je
maior onda? entre velocidade (25/05) resbol ucao de
de propagacéo e problemas em
meio de duplas.
propag~a(;éo. 6 Aplicacéo do IpC.
Equacdo v=Af. (01/06)
S 7 Comentarios das TL3 (para
Classificacdes: (07/06) respostas a TL3. as aulas 7
longitudinal/ Aplicag&o do IpC. a9g)
Como a voz de outra transversal, —
pessoa em um local mecanica/ 8 Comentangs das
distante chega tao eletromagnética. (08/06) respostas a TL3.
rapido ao meu celular? | Espectro Aplicagéo do IpC.
eletromagnético, 9 Aplicaco do IpC.
espectro sonoro.
(09/06)
10 Comentarios das TL4 (para
(14/06) respostas a TLA. as aulas 10
Breve exposicdo al2)
oral. Construgdo de
espectrégrafo com
caixa de cereal e cd.
11 Término da
Luz como onda (15/06) confeccdo do
Qualquer fonte de luz VA espectrografo.
Espectro visivel. =
apresenta as mesmas Observacgéo e
Espectro de :
cores que a luz do Sol? L registro de espectros
emisséo do Sol. ;
de fontes diferentes.
12 Trabalho em grupo:
(16/06) organizagé&o dos
registros (fotos) e
analise dos registros.
Cada grupo escreve
um pegueno
relatorio.
Ultrassonografia — Reflexdo e 13 Comentarios das TLS (para
como funciona? Os respostas a TL5. as aulas 13

refracdo de

(21/06)




54

tsunami sofrem que ondas. Aplicacéo do IpC. a 15)
alteracdes ao se
aproximar da costa? 14 Retomar TL5.

(22/06) Atividade de

resolucado de
problemas em

duplas.
15 Aplicacéo do IpC.
(23/06)
16 Apresentacédo do

(04/07) trabalho, formagéo
dos grupos e divisao
dos temas. Breve
exposicao sobre
radiacdes ionizantes.

Radiacéo

ultravioleta e 17 Grupos organizam a

radiagéo gama, (05/07) apresentagéo e
Radiacdes ionizantes: frequéncia, discutem os textos.
guais os riscos a saude | energia, riscos a 18
humana? saude, diferenca (06/07)

entre T

contaminago e 19 Realiza¢cdo dos

irradiaco. (12/07) debaAtes (Uso de

camara de
20 bronzeamento

(13/07) | artificial e instalagéo
1 de usina nuclear).

(14/07)

Espera-se, assim, contribuir para o ensino de Fisica descrevendo uma
aplicacdo em turma regular de ensino médio com nova metodologia,
objetivando estimular o envolvimento cognitivo e emocional dos estudantes
durante as aulas. Trazer a analise dessa experiéncia tanto para o ambiente
académico quanto ao conhecimento de professores atuantes na educacao
basica pode acrescentar elementos para as discussfes acerca das mudancas

que se fazem tdo necessarias no ensino de fisica atual.

4.3 Material desenvolvido

Aqui sdo apresentados os materiais desenvolvidos para aplicacdo desta
sequéncia didatica além de outros para auxilio ao professor. Sao eles: as
Tarefas de Leitura (com textos de apoio para os estudantes, no Apéndice A),
os Testes Conceituais (no Apéndice B), as listas de Problemas Quantitativos

(no Apéndice C), o Modelo de minirrelatorio (no Apéndice D) e um Opinario (no
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Apéndice E). Esses materiais serdo compilados em um texto eletrénico, para

divulgacéo.

4.3.1 Textos de Apoio e Tarefas de Leitura (TL)

As TL sdo formadas por um texto de apoio ao aluno e uma Tarefa de
Leitura, contendo algumas questbes que o aluno deve ser capaz de responder
depois de estudar esse texto. Os textos vém acompanhados de imagens e
indicacdes de videos para auxiliar o entendimento dos conceitos. O objetivo da
TL € que o aluno estude o0 assunto antes da aula e que o professor possa
identificar, também antes da aula, quais conceitos foram mais dificeis de serem
compreendidos. Portanto, o professor prepara a aula de acordo com as
dificuldades especificas daquele grupo de estudantes. Isto € o Ensino sob
Medida.

Os textos que produzimos tém até trés paginas cada, e as tarefas tém
trés questdes cada. A TL era entregue aos estudantes na quinta-feira ou na
sexta-feira, e eles a devolviam respondida na segunda-feira mais proxima. As
aulas da semana eram ajustadas de acordo com as dificuldades apresentadas.
As TL foram entregues em cépias fisicas, mas também disponibilizadas em pdf
através dos grupos das turmas em uma rede social na internet. Isto facilitava o
acesso aos videos citados nas TL para auxiliar a compreensédo de um conceito
ou de um fenbmeno. Em algumas TL, indicamos uma parte do texto do livro
didatico adotado pelo colégio, para complementar os estudos. Dessa forma, o
papel do aluno é mais ativo, pois ele tenta compreender o assunto antes da
aula e responde questdes, ndo para ser avaliado com uma “nota” por
quantidade de acertos, mas para informar o professor que ele realizou a
atividade proposta, que leu o texto e para mostrar as dificuldades encontradas.
Recomenda-se que o professor avalie o estudante pela participacdo e pela
dedicacéo, observando a coeréncia das respostas e valorizando as duvidas,
para estimular a leitura com aprofundamento no assunto e desestimular que

um aluno tente copiar respostas do outro.

Uma excelente ferramenta para receber as respostas, se o professor
optar pelo envio do material virtualmente, sdo os Formularios Google. Aléem de

receber todas as respostas em um relatério, organizados em uma tabela, o
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professor pode acessar estatisticas sobre as respostas, geradas
automaticamente pelo programa. A ferramenta é gratuita, basta criar uma conta

vinculada ao Google. A opcao Formularios Google aparece no Google Drive.

Optamos pelo material fisico pois foi uma preferéncia que os alunos
especificamente dessas turmas demonstraram quando fizeram uma tarefa
usando os Formularios Google. N&o investigamos o motivo dessa preferéncia;
pode ser que alguns estudantes de cidades do interior, que se deslocam para a
cidade do colégio, tiveram alguma dificuldade com acesso a internet. Havia
estudantes moradores de area rural nessas turmas. Optamos por fazer um

modelo so de tarefa (so fisica ou s6 virtual).

Os textos de apoio redigidos e as respectivas TL produzidas neste
trabalho, TLO1 a TLO5, estdo no Apéndice A.

4.3.2 Testes Conceituais (TC)

A aplicacdo do IpC requer tempo de discussao entre os estudantes.
Como o periodo de cada aula era de 45 minutos, as vezes menos, devido a
realizacdo de provas em aula anterior, usamos no maximo trés TC por aula.
Contudo, desenvolvemos uma quantidade maior de TCs, para ajustar as aulas
conforme fosse necesséario, de acordo com as respostas recebidas nas TLs.
Pudemos escolher os TC para que houvesse mais discussdes e argumentacao
entre eles sobre os conceitos que foram de mais dificil compreensao. Outra
vantagem de se ter uma quantidade extra de TC, é que, caso uma questao seja
inadequada (por exemplo, facil demais, ou com alguma ambiguidade) e isto
nao tenha sido detectado antes, pode-se usar outro TC para trabalhar o mesmo
conceito. Além disso, como as TL vao mostrar dificuldades especificas de cada
turma, em geral, um determinado TC pode ser adequado para uma turma e

inadequado para outra.

Percebemos que é preciso treinamento para elaborar TC adequados. A
principio pode parecer uma tarefa facil, mas os TC ndo sdo iguais a outras

guestdes que comumente aparecem em livios ou em listas de exercicios de
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fisica. Mazur (1997) elenca caracteristicas frequentes de bons testes

conceituais. Assim, um TC adequado deve:

e Abordar apenas um conceito;

e Ter alternativas adequadas;

¢ Nao ser respondido com simples memorizacao;

e Nao ser respondido com simples substituicdo em férmulas;
e NA&o ser nem muito facil nem muito dificil, e

e Na&o deve conter expressdes de sentido ambiguo.

Algumas questdes de livros didaticos e mesmo de concurso vestibular
podem preencher esses requisitos. Criamos a maioria dos TC, outros
adaptamos de livros didaticos e de concursos vestibular. Usamos apenas um
sem modificar o texto, mas retiramos uma alternativa, pois o sistema de

votacao escolhido permite apenas quatro alternativas.

O professor precisa ter o cuidado de ler o TC de forma clara ao
apresenta-lo. E, na nossa experiéncia, em quase todos os TC que utilizamos,
foi necessario pedir que os estudantes ndo conversassem antes da primeira
votacdo, apesar de isso ter sido explicado antes da aplicagdo da sequéncia
didatica.

O método de votacdo utilizado neste trabalho foi o aplicativo gratuito
Plickers'®. O aplicativo usa a camera do celular para registrar as respostas
através da leitura de cartdes com codigos, a distancia, fornecendo ao professor

os resultados de forma pratica, no celular ou no tablet, no momento da aula.

O conjunto dos TC desenvolvidos esta no Apéndice B. Sdo 51 ao todo.
Eles estdo identificados pelo nimero da aula seguido do numero do TC
daquela aula. Por exemplo, “TC2.4” significa teste conceitual n°® 4 da aula 2.
Como ja4 mencionamos, nao utilizamos todos os testes desenvolvidos. E
resolvemos deixar os numeros originais dos TC ao escrever este trabalho,

embora alguns numeros da sequéncia faltem, para que a numeracdo no

10 https://plickers.com/
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conjunto total de TC coincida com a numeracao dos testes que utilizamos e
que relatamos no proximo capitulo. O “TC2.5” ndo existe no material aqui

disponibilizado, por exemplo.

Disponibilizamos todos os testes conceituais desenvolvidos em Nnosso
produto educacional para que o professor que usar este material possa

também escolher os testes mais adequados para cada turma.

4.3.3 Problemas quantitativos (P)

Foram trés aulas de resolucédo de problemas — as aulas 5, 8 e 14. Os
problemas também estdo identificados com o numero da aula seguido do
namero que ordena o problema daquela aula (exemplo: “P14.3” significa
problema de n° 3 da aula 14). Os alunos ficavam em pequenos grupos e
resolviam as questbes com apoio da professora, que circulava e observava,
interferindo se julgasse necessario. Também houve momentos em que foi
preciso fazer uma breve explanacdo ou algum calculo de exemplo no quadro

para toda a turma.

Referimo-nos a eles como problemas quantitativos, pois a maioria era
quantitativa realmente, mas o leitor ver4 que ha perguntas sobre conceitos
também. Fornecemos para os alunos gabarito das questdes numéricas, apenas
a resposta final, para que identificassem se estavam acertando e que
pudessem, juntos, corrigir quando estavam errando. Depois do término das
resolucdes, fornecemos o gabarito completo e deixamos que os estudantes
perguntassem novamente. Algumas questdes resolvemos no quadro. Nao foi
necessario fazer todas, algumas os alunos acertaram facilmente. Os
problemas (P) estdo no Apéndice C. Todos os selecionados (ou desenvolvidos)
foram utilizados. S&o 21 ao todo.

4.4 Sugestdes de Recursos para as Aulas

O IpC é um método que fornece ao professor um feedback no momento
da aula. Assim, dependendo das dificuldades que os estudantes tiverem para

compreender determinado conceito, € interessante que o professor tenha “a
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mao” diversos recursos. Ele pode variar os elementos da sua miniexposi¢cao ou
complementar melhor os comentarios as alternativas de um Teste Conceitual,
por exemplo. Araujo e Mazur (2013) fazem essa sugestdo, como uma “reserva

estratégica de recursos” (p. 375).

Portanto, apods a leitura das TL, complementavamos o planejamento das
aulas com material voltado a auxiliar a compreensao nos pontos em que 0s
alunos tiveram mais dificuldades. Pensando ainda no levantamento de
preconcepcdes, selecionamos recursos extras para eventuais duvidas que
poderiam surgir nas aulas mas que nao ficaram explicitas nas respostas das
TL.

Outro recurso muito util para aulas de Fisica sdo as simulacfes
computacionais. Utilizamos algumas das simulacdes gratuitas da pagina PheT,
da Universidade do Colorado, e uma do Laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento no Ensino de Matematica e das Ciéncias (LIMC) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). O Quadro 3 contém a lista de
simulacbes e os enderecos para baixar ou rodar diretamente no navegador.
Para as simulacdes da pagina PheT, € necessario ter o programa Java
atualizado (o Java também é gratuito e a pagina PheT ja faz o direcionamento
caso 0 usuario precise). Todas as simulagdes indicadas no Quadro 3 séo

gratuitas.

Quadro 3 — lista de simulacdes utilizadas na realizacdo desta sequéncia

didatica.
Simulagao Endereco Conceitos sugeridos
Onda em https://phet.colorado.edu/pt_BR/si | Amplitude, comprimento de onda, crista,
corda mulation/wave-on-a-string vale, frequéncia, velocidade de

propagacao, dependéncia entre velocidade
e meio de propagacdo, onda transversal.
Reflexdo de pulsos em obstaculo fixo e em

obstaculo movel. Interferéncia™.
Superposicao.
Som https://phet.colorado.edu/pt_BR/si | Frequéncia e altura do som, amplitude.

mulation/legacy/sound

Interferéncia | https://phet.colorado.edu/pt_BR/si | Interferéncia  construtiva, interferéncia
de ondas mulation/legacy/wave-interference | destrutiva, superposicdo, reflexdo de

1 O fenémeno interferéncia ndo foi abordado na nossa sequéncia didatica. Indicamos no
Quadro 3 conceitos como superposicdo e os tipos de interferéncia apenas como informagéo
extra, como possibilidades oferecidas pelos simuladores.
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ondas sonoras.

Desvio da https://phet.colorado.edu/pt_BR/si | Refracao, reflexao, alteracao no
luz mulation/bending-light comprimento de onda, relacdo entre
frequéncia e cor.

Diapaséo e http://www.if.ufrj.br/~marta/aplicati | Onda longitudinal, amplitude, compresséao
som vos/diapasao.swf e rarefacéo.

4.5 O método de votacao: Plickers

O aplicativo que utilizamos como ferramenta para as votacdes do IpC, o
Plickers, € um aplicativo de leitura de codigos semelhantes a QR codes. Os
estudantes mostram o codigo de sua resposta e o aplicativo os |é€ com a
camera e contabiliza os resultados, fornecendo automaticamente a
porcentagem de acerto. O custo financeiro é unicamente o de impressdo das
folhas com os codigos. Um mesmo conjunto de cédigos pode ser utilizado para
varias turmas. A Figura 2 mostra em (a) um momento de votacdo, com imagem
extraida da péagina oficial do aplicativo; em (b) o que o professor visualiza no
seu dispositivo, enquanto a votagdo acontece — a contagem, 0s nomes dos
alunos (ocultamos os nomes) e a resposta de cada um; em (c) o relatério do
fim da votacéo (colocamos nomes ficticios) — no final do relatério ha um grafico

com as contagens totais das respostas, como em (b).

Figura 2 — (a) professor faz a leitura dos cartbes com QR-codes, (b)
visualizacdo do que aparece na tela do smartphone durante a votacédo; (c)
visualizacdo do que aparece na tela do dispositivo quando a votacdo é
encerrada.

QO O Dol @ 9:35AM

@ TC 4.4) Um oscilac (91

32% correct total: 31/31
TC 4.4) Um oscilador
agita a extremidade de
uma corda esticada
produzindo ondas.

Uma parte da corda é
pintada de verde .

Rosa Rosilene Leia Luciano

(c]o]c]c

Breno Zeca Gleice Carlinhos

Cleide Marcelo Evanido Roberta

(c)

Fonte: (a) pagina inicial do Plickers, (b) e (c): a autora.
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Como utilizar o esse método? O professor acessa a pagina do Plickers
(https://plickers.com/) e faz o registro de sua conta em “Sign up” no canto
superior direito da pagina inicial, mostrada na Figura 3. A pagina esta em
inglés, contudo consideramos que as indicacdes que faremos séo suficientes

para usar o aplicativo.

Figura 3 — imagem da péagina inicial Plickers.

C | & https/plickers.com Q

% plickers Cards Halp Siaun
. - -k
" N "
N l ;,' r bl ;
| e o ol . eSS,

Fonte: pagina inicial do Plickers.

Depois de fazer a conta, é preciso cadastrar a turma em “Classes” e
“‘New class”. Digita-se o nome de um aluno por cartdo. O méaximo é de 63
cartdes. A Figura 4 mostra a pagina de cadastro dos alunos da turma (a) e um
exemplo da cartela com o cédigo; (b) Em cada um dos quatro lados do cartdo
estdo as letras A, B, C e D (as letras foram aumentadas na nossa figura, no
original as letras sdo pequenas para que os estudantes ndo vejam as respostas
uns dos outros). O estudante deixa virada para cima a letra correspondente a
alternativa que ele escolher como resposta.

Figura 4 — (a) cadastro dos homes dos alunos nos nameros dos cartdes; (b) o
cartdo n°1 do conjunto.

o —

® 2°ano

SEE000 ]
sEEEDon’
CEEREEER Y

(@) (b)

Fonte: pagina do Plickers.
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Ainda na pagina do Plickers, em “Library” (ver Figura 5), seleciona-se
“New question” para criar uma questdo que pode ser de multipla escolha ou de
verdadeiro ou falso. No nosso caso, dos Testes Conceituais, fizemos questdes
de mudltipla escolha com quatro alternativas. Deve-se marcar qual é a
alternativa correta, para que o aplicativo indique a porcentagem de respostas
corretas nas votacbes. ApoOs salvar a questdo, deve-se selecionar em qual

turma ela sera usada (pode ser mais de uma turma por questao).

Figura 5 — cadastrando uma questao.

New Question

e Multiple Choice True/False

Cancel

Fonte: pagina do Plickers.

Com a conta criada, turma e questdes cadastradas, bastara imprimir os
cartdes e baixar o aplicativo no dispositivo que o professor preferir. O aplicativo
pode ser facilmente encontrado na pagina Google Play (Android) ou AppStore
(I0S), por exemplo. Para imprimir os cartdes, seleciona-se a opgéo “Cards” na
parte superior da pagina do Plickers. E possivel escolher qual o melhor formato
e quantidade de cartbes e baixar o arquivo pdf para impressdo. Recomenda-se
uma boa qualidade de impresséo para ndo prejudicar a leitura dos cédigos com
a camera. Nao é preciso que o professor aproxime o dispositivo de cada
cartdo, o aplicativo faz a leitura a distancia, em poucos segundos. O professor
deve orientar os alunos a segurar o cartdo bem esticado, preferencialmente
pela parte de cima, e ndo colocar os dedos sobre o cédigo, nem mesmo

tocando na borda do codigo, pois a leitura néo sera feita.

No momento da votacédo, o professor pode conferir no seu dispositivo se

todos votaram. Nao é necessario ter conexdo com a internet para isso. O
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aplicativo funciona off-line. Assim que encontra conexdo, envia o relatorio de
respostas para o histérico de questbes na conta do professor, na pagina do
Plickers. Também é possivel acessar o histérico pelo aplicativo no smartphone

ou tablet.

Uma o6tima opcédo € usar a fungdo “Live view” em um notebook
conectado ao projetor multimidia. A questéo é projetada ao lado da lista com os
nomes dos alunos que vao sendo marcados a medida que votam. Para essa

funcionalidade é necessaria conexdao com a internet.

Consideramos que esse método de votacdo foi extremamente Util e
atendeu todas as nossas demandas. Mas também listaremos outras

possibilidades.

No capitulo dos Estudos Relacionados, trouxemos possibilidades de
métodos de votacdo para o IpC. Os flashcards e os clickers sdo os mais
utilizados nos estudos do nosso levantamento. Também relatamos uma
experiéncia com laptops e o aplicativo Google Formularios, do pacote Google
Drive. Mas nao € essencial ter um recurso desses para utilizar o IpC. A votacdo
pode ser feita até mesmo com um simples mostrar de maos, com 0s humeros

de um a cinco para as alternativas, por exemplo.

Reiteramos que o essencial no IpC é o momento de discusséo
sobre as alternativas. Nao basta ter o momento de votacdo. A contagem das
respostas é importante para que o professor decida quando a discusséao é
necesséaria (e os Testes Conceituais devem ser elaborados para que haja

discusséo).
4.6 Opinario — avaliacdo da aplicacao

Elaboramos um questionario para que os alunos opinassem sobre a
aplicacédo e sobre como foi a experiéncia de aprendizado com a metodologia
proposta. O questionario encontra-se no Apéndice E. As perguntas sao
direcionadas a avaliacdo dos alunos sobre a aplicacdo da metodologia em
geral, cada método IpC e EsM separadamente, a experiéncia de

aprendizagem, o método de votacado, as aulas de resolugédo de problemas e o
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nivel de dificuldade dos mesmos. Também houve espaco para que eles

sugerissem formas de melhorar a aplicacdo ou a metodologia.



5 A APLICACAO

Neste capitulo é apresentada a descricdo da aplicacdo da nossa
sequéncia didatica, que foi realizada com duas turmas de segundo ano do
Ensino Médio, com estudantes de idades entre 15 e 17 anos. Essas atividades
tiveram inicio em 16 de maio de 2016 e terminaram em 14 de julho de 2016.
Dentro desse periodo, houve uma semana de pausa devido ao calendario de
provas estabelecido pela direcdo da escola. Assim, tivemos um total de 21
aulas de aplicacdo da metodologia aqui proposta.

A aplicacdo encerrou-se com o debate previsto no projeto, mas foi
estendido o tempo para o0s alunos pesquisarem e se prepararem, conforme
sera detalhado mais adiante. No fim, os estudantes responderam ao

questionario de opinido sobre a metodologia, constante no Apéndice E.

A aplicacao aconteceu com a seguinte distribuicdo: nove aulas utilizando
IpC e EsM combinados, trés aulas para confeccao de experimento e analise
qualitativa dos resultados (com minirrelatério), duas aulas para resolucao de
problemas em duplas e seis aulas de debate (incluindo pesquisa e preparacao

dos grupos).

Separamos o relato em blocos, cada bloco esta ligado a uma das

situacdes do Quadro 2.
5.1 Relato das aulas 1 a 6 (situacdo envolvendo tsunami)

No dia 12 de maio, antes da Aula 1, foi entregue a primeira TL, com 0s
assuntos a serem estudados na primeira semana. Explicamos que a tarefa faria
parte da avaliagdo, mas como participacdo e ndo com quantidade de acertos,
pois o objetivo era identificar as dificuldades que surgiram em relacdo a esses
assuntos. O texto também indicaria videos disponiveis na pagina do YouTube,
além de outras paginas da internet que pudessem ajudar a compreensdo de
conceitos. Explicamos também que seria aplicada uma nova metodologia nas

aulas seguintes, com o tema Ondas.

Na segunda-feira (16 de maio), os estudantes das duas turmas

entregaram as TL respondidas, as respostas foram organizadas em uma tabela
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contendo as respostas e as dificuldades dos alunos. A preparacdo das aulas da
semana sofreu alteragbes de acordo com as dificuldades identificadas
(exemplos: acrescentando algum video que permitisse a melhor visualizacao
de um fendmeno, ou prevendo mais tempo para explicagdo de algum conceito

que foi mais dificil de compreender).

O texto da TL1 abordou os conceitos: amplitude, comprimento de onda,
crista, vale, elongacao e velocidade de propagacdo. O material da TL também
recomenda a leitura do texto do livro didatico sobre esses conceitos (uma

pagina)™?.

As perguntas que os alunos responderam nessa tarefa estao transcritas

a seguir. A TL1 completa esta no Apéndice A.

Questédo 1
Observe a figura e responda:
—1 4m—,lT
. ? 9,8m
a) Quanto vale a amplitude da onda? — L .

T =8 >

b) Quanto vale o comprimento de onda? —

Questéao 2
Joana agita uma corda produzindo uma onda periédica. Se ela aumentar a rapidez

com que agita a extremidade da corda, a onda chegara mais rapidamente a outra

extremidade, isto é, terd maior velocidade de propagacao? Justifique.

A “figura 8.9” indicada na questao 3 da TL1 esta reproduzida na Figura 6

deste trabalho.

Questédo 3
Considere a situacéo representada na Figura 8.9 na pagina 236%. Numere a segunda
coluna de acordo com a primeira. Um espaco entre paréntesis da segunda coluna

ficara em branco, pois ndo tem correspondente na primeira coluna.

2 CARRON, W.; PIQUEIRA, J. R.; GUIMARAES, O. Projeto Mdiltiplo, Fisica, Volume 2. Ensino
Médio. 1. ed. Sdo Paulo: Atica, 2014, p. 236.
13 Utilizamos uma figura do livro de Fisica adotado no colégio, incentivamos que os estudantes

também recorressem ao livro para fazer as Tarefas de Leitura.
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(1) Amplitude

(2) Crista

(3) vale

(4) Comprimento de onda

(5) Velocidade de propagacgéao
(6) Elongacéo

( ) Depende da rapidez com que a pessoa agita a corda.

() Ponto mais baixo atingido pela corda.

( ) Depende de caracteristicas da corda.

( ) Ponto mais alto atingido pela corda.

() Maior distancia vertical entre um ponto na corda e a posi¢ao de equilibrio.
() Distancia vertical entre um ponto na corda e a posicao de equilibrio.

() Distancia percorrida durante uma oscilagéo.

Figura 6 — Figura indicada na questdo 3 da TLO1.

Fonte: CARRON, W.; PIQUEIRA, J. R.; GUIMARAES, O. Projeto Mltiplo, Fisica, Volume 2.
Ensino Médio. 1. ed. S&o Paulo: Atica, 2014.

Quadro 4 — Resultados da primeira Tarefa de Leitura, turmas 1 e 2.

RESULTADOS (TL1) = Turmas 1 e 2

_ O que ficou mais dificil de entender

Questao 1.a 73%

Elongacdo, ondas em corda, velocidade

Questao 1.b 84%
de propagacao.

Questdo 3 (acerto total) | 30%

Figura 7 — uma das respostas na TL1.
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“~
a) Quanto vale a amplitude da onda? . S VES1 AV

b) Quanto vale o comprimento de onda? ;A Jio il |

Fonte: a autora.

A Figura 7 mostra a resposta da aluna A.H. a questdo 1 da TL1.
Pudemos perceber que nao ficou claro para ela, e para outros (houve
respostas semelhantes), quais eram 0s pontos que consideramos como
referéncia para medir a amplitude de uma onda, jA que ela marcou um

comprimento em cor verde para determinar a amplitude.

A coluna “O que ficou mais dificil de entender” contém as indicagcdes dos
alunos na TL1, pois as Tarefas de Leitura tém sempre duas perguntas para que
0s estudantes possam indicar se houve problemas de compreensao do texto e

quais partes consideram mais dificeis ou mais faceis.

Optamos por nao projetar respostas dos préprios alunos inicialmente
(isso foi feito em outra aula). Procedemos assim, pois alguns alunos ficaram
apreensivos com o fato de terem suas respostas expostas (disseram isso para
a professora), ainda que tivéssemos explicado que seria de forma anbénima.
Portanto, resolvemos fazé-lo em outro momento. Corrigimos as TL
individualmente e as entregamos aos estudantes. Seguem algumas das

respostas a questédo 2:

e Aluna M.E.: “Néo, a velocidade de propagacdo depende do material de que a
corda é feita”.

e Aluno L.R.: “Sim, a velocidade de propagagdo depende da rapidez que a
pessoa agita a corda. Mais agitacdo, mais velocidade”.

e Aluna P.L.. “Ngo, a velocidade de propagacdo da onda depende
exclusivamente do tipo de material da corda, sendo independente da
velocidade de agitagao”.

e Aluna R.l.: “Sim, para haver uma velocidade de propagacdo depende da
rapidez com que a pessoa agita a corda, entdo quanto mais rapido agitar maior
seré a velocidade”.
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A velocidade de propagacdo de uma onda em corda depende das
caracteristicas fisicas da corda: densidade linear de massa e a tensdo a qual a
corda estd submetida. Inicialmente ndo incluimos no texto da TL1 esses
termos, mas fizemos referéncia a caracteristicas fisicas da corda influenciando

a velocidade de propagacao.

Um fato intrigante foi que grande parte dos alunos que responderam
“‘ndo” na questdao 2, argumentando que a velocidade de propagagao so
dependia do material da corda, ndo acertaram o item sobre velocidade de
propagacao na questdo 3. Associaram o item “(5) velocidade de propagacéo”
(na primeira coluna) ao primeiro item da segunda coluna “( ) Depende da
rapidez com que a pessoa agita a corda”, em contradicdo com o que haviam
respondido na questdo 2. Assim, apesar da quantidade de acertos na questao
2, aumentamos, no nNosso planejamento das aulas, o tempo de explicagdo do
conceito de velocidade de propagacdo de uma onda. Esse conceito também foi
indicado como um dos pontos dificeis de entender ou confusos na parte da

tarefa em que o aluno expressa sua opiniao.

5.1.1 Relato da aula 1

A Aula 1 ocorreu no dia 17 de maio nas duas turmas. Reforcamos o
objetivo das TL, pois alguns alunos demonstraram preocupagdo com a
avaliacdo, ainda pensavam que seria considerada alguma pontuacdo pela

guantidade de acertos.

Iniciamos a aula explicando brevemente como seria a metodologia
usada nas aulas sobre ondas. Em seguida, discutimos as respostas da TL1.
Foram projetadas apenas as perguntas e comentamos as respostas de forma

genérica.

Apresentamos a situagdo envolvendo tsunami. Primeiramente
mostramos um video com uma das ondas gigantes na praia de Nazaré,
Portugal. O brasileiro Carlos Burle surfou uma dessas ondas, de
aproximadamente 30 m de altura. Mostramos também um video com cenas

reais dos tsunami na Indonésia (2004) e no Japéao (2011). Entdo comparamos
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duas imagens desses fendbmenos em um slide da apresentacdo, conforme

mostra a Figura 8.

Figura 8 — Apresentacao, em aula, da situagao proposta para as aulas de 1 a 6.

Tsunami, Ondas geradas por ventos,
Indonésia 2004 Nazaré, Portugal.

Por que o tsunami é chamado de onda gigante?

Explicamos para os alunos que eles mesmos chegariam a uma resposta
para essa questdo com o que estudariam nessas primeiras aulas sobre ondas.
Fizemos uma breve exposicdo sobre o conceito de comprimento de onda.
Utilizamos, nessa exposicao, a ilustracdo da questdo 1 da TL1, a simulacao
“‘Onda em corda” e o video “Entenda como se formam as grandes ondas
conhecidas como tsunamis”**. Aplicamos o TC1.1 naturma2eos TC1.1,1.2e
1.3 na turma 1. A Figura 9 mostra como o professor visualiza os resultados de
votacbes na aula, com o aplicativo Plickers. Ocultamos o0s nomes para

preservar as identidades dos estudantes.

Figura 9 — visualizacao dos resultados de votagdes com o aplicativo Plickers.

Fonte: a autora.

1 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=VVO32nHLUvI.
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Nesta aula e em outras ocorreram diferencas na quantidade de Testes
Conceituais aplicados devido as diferentes davidas que surgiam em cada turma
e a necessidade de uma segunda votacdo em momentos diferentes em cada

turma.

5.1.2 Relato da aula 2

Na turma 2 restaram davidas, entdo precisamos retomar o conceito de
comprimento de onda. Aplicamos o TC1.2. Houve 92% de acerto na primeira
votacdo, entdo passamos para outro conceito. Nas duas turmas fizemos breve
exposicdo sobre o conceito de amplitude. Utilizamos novamente a simulagéo
“Onda em corda” e a figura da questdo 1 da TL1. Aplicamos os TC 1.4 e 1.5, e
nao houve necessidade de segunda votacdo nas duas turmas. As taxas de
acerto nas votacOes das aulas 1 a 6 (situacdo envolvendo o tsunami) estao

listadas no Quadro 5.

Quadro 5 — resultados das votagdes nos Testes Conceituais, aulas 1 a 6.

Turma 1 Turma 2

Teste Conceitual (TC)

12 votacao

22 votacdo

12 votacao

22 votacdo

TC1l1

86%

67%

69%

TC1.2

93%

92%

TC13

97%

TC1l4

93%

96%

TC15

79%

85%

TC1.6

92%

TC21

100%

2%

TC22

74%

83%

88%

TC23

42%

68%

20%

TC24

97%

85%

TC2.6

87%

73%

TC2.9

93%

TC4.1

82%

96%

7%

97%

TC43

91%

63%

73%

TC4.4

32%

81%

27%

67%

TC4.6

70%

84%

55%

70%

TC6.1

96%

83%

TC6.2

63%

100%

TC 6.3

95%
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Fizemos breve exposicado sobre o conceito de elongacéo, utilizando as
mesmas simulacdo e figura. Aplicamos o TC1.6 para as duas turmas. Nao
houve necessidade de segunda votacdo. Notamos que a turma 1 insistia em
tentar conversar sobre as alternativas na primeira votagao. Precisamos pedir

gue néo o fizessem no inicio de cada primeira votacao.

5.1.1 Relato da aula 3

Os conceitos trabalhados nessa aula foram velocidade de propagacéo e
influéncia do meio na velocidade. Na TL1, esses conceitos apareceram nas
indicagcbes de quais assuntos os alunos gostariam de ter mais tempo de

explicacdo na aula, ou que acharam mais dificeis de compreender.

Fizemos breve exposicdo sobre velocidade de propagacdo de uma
onda. Usamos a simulagado “Ondas em corda” e um acontecimento semelhante
a uma onda: a ola em eventos esportivos. Aplicamos o TC2.1 na turma 2, a
primeira votacao teve 72% de acerto, como ficou perto de 70% resolvemos
fazer uma segunda votacao para oportunizar a discussao entre os estudantes.
A segunda votacao teve 100% de acerto. Este TC também foi utilizado na aula
da turma 1. Utilizamos também os TC 2.2, 2.3, 2.4 e 2.6. Na turma 1, foi
utilizado no fim da aula o TC 2.9. Os resultados das votac¢des estdo no Quadro
5. Em uma das votacbes do TC 2.3, houve apenas 20% de acerto. Entdo
comentamos a questdo e a alternativa correta. Explicamos um pouco mais o

conceito e depois passamos a outro TC.

Foi entregue, para as duas turmas, a TL2, para que eles a

respondessem até a proxima segunda-feira (24 de maio).

5.1.2 Relato da aula 4

Antes de relatar a aula, vamos descrever os resultados da TL2. Essa TL
contém um texto de apoio com os conteudos a serem estudados nas aulas 4, 5
e 6.

As questdes 1 e 3 da TL2 eram objetivas. Indicamos no Quadro 6 os

percentuais de acerto dessas questdes.
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Quadro 6 — taxas de acerto nas questdes 1 e 3 da TL2 e dificuldades indicadas
pelos estudantes.

RESULTADOS (TL2) - Turmas 1 e 2

_ O que ficou mais dificil de entender

Questao 1.a 77%
Periodo e frequéncia, relagdes
Questao 1.b 72%
matematicas, transporte de matéria e
Questado 1.c 43%
de energia.
Questao 3 19%

Na questdo 1, os estudantes precisavam indicar a frequéncia de uma

onda conhecendo o periodo da mesma. Abaixo, segue o texto da questao.

Questao 1

Complete com numeros e unidades de medida. Vocé pode escolher a unidade que achar
mais conveniente em cada caso.

a) O texto cita um exemplo de onda com periodo de 15 s. Qual € a frequéncia dessa
onda?

b) Seguindo 0 mesmo raciocinio desse exemplo, qual seria a frequéncia de uma onda de
periodo 10 s?

¢) E qual seria a frequéncia de uma onda de periodo 20 min?

As respostas corretas poderiam ser (a) 1/15 segundos ou ¥ minuto (ou
ainda 0,25 minutos); (b) 1/10 s ou 1/6 minuto e (c) 1/20 minuto ou 1/3 hora.
Houve respostas com unidades de medida variadas. Na Figura 10, mostramos

uma das respostas corretas, a resposta da aluna R.R.

Figura 10 — resposta correta de uma estudante na TL2, questéo 1.

Questao 1
Complete com numeros e unidades de medida. Vocé pode escolher a unidade

que achar mais conveniente em cada caso.

a) O texto cita um ?xemplo de onda com periodo de 15s. Qual é a frequéncia

dessa onda? —-r*;'—‘_' ,
5 =

b) Seguindo o mesmo raciocinio desse exemplo, qual seria a frequéncia de uma

onda de periodo 10s? - 1

\~

/
¢) E qual seria a frequéncia de uma onda de perfodo 20 min? ____—— /¥4

Fonte: a autora.
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A aluna L.D. responde corretamente a questdo 3 e escreve 0s critérios

que utilizou para encontrar a resposta certa, como mostramos na Figura 11.

Figura 11 — resposta correta de uma estudante na TL2, questéo 3.

Questao 3

Um tsunami de comprimento de onda 200 km e amplitude 80 crﬁ atravessa uma
regido onde a profundidade do mar é de 5 000 m. Algum tempo depois, um

segundo tsunami de comprimento de onda 300 km e amplitude 1,2 m atravessa a
mesma regido. Assinale a alternativa correta.

a) O primeiro tsunami é mais rapido, *

b)OsegundotsunamiémaiSrapido_4 > T O DR é/

c) Eles devem fer mes; equéncia. —» 7.
@) Eles tém periodos diferentes. { 4 2

e) Ambos arrastarao até a costa os barcos que encontrarem no caminho. *

A 5 )Y 0 ‘ v N 33001 oJac

7
Fonte: a autora.

As anotacdes de L.D. mostram que ela articula os conceitos aprendidos
nas aulas anteriores com 0s novos, apresentados na TL2 e que chega a uma
conclusao correta sobre os conceitos novos mesmo antes da aula, o que € o
objetivo da Tarefa de Leitura do EsM e da nossa metodologia, que integra esse
método com o IpC. A estudante teve um papel ativo na sua aprendizagem. Ela
concluiu que as frequéncias sao diferentes se os periodos sao diferentes. Além
disso, ela identificou a influéncia do meio na velocidade de propagacdo das

ondas (maior ou menor profundidade).

A questdo 2 perguntava sobre o transporte de matéria e de energia.
Como a pergunta em (a) era “em quais casos”, 0 objetivo era apenas de
verificar se o estudante leu o texto com atencdo. Era uma tarefa simples de
cumprir, ndo exigia elaboracdo do que foi lido. Ainda assim, alguns
esqueceram de citar um caso. Os casos indicados no texto sdo ondas na

regido de arrebentacéo e o efeito Stokes, que ja comentamos anteriormente.

Questao 2
a) Em quais casos ondas no mar transportam matéria (agua, objetos, etc.)?

b) O que uma onda sempre transporta?

Poucos escreveram ter duvida sobre o transporte de matéria na TL2,
todavia, conversando com cada turma durante a miniexposi¢ao, outros alunos

externaram a duvida com transporte de energia e matéria, o que é recorrente
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nos levantamentos de preconcepcbes sobre ondulatéria. Portanto,
selecionamos um video com imagens gravadas por drones de varios surfistas
em ondas no mar, o video “Best drone videos of surfing 2”*°, disponivel no
YouTube, e discutimos 0 assunto com cenas no video na exposicéo da aula 4.
Voltamos nossa atencdo para um trecho em que é possivel ver surfistas
deitados em pranchas e uma onda passando por eles, e outro sendo
transportado pela onda na parte em que ela ja esta arrebentando. Separamos
seis quadros dessa cena, colocadas em ordem cronolégica nas Figuras 12a até
12f.

Figuras 12a a 12f — surfistas em onda maritima, extraidas do video “Best drone
videos of surfing 2”.

Fonte: video “Best drone videos of surfing 2”

Ha varios videos semelhantes disponiveis gratuitamente na pagina
YouTube. Pudemos mostrar a direcdo da velocidade de propagacdo através
dessas cenas. Também notamos que alguns alunos ficaram intrigados com a
cena, pareciam achar que onda no mar sempre transportava as pessoas. Mas
eles se deram conta que nao tinham reparado nessas situacfes. Salientamos
que ha um movimento em forma de elipse que um objeto ou uma pessoa na
agua faz junto com a onda, mas a pessoa nao é levada pela onda até a praia,
ela oscila em torno da posicao na qual estava. Quando a onda arrebenta, uma
quantidade de agua € realmente transportada na direcdo da velocidade de
propagacdo da onda, assim como pessoas e objetos também podem ser
transportados.

* video disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=npCL-70HZas. Acesso em: 16 mai.
2016.
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Figura 13 — simulacdo “Onda em corda”, da pagina PheT.

Onda em Corda

Fonte: pagina PheT.

Utilizamos também a simulagao “Onda em corda” para mostrar que uma
parte da corda oscilando verticalmente, e ndo se deslocando na direcdo da
velocidade da onda. Isto fica mais facil de perceber porque ha pontos de cor
diferente na corda (ver Figura 13). Fomos pausando a animagdo para
evidenciar o movimento de um desses pontos coloridos. Esta exposicado foi

mais longa, pois os alunos fizeram mais perguntas.

Aplicamos os TC 4.1 e 4.3. Os resultados estdo no Quadro 5, na secéo
5.1.2.

A aula 4 se estendeu por dois periodos (utilizamos um periodo da
semana seguinte). Realizamos miniexposicdo sobre frequéncia de ondas,
relacdo entre velocidade e frequéncia, relacdo entre periodo e frequéncia e

unidades de medida de cada grandeza. Foram aplicados os TC 4.4 € 4.6.

5.1.3 Relato da aula 5

No inicio da aula relembramos as grandezas que estudamos (velocidade
de propagacdo, comprimento de onda, amplitude, periodo e frequéncia),
listamo-las no quadro da sala juntamente com as relacdes entre elas e as
respectivas unidades de medida. Relembramos também alguns mdltiplos e
submudltiplos que frequentemente aparecem em questdes numéricas sobre
ondas (centi, mili, micro, nano, quilo, mega) e relacionamos as poténcias de 10

correspondentes a cada um deles.

Em seguida, entregamos uma lista de problemas (P5.1 a P5.8, no
Apéndice C). Os estudantes a resolveram em duplas ou trios. Ficamos

circulando pela sala e explicando em cada grupo quando necessario.
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Consideramos este método de resolucédo de problemas mais condizente com
nossa metodologia. Os alunos sdo mais ativos no processo e o professor tem
mais oportunidades de ver quais sdo as davidas. Assim como no IpC, os
alunos explicam uns para os outros, argumentam entre si. Todos 0s grupos
conseguiram resolver os problemas propostos. Inclusive, um grupo conseguiu
resolver corretamente todos os problemas sem solicitar ajuda da professora.
Os problemas nos quais os estudantes apresentaram mais duvidas foram P5.5
e P5.6. Resolvemos estes no quadro no fim da aula.

5.1.4 Relato da aula 6

Nesta aula, o objetivo era que os alunos pudessem analisar o que
ocorria com a velocidade de uma onda diante de alteracdes na frequéncia e no
meio de propagacdo. Fizemos breve exposicao desse assunto. Alguns alunos
fizeram perguntas sobre o texto e as questdes da TL2. Notamos que eles as
traziam para a aula, alguns tinham o texto grifado e com anotagdes, e o
consultavam durante a aula. Aplicamos os TC 6.1, 6.2 e 6.3. Os percentuais de
respostas corretas estdo no Quadro 5, na se¢ao 5.1.2. Quando houve segunda
votagao, poucos eram o0s alunos que n&o tentavam conversar com 0s colegas
sobre as alternativas. Tentamos estimula-los, fazendo algumas observacées e

chamando o colega ao lado para responder também.

Terminamos esse bloco de aulas (de 1 a 6), com a resolucdo da
situacdo. Mesmo antes da aula 6, alguns alunos ja tinham concluido que os
tsunamis sdo chamados de ondas gigantes devido ao comprimento de onda
ser muito longo. Comentamos uma reportagem®® sobre a menina inglesa Tilly,
de 10 anos, que percebeu o recuo anormal do mar na ilha de Pukhet, Tailandia,
e se lembrou das aulas de geografia sobre tsunami. Ela avisou aos pais que

puderam alertar outros turistas. Cerca de 100 pessoas foram salvas.

Aproveitamos o assunto ainda para alertar sobre as correntes de retorno
nas praias. Quando a onda arrebenta na areia, traz agua, e essa agua precisa
voltar. Constantemente vém outras ondas atras daquela, entdo a agua volta por

7

outro caminho. Esse caminho é o espaco sem ondas que 0s banhistas

® Noticia de 01/01/2005 do jornal Folha de S&o Paulo, disponivel em

http://www1.folha.uol.com.br/folha/mundo/ult94u79727.shtml .
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visualizam na praia e julgam que seja um lugar seguro por nao ter ondas. Mas
ali é a corrente de retorno. E como um rio, uma corrente da agua voltando para
o mar. Ali, as pessoas sédo levadas para regides de maior profundidade e
correm grande risco de se afogar, pois perdem o folego tentando nadar contra
a correnteza para sair da agua. Orientamos que ndo se deve mergulhar nessa
regido de corrente de retorno. Caso aconteca, deve-se nadar paralelamente a

linha da areia, até sair da correnteza, e s6 entdo nadar para sair da agua.

5.2 Relato das aulas 7, 8 e 9 (situacao envolvendo voz e comunicagao

via telefone celular)

A TL3 foi distribuida no fim da aula 6 para que os alunos a estudassem e
respondessem as questdes até a segunda-feira seguinte, dia 06 de junho.
Aproximadamente 90% dos alunos entregaram a TL3 respondida na data
combinada (o mesmo ocorreu para TL1 e TL2). Os assuntos da TL3 envolviam:
ondas mecéanicas, ondas eletromagnéticas, ondas longitudinais e ondas
transversais. Lemos as respostas e ajustamos o planejamento das aulas de

acordo com as dificuldades encontradas.

Questao 1

Em situa¢des de trabalho, por exemplo, de comunicacdo entre dois funcionérios em uma
fabrica com grandes galp&es, é mais econdmico que usem radios comunicadores do que
telefones celulares. S&o os chamados “walkie talkies”. Considerando o texto que vocé
leu, vocé acha que as ondas que levam a informacéo de um radio comunicador para

outro sdo mecénicas ou eletromagnéticas? Por qué?

A maioria dos estudantes que respondeu “eletromagnética” justificou que
esse tipo de onda podia se propagar no vacuo, ou que ndo necessitava de
meio material para se propagar. E possivel que ndo tenham considerado o ar
como um meio material, ou apenas responderam iSSo porque estava no texto,
sem relacionar com a situacdo. Alguns consideraram que uma onda sonora,
portanto mecanica, era transmitida de um aparelho walkie-talkie a outro.
Apenas cinco respostas (a do estudante I.C. e as das estudantes F.T., L.C.,
C.R. e R.B.) pareceram associar o aparelho de radio comunicador as ondas de
radio no espectro eletromagnético (o texto da TL trazia uma imagem do

espectro eletromagnético além das explicacbes). A resposta de F.T.,
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entretanto, parece também n&o considerar o ar como meio material. A resposta
de C.R. considera a transmissao do som da boca ao aparelho e depois da onda
de radio de um aparelho a outro. Seguem algumas respostas dos estudantes a

questao 1:

e Aluno V.N.: “Eletromagnéticas, pois sdo mais rapidas que ondas mecanicas e,
com ‘walkietalkies’ sdo considerados radios a onda eletromagnética é mais
eficiente”.

o Aluna F.T.: “Eletromagnéticas. As ondas dos radios sdo eletromagnéticas pois
propagam-se no vacuo’.

e Aluna U.T.: “Sao ondas eletromagnéticas, porque como um radio, sdo ondas
que nao dependem de um meio material para se propagar, podem se propagar
pelo ar, vacuo, agua..”.

e Aluna R.L.: “S80 mecanicas, pois se propagam pelo ar, ou seja, a sua voz agita
as particulas que faz o ar captar essa vibracdo, e o radio por ondas
eletromagnéticas, transmite ao outro”.

¢ Aluna S.A.: “Eletromagnéticas (radio) porque ndo dependem de nenhum meio
material para se propagar, elas se propagam entdo no vacuo e com uma
velocidade de até 300 000 km/s”.

e Aluno B.E.: “Mecénicas, pois o som utiliza meios (ar) para se propagar”.

e Aluna R.R.: “Mecénicas, porque levam o0 som, e 0 ar presente na fabrica é

matéria para que essa propagacao seja possivel”,

Percebemos que os estudantes que responderam “mecanica” parecem
pensar que as ondas eletromagnéticas s6 podem se propagar no vacuo, e nao

se propagam em meio material.

A resposta do estudante L.E. foi a Unica que associou a transmissdo de
ondas para um aparelho de TV a transmissdo de ondas entre radios (talvez
tenha feito a associacdo devido as informacfes na figura do espectro

eletromagnético, onde constam as faixas de frequéncias de TV, radio e celular).

e Aluno C.E.: “Eletromagnética. Pois eu pensei que ja que a TV manda forcas

eletromagnéticas os ‘walks’ devem mandar também”.

A questao 2 solicitava que fossem classificadas as alternativas como

verdadeiras (V) ou falsas (F).
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Questéao 2

Marque V para verdadeiro e F para falso nas afirmacdes a seguir.

() Ondas mecéanicas sao sempre longitudinais.

() Ondas sonoras sao sempre longitudinais.

() Ondas luminosas séo transversais.

() No caso de ondas se propagando em um corda, cada pequena parte da corda se
move para cima e para baixo, enquanto a onda se propaga ha linha da corda. Por isso,
essa onda é transversal.

() Tanto ondas mecénicas quanto ondas eletromagnéticas podem ser transversais ou

longitudinais.

Houve apenas trés acertos totais nessa questdo. Todavia, a maior parte
dos erros foi na terceira afirmacdo. Ela € verdadeira, mas a maioria marcou
como falsa. A estudante R.O., por exemplo, acrescenta explicagdes para cada
alternativa, mostrando corretamente o critério utilizado para julgar cada uma
como verdadeira ou falsa. Reproduzimos as respostas de R.O. na Figura 14.
Onda longitudinal/transversal foi indicado pelos alunos, quase que por
unanimidade, como conceito mais confuso ou mais dificil de entender, na TL3.
Mesmo a aluna R.O. que respondeu corretamente todos os itens dessa
questdo pediu mais tempo de explicacdo sobre ondas longitudinais e

transversais (Figura 15).

Figura 14 — resposta da aluna R.O. a questao 2, TL3.

Questao 2

Marque V para verdadeiro e F para falso nas afirmagoes a seguir.

\ L‘"v.,

(F) Ondas mecanicas sao sempre longitudinais. —* s
(Y) Ondas sonoras sao sempre longitudinais. N
(Y ) Ondas luminosas s&o transversais. [s)3) ﬂ J\ ROy

No caso de ondas se propagando em um corda, cada pequena parte da corda
se move para cima e para baixo, enquanto a onda se propaga na linha da corda.
Por isso, essa onda é transversal.
(ﬁ) Tanto ondas mecanicas quanto ondas eletromagnéticas podem ser

transversais ou longitudinais. Cmy S O

49 P
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Fonte: a autora.

Figura 15 — Estudante R.O. pede mais tempo de explicacdo na aula para os
conceitos de onda longitudinal e onda transversal.
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|
2. Vocé gostaria que houvesse

maior tempo em aula para
| explicagdo de algum assunto
contido no texto ou nessa
‘ tarefa?

({A Sim () Nao

| Qual(is)?_LAVunif)

| o i

Fonte: a autora

A questdo 3 solicitava que o estudante assistisse novamente um dos
videos indicados no texto da TL e observasse elementos que pudessem
auxiliar na resposta.

Questao 3
Assista novamente o video “Erupgdo explosiva de vulcdo e onda de choque” (em
https://www.youtube.com/watch?v=HgHWbo8JIzc ). A onda produzida na erupcdo &

mecanica ou eletromagnética? O qué lhe ajudou a escolher sua resposta?

A onda produzida pela erup¢do € mecéanica. A matéria expelida pelo
vulcdo de maneira abrupta empurra o ar ao redor, causando regides de
compressédo e rarefacdo com grandes diferencas de presséo, caracterizando
uma onda de choque. E possivel ver, no video indicado, o afastamento das
nuvens quando a onda de choque passa. Lembramos, nos comentarios as
respostas, que isso ndo caracteriza transporte de matéria. As massas de ar
apenas oscilam na direcdo da propagacdo. Seguem algumas das respostas a
questao 3:

e Aluno L.R.: “Mecéanicas, pois a explosdo causou uma onda de choque que se
propagou através da oscilagdo de particulas do ar (a explicacdo de ondas
mecanicas da 12 pagina)”.

e Aluna U.T.: “A onda produzida pela erupc¢do do vulcdo é mecanica, pois ao
explodir, o vulcdo gera som, e 0 som é uma onda mecénica, cuja empurra as
nuvens, e s ondas mecéanicas movem as coisas”.

e Aluna E.E.. “Mecénica, o que ajudou foi o som emitido pelo vulcédo, pelo
estouro que aconteceu, 0 som é uma onda mecanica’.

e Aluna C.T.: “E eletromagnética, pois ondas mecanicas se propagam em meios
materiais, e a onda produzida pela erupgéo se propagou pelo ar, ou seja, uma
meio sem matéria”.

e Aluno N.D.: “Eletromagnética, pois é mais rapida que o som”.
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e Aluna L.S.: “Sdo ondas eletromagnéticas. Pois elas ndo dependem de meio
material para se propagar. Se propagam no vacuo’.

e Aluna E.D.: “Mecanica. Pois se propagam em meios materiais. Sdo oscilacdes
de vai e vem. Me ajudou a escolher porque quando ha algum barulho ou
quando quebram a barreira do som, em que haver algum meio em que ela se
propaga”.

Novamente aparece a ideia de o ar ndo ser um meio material em
algumas respostas, indicando uma dificuldade a qual deviamos dar mais

atencao nesta aula e nas seguintes.

Figura 16 — projecao de uma das respostas da TL3 durante a aula.

Fonte: a autora.

hY

Como o0s estudantes jA estavam mais habituados a metodologia,
decidimos fazer os comentérios as respostas das TL exibindo as respostas de
alguns estudantes (Figura 16), sem revelar os nomes, como indicado no
método EsM.

Passaremos agora ao relato das aulas 7, 8 e 9.

5.2.1 Relato da aula 7

Comecamos a aula 7 revisando a TL3, repassando e explicando as trés
guestdes. Percebemos que houve maior interesse também pelo fenbmeno
onda de chogue. Uma estudante contou que leu em uma pesquisa um caso de
marinheiros que estavam proximos a um vulcdo que entrou em erupc¢ao, alguns

tiveram rompimento do timpano por causa da onda de choque.
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Fizemos uma exposicdo oral diferenciando ondas mecanicas e
eletromagnéticas. Utilizamos alguns trechos dos videos indicados na TL3 e a
figura do espectro eletromagnético, também na TL3. Aplicamos os TC 7.1, 7.3
e 7.4. Os resultados estdo no Quadro 7.

Os resultados da primeira votacdo no TC7.4 foram apagados

acidentalmente. Indicamos apenas que eles eram menores que 70%.

Quadro 7 — percentuais de acerto nas votacdes dos TC nas aulas 7 a 9.

Turma 1 Turma 2

Teste Conceitual (TC)

12 votacao

22 yotacdo

12 votagao

22 yotacdo

TC7.1

90%

96%

TC 7.3

17%

26%

21%

92%

TC74

<70%*

69%

<70%*

79%

TC7.6

88%

100%

TC7.7

88%

TC9.2

87%

89%

TC9.4

97%

46%

75%

No TC 7.3 fizemos algo ndo recomendado no IpC: uma segunda votagao
sendo o resultado da primeira votacdo menor do que 30% de acerto. Decidimos
fazer isto para aumentar o tempo de interacdo entre os estudantes, ja que em
alguns TC né&o foi preciso fazer segunda votacdo. Fizemos uma explicacao
mais detalhada apds a segunda votacao nas duas turmas.

Fizemos outra breve exposicdo diferenciando ondas longitudinais e
transversais. Utilizamos varios recursos para melhor compreensao do que é
uma onda longitudinal. Levamos uma mola slinky e produzimos ondas
transversais e longitudinais durante a miniexposicdo. Mostramos um video,
indicado na TL3, com 0 mesmo tipo de mola, acionamos o recurso do YouTube
de reduzir a velocidade do video para evidenciar o pulso longitudinal.
Utilizamos também a simulagao “Diapaséo e som” ja referida no Quadro 3. Em

seguida, aplicamos o0 TC 7.6 em uma turma e o 7.7 em outra.

5.2.2 Relato das aulas 8 e 9

Na semana dessas aulas, tivemos um evento ndo previsto, uma

palestra, e ficamos com duas das trés aulas planejadas para cada turma. A
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aula 8 era de resolucdo de problemas quantitativos. Decidimos juntar os

problemas P8 a lista de problemas P14, aplicando-os juntos na aula 14.

Iniciamos a aula 9 com uma exposi¢cao oral sobre ondas sonoras e suas
caracteristicas. Os estudantes participaram com perguntas e sugerindo videos,
mostrando curiosidade sobre o espectro sonoro (audivel) humano. Utilizamos
um video sugerido por um dos estudantes, com titulo “20Hz to 20kHz (Human

Audio Spectrum)”’

, € eles puderam ouvir os sons variando de grave para
agudo de acordo com o aumento de frequéncia. Ainda sobre som, falamos um
pouco sobre a estrutura do ouvido humano, localizando as partes em uma
figura do ouvido interno. Utilizamos a simulagdo “Som” da pagina Phet, referida
no Quadro 3 da secdo 4.4 deste trabalho. Com ela, € possivel mostrar a
variacdo da amplitude de acordo com a intensidade sonora, 0 que é 0 aumento
de amplitude visualmente e mostrar que sons de mais alta frequéncia sao mais

agudos. Em seguida, aplicamos os TC 9.2 e 9.4 (resultados no Quadro 7).

Entregamos a TL4 para que os alunos a respondessem e entregassem na

semana seguinte.

5.3 Relato das aulas 10 a 12 (situacdo envolvendo espectro solar e de

outras fontes de luz)

Os estudantes entregaram a TL4 respondida no inicio da semana, antes
da aula 10. Comentaremos primeiro as respostas dessa Tarefa de Leitura e em
seguida passaremos ao relato das aulas.

A TL 4 versa sobre a luz, a parte visivel do espectro eletromagnético e
introduz um pouco de espectroscopia. As questdes 1 e 2.1 eram objetivas. O
Quadro 8 informa os percentuais de acerto e o que os alunos indicaram como

mais dificil ou confuso de compreender.

o Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=gNfonzvnd1lk .
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Quadro 8 — Percentuais de acerto nas questbes 1 e 2.1 da TL4, e dificuldades
indicadas pelos alunos.

RESULTADOS (TL4) - Turmas 1 e 2
_ O qué ficou mais dificil de entender
Questao 1 94%
Questdo 2.1a 73% Espectro de emissao do Sol,
Questdo 2.1b 73% | experimento de Young, linhas negras no
Questao 2.1c 73% espectro solar.
Questdo 2.1d 75%

A estudante R.O. novamente escreve os critérios usados para responder
a guestdo objetiva, questdo 1, demonstrando boa compreensdo do texto

proposto na TL. A Figura 17 mostra essa resposta.

Figura 17 — anotacfes da estudante R.O. ao responder a questéo 1.

Questio 1

Por que o modelo ondulatério da luz foi considerado melhor que o corpuscular?

A. Porque Thomas Young tinha mais prestigio que Newton junto aos cientistas
da época. P Nawdom Npptlta) (

@ Porque o experimento da fenda dupla mostrou que a luz se comportava como
| onda.

C. Porque Y ori i
q oung apresentou argumentos tecricos que mostraram que a teoria
corpuscular ndo era a melhor teoria para a luz. YU

D. Porque Fraunhofer identificou linhas negras no espectro de emisséo do Sol.
R) doswos Tomlwim
Fonte: a autora.

Houve um problema na questéo 2.1. Parece que algum aluno escreveu
ondas eletromagnéticas nao visiveis junto das visiveis e varios copiaram sua
resposta. Apesar de as cores estarem corretas nas respostas desses alunos,
nao contamos aqui como acerto, porque parece copia e porque parte da

resposta contém ondas néo visiveis. Isto ocorreu em apenas uma das turmas.

Questéo 2

2.1. Procure na internet uma figura do espectro visivel das ondas eletromagnéticas.
Observe-a e identifique a cor correspondente a cada comprimento de onda indicado (a
mais proxima que vocé conseguir identificar).

a) 450 nm — cor:

b) 700 nm — cor:
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c¢) 580 nm — cor:
d) 520 nm — cor:

A seguir, transcrevemos uma dessas respostas repetidas.

e Aluno O.N.: “a) raio x — roxo; b) radio — vermelho; c) infravermelho — amarelo;
d) UV — verde”.

A resposta correta € somente: (a) azul (ou roxo, j& que é um azul bem
escuro), (b) vermelho, (c) amarelo, (d) verde. A maioria dos estudantes

respondeu dessa forma e foram considerados no Quadro 8.

Quanto as questdes 2.2 e 3, discursivas, tivemos uma quantidade maior
de respostas incorretas e de respostas parcialmente corretas na questao 3. A
questao 2.2 teve maioria das respostas indicando que a maior frequéncia era

da onda de menor comprimento de onda.

Questao 2

2.2. Qual dessas ondas tem maior frequéncia? Justifique.

A sequir, transcrevemos algumas respostas a questéo 2.2:

e Aluna L.S.: “A de 450 nm, pois quanto menor 0 comprimento maior sera sua
frequéncia”,

e Aluna N.L.: “Onda de 450, ela ta mais perto do raio ultravioleta’.

e Aluno B.H.: “E a onda de 450 nm, porque como esta mais perto das ondas
ultravioletas, possui menor A”,

e Aluna V.A.: “Som, pois tem menor comprimento de onda e consequentemente

a maior frequéncia.”

e Aluno O.P.: “Quanto menor o comprimento da onda, maior a frequéncia (raio

X) ”

Alguns estudantes responderam corretamente utilizando a relacdo de
proporcao inversa entre comprimento de onda e frequéncia, indicando a luz
azul (450 nm) como a de maior frequéncia. Outros parecem ter respondido
olhando a posicdo da luz azul no espectro eletromagnético e também
responderam corretamente. Poucos erraram essa questdo e erraram porque

incluiram na pergunta outros tipos de onda (som, ultravioleta...).
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Transcrevemos também algumas respostas a questao 3:

Questéo 3

Podemos enxergar todas as ondas emitidas pelo Sol? Justifique.

e Aluna U.C.: “‘Nao, s6 se pode ver as ondas da luz, as outras ondas néo sdo
visiveis”.

e Aluna B.l.: “Ndo, tem ondas que ndo enxergamos a olho nd, como as
infravermelhas que sé sentimos”.

e Aluno O.N.: “N&o, pois o raio infravermelho esta fora do nosso alcance de visdo
(20 Hz até 20 000 Hz)".

e Aluna R.R.: “Nao, nés podemos apenas visualizar ondas que estdo no nosso
espectro visivel (20 Hz — 20 000 Hz), as ondas infravermelhas (emitidas pelo

Sol) estao fora dessa definicdo”.

e Aluna V.A.: “Néo, so as que estao entre 400 nm e 750 nm”.

Alguns identificaram corretamente que apenas a luz emitida pelo Sol € onda
visivel para o ser humano, inclusive houve quem citasse que podemos sentir as
ondas infravermelhas, mas ver, somente a luz (estudante B.l.). Alguns
acertaram usando o intervalo de comprimentos de onda da faixa visivel para
indicar a resposta. Alguns dos que erraram, associaram as frequéncias do som

audivel para o ser humano.

5.3.1 Relato da aula 10

Iniciamos a aula retomando as questdes da TL4, projetamos algumas

respostas dos estudantes para comentar e deixar que perguntassem.

Em seguida, fizemos breve exposicdo sobre o espectro visivel, o
espectro solar e as linhas negras de Fraunhofer, além de explicarmos o
experimento de Young e porque ele foi determinante para a prevaléncia da
teoria ondulatéria da luz. Passamos, entdo, a apresentagédo do espectrografo e
do que iriamos fazer com ele. Explicamos que o objetivo era observar o
espectro visivel de diversas fontes de luz, registra-los com fotografias e

compara-los.
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Iniciamos a construcdo do espectrografo. Utilizamos o modelo
apresentado por Westra, 2007, na revista eletrbnica Science in School. Os
materiais basicos sao caixa de cereal e cd. No artigo consta a lista completa e
as instru¢cdes para construir. Na Figura 18(a) consta um modelo para
construcdo. O CD deve ser colocado a 60° conforme a figura. O tamanho do
corte deve ser suficiente para encaixar o CD até a parte do meio. Faz-se uma
abertura para observacdo logo acima da parte brilhante do CD. A fenda deve
ter largura de 2 ou 3 mm, o ideal € testar a melhor abertura. Para definir melhor
a abertura, o autor recomenda usar laminas de barbear. Utilizamos fita isolante
preta no lugar das laminas, na abertura estreita, e também para fechar outras

entradas de luz e fixar melhor o CD.

Figura 18 — (a) modelo do espectrografo, (b) um espectrografo construido em
aula.

[ Abertura para
observacdo

7’* D

Fenda
Corte para

estreita .
encaixar o
ara
p od
entrada

de luz

—Caixa de
cereal

(a) (b)

Fonte: a autora.

Os espectrégrafos foram construidos em pequenos grupos, fomos
auxiliando o processo de construcdo em cada grupo. Quase todos terminaram

a construcéo nesta aula.

5.3.2 Relato da aula 11

Com o espectrografo pronto, os estudantes observaram fontes diversas
de luz. Orientamos que cada grupo escolhesse duas fontes para fazer boas
fotos, e que deveriam anotar de qual fonte de luz era cada foto. Levamos para
a sala: lampada incandescente, lampada fluorescente (pequena, utilizada em
residéncias), vela, sal de cozinha para queimar na chama da vela (colocamos
sal na ponta de uma faca de mesa) e tela (branca) do notebook. Também

observaram a luz solar através da janela e a lampada fluorescente da prépria
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sala de aula. Na Figura 19 podemos ver algumas das fontes de luz que os
estudantes utilizaram no experimento.

Selecionamos algumas das fotografias tiradas pelos estudantes, utilizando

seus espectrografos, elas estdo reproduzidas na Figura 20.

Figura 19 — (a) observacéao de luz de lampada fluorescente, (b) observacéo de
luz emitida por chama da vela e cloreto de sodio.

(b)

Fonte: a autora.

Figura 20 — (a) e (b) espectro solar, (c) e (e) espectro de luz de lampada
fluorescente, (d) espectro da luz de lampada incandescente.

Fonte: a autora.

Figura 20a, fotografia tirada pelo grupo da estudante B.T., Figura 20D,
fotografia tirada pelo grupo da estudante M.E., Figura 20c, fotografia tirada pelo
grupo da estudante N.N., Figuras 20d e 20e, fotografias tiradas pelo grupo da
estudante E.D.
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Alguns tiveram dificuldades em saber o que precisavam fotografar, o que
deveriam ver na parte do CD dentro da caixa, ainda que tivéssemos explicado
na apresentagdo, utilizando as imagens do artigo de Westra, 2007. Entéo
fomos até cada grupo auxiliar a observacao. Alguns demoraram mais, ou nao

conseguiram fazer boas fotos porque a abertura da fenda néo estava boa.

Solicitamos que um representante de cada grupo enviasse duas fotos
por e-mail ou por rede social para a professora, e que trouxessem as fotos no

celular ou na camera digital para a aula seguinte.

5.3.3 Relato da aula 12

Na aula 12 solicitamos aos alunos que se reunissem NOS MesMmos
grupos e que tivessem a mao as fotos selecionadas para o trabalho.
Distribuimos uma folha para cada grupo, com um modelo de minirrelatorio. O
material indicava que itens o minirrelatério deveria conter e o que deveria

constar nesses itens. Fomos auxiliando os grupos.

A sequir, reproduzimos um dos minirrelatérios produzidos nessa

atividade, escrito pelos estudantes E.D., I.T., V.N. e R.L.

RESUMO

Facam essa parte por ultimo. Deve contar sobre todo o relatdrio de forma resumida.

“Através da teoria de grandes cientistas, consequimos efetuar na pratica a divisdo das cores

formadoras das luzes”.

INTRODUCAO
Apresentem aqui 0 assunto como um todo, sem detalhes. A pessoa que Ié deve

entender sobre 0 qué é o relatério e o que se deseja obter com ele.

“Este artigo ira descrever uma experiéncia manual muito interessante que pode ser facilmente
replicada em casa ou na sala de aula. O espectrografo € construido a partir de materiais

comuns e é usado para mostrar a composi¢ao das cores’.

DESENVOLVIMENTO
Expliguem como foi feita a experiéncia — com base em que teoria (em que area de
conhecimento), como foi feita a montagem do espectrégrafo e para qué ele serve, quais
as fontes de luz observadas com o espectrografos (as fotos dessas fontes sao os dados

coletados na experiéncia).
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“A experiéncia foi feita através das ideias de Newton e Young. A base tebrica utilizada foi o
modelo corpuscular, adicionando a ideia de a luz ser uma onda. Nosso olho ndo tem a
capacidade de enxergar todas as cores, utilizamos como auxilio um espectrografo feito com
caixinha de cha, com um CD e fita. Com a lampada fluorescente, conseguimos observar a
Teoria Ondulatéria de Young com foco nas luzes azul, verde e vermelho. Com a lampada
incandescente, observamos as cores mais nitidas e nas tonalidades azul, verde, amarelo e
vermelho. A hora que comegcamos a montar o espectrografo, no lado oposto da caixa é
montado o CD, a um angulo de 60° com o fundo da caixa, uma abertura de 2 mm ¢é feita
através da qual se observa o CD. A luz do fundo é removida da caixa, tapando todos os
orificios a volta do CD, bem como os lados do CD, com fita preta. Para observar um espectro, a
fenda é dirigida para uma fonte de luz (quanto mais préxima melhor). A nossa primeira tentativa

€ observar o espectro de uma lampada incandescente e em seguida o de uma fluorescente.”]

ANALISE DOS RESULTADOS
Escrevam sobre as fotos obtidas. Relacionem as cores, podem indicar faixas de valores
de comprimentos de onda associados, comparem as fotos indicando as diferencas e as

semelhangas.

“Em cada foto observamos diferentes cores e intensidades. Na ldmpada incandescente, as
cores sdo mais intensas e com as cores: azul, verde, amarelo e vermelho. Ja com a lampada

fluorescente, vemos as cores mais foscas e com coloracéo: azul, verde e vermelho.

Comprimentos de onda: 1. Azul: 440 — 485 nm, 2. Vermelho: 625 — 740 nm, 3. Verde: 500 —
565 nm, 4. Amarelo: 565 — 590 nm.”

CONCLUSAO
Fechamento das ideias. O que se pretendia fazer foi alcangcado? Se os resultados néo
foram bons o que poderia ter melhorado ou o que néo foi feito corretamente? O que o

grupo observou dos resultados em relacéo a teoria estudada?

“Conseguimos através, do nosso projeto, observar exatamente o que foi pedido. O que néao foi
feito corretamente foi a utilizagdo de uma caixa de cha que era menor que a solicitada, porém,
para dar certo, foi revestida de preto e transformado as medidas em uma escala 2:1. Nosso

grupo conseguiu observar que na pratica a teoria funcionou.”

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Quais materiais foram usados como consulta? Textos (qual?), livro (qual?), anotacdes de

aula (de qué aula?), pagina da internet (qual?)...

“Folha de exercicio sobre ondas luminosas e anota¢@es da aula de terca-feira (14/06/2016) e a
de quarta-feira (15/06/2016).”
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As duas fotos tiradas pelo grupo séo reproduzidas nas Figuras 2la e
21b.

Figura 21 — (a) espectro da luz de lampada fluorescente, (b) espectro de luz de
lampada incandescente.

Fonte: a autora.

Os estudantes que produziram este texto conseguiram fazer boas fotos
mesmo adaptando o espectrografo com uma caixinha de cha (era uma caixa
quase da largura da caixa de cereal, mas mais curta em relacdo ao
comprimento da caixa de cereal). Eles identificaram corretamente uma
diferenca entre os espectros: a auséncia do amarelo no espectro da lampada
fluorescente. N&o distribuimos roteiro de experimento, fomos orientando a
realizacdo da experiéncia durante a aula e os deixamos livres para observar
varias fontes, fazer as alteracfes que julgassem necessarias no espectrégrafo

e para escrever o minirrelatorio.

Ao fim dessas atividades, entregamos a TL5 para que os estudantes a
estudassem e respondessem as questbes até a segunda-feira da préxima

semana.

5.4 Relato das aulas 13 a 15 (situacdo envolvendo ultrassonografia e

novamente tsunami)

Os estudantes entregaram a TL5 respondida na data combinada
(apenas dois dos 61 ndo entregaram essa TL). Relataremos o resultado dessa

tarefa e depois passaremos ao relato das aulas.

A TL5 contém um texto com os conceitos de reflexdo e refracdo de
ondas e, como as outras TL, sugestdes de videos para auxiliar a compreensao

dos fenbmenos. Apenas a questdo 1 era objetiva.
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Questéao 1

Sobre o indice de refracdo, € INCORRETO afirmar que:

A. Indica mudanca de velocidade de propagacao.

B. Indica mudanca da frequéncia da onda em meios diferentes.

C. E uma grandeza adimensional.

D. E obtido pela divisdo das velocidades das ondas nos dois meios (o de incidéncia e o

de refracao).

O percentual de acerto foi de 68%, considerando o total de alunos das
duas turmas. A alternativa incorreta € a B. Na refracdo, a frequéncia da onda
ndo é alterada. O indice de refracdo € uma grandeza que relaciona as

diferentes velocidades de propagacdo da onda em dois meios.

A questdo 2 perguntava sobre alteracbes na frequéncia e no

comprimento de onda de uma onda que sofre refracéo.

Questao 2
Na refracdo, ocorre mudanca de velocidade de propagacéo das ondas. O que ocorre

com a frequéncia e com o comprimento de onda de uma onda que sofreu refracéo (isto

€, mudou de meio de propagacédo)? Eles sofrem alteracéo? Justifique.

Quando uma onda sofre refracdo, a velocidade de propagacao se altera
em valor, pois esta depende das caracteristicas fisicas do meio de propagacao.
A mudanca de meio de propagacdo de uma onda € o que determina o
fenbmeno refracdo. A frequéncia ndo se altera, pois é determinada somente
pela fonte geradora de ondas. Assim, o comprimento de onda deve ser alterado
na proporcdo direta da velocidade. Transcrevemos algumas respostas dos

estudantes a questao 2:

e Aluna E.G.: “Nao, pois dependem somente da fonte emissora”.

e Aluna R.R.: “Sofrem, ja que estes dois fatores interferem na velocidade de
propagacao das ondas”.

e Aluno L.R.: “Nao, eles ndo sofrem alteracao, pois s6 sofrem alteracdo quando
muda a fonte de emisséo e o meio”.

e Aluna E.D.: “Podemos concluir que o fenbmeno da refracdo de onda ocorre
sempre que a onda atravessa a superficie que separa dois meios em que a
velocidade de propagacao da onda é diferente. A frequéncia de uma onda € a

da prépria fonte geradora ou seja se mantém constante. Ja4 a velocidade e o
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comprimento de onda séo diretamente proporcionais. O desvio na direcdo de
uma onda s6 ocorrera se ela incidir obliquamente(...)".
e Aluno N.D.: “Segundo a férmula v = Af, a frequéncia e o comprimento de onda

ficardo menores quando a velocidade aumentar”.

A resposta da aluna E.D. esta correta e muito bem explicada. Na
resposta do aluno N.D., é utilizada a equacdo de onda (assim chamada no
nivel médio) para chegar a conclusdo sem considerar a parte conceitual da
influéncia do meio na velocidade e da determinacdo da frequéncia
exclusivamente pela fonte. Outros alunos, como E.G., R.R. e L.R., parecem

dizer que frequéncia e comprimento de onda sofrem alteracdo.

Questéo 3

No video “Ond: reflexdo de pulsos unidimensionais.wmv”, observa-se a reflexdo de
pulsos de onda. Descreva o que ocorre com 0 pulso na situacdo em que uma
extremidade da mola esta presa (fixa) no pé de um banco e depois na situagdo em que o

banco é retirado.

Na questdo 3, solicita-se que o0 estudante faca uma descricdo do

fendbmeno observado em duas situacdes. Seguem algumas das respostas.

e Aluna B.N.: “Quando a mola esta presa no banco, o pulso vai por um lado, se
choca com o objeto e volta pelo outro lado. Sem o banco, o pulso vai e volta
pelo mesmo lado”,

e Aluna S.A.: “S6 ocorre reflexdo no 1° caso, quando extremidade se mantém
presa ha inversao do pulso, porém isso ndao acontece quando é solta, mantém
mesma direg¢éo”,

e Aluno T.V.: “Na primeira ocasido a onda volta ao contrario, a segunda nao”.

e Aluna E.D.: “Com barreira a onda sofre um pulso pelo lado contrario do enviado
pela onda. E sem barreira o pulso volta na mesma diregdo”.

¢ Aluno C.E.: “Quando tem objeto vai e volta, quando ndo tem sé vai”.

A aluna S.A. apresenta uma resposta parcialmente correta. Ela descreve
bem o primeiro caso, mas nao identifica o segundo como reflexdo também,
apesar de o pulso também retornar no caso da extremidade solta. A resposta
de E.R. apresenta um elemento confuso: “a onda sofre um pulso”, mas

consegue descrever o que ocorre nas duas situacdes. O aluno C.E. escreve
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gue o pulso néo volta na segunda situacéo, apesar de ser nitido no video o

pulso refletido. A aluna B.N. descreve bem as duas situacoes.

Esses elementos identificados nas respostas dos estudantes sao
essenciais no ajuste do planejamento das aulas. Por exemplo, decidimos
mostrar novamente o video proposto na questdo 3, em velocidade menor,
fazendo uma descricdo do fenbmeno e explicando que ocorre reflexdo em
ambos os casos. Também separamos uma mola slinky para fazer a experiéncia

durante a miniexposicao sobre reflexao.

5.4.1 Relato da aula 13

Iniciamos comentando com o0s estudantes as respostas da TL5.
Projetamos algumas respostas sem revelar o autor. Passamos a miniexposicao
do conceito de reflexdo. Além do video sugerido na questdo 3 e da mola slinky,
utilizamos também as simulagdes “Onda em corda” para mostrar a reflexdo de
pulsos em extremidade fixa e em extremidade mével e a simulagdo som “Som”
para mostrar a reflexdo de ondas sonoras, verificando o que ocorria com a
frequéncia de ondas refletidas, por exemplo. Discutimos a reflexdo de ondas
ultrassénicas no caso do morcego e do sistema de SONAR em navios.
Aplicamos o TC 13.1 apenas na turma 1. Esta aula para a turma 2 ficou
reduzida devido a uma prova na aula anterior, o horéario da prova foi estendido
O TC13.4 foi aplicado na aula 15 nas duas turmas. As taxas de acerto nas

votacBes estdo no Quadro 9.

Quadro 9 — percentuais de acerto nos TC13.1 e 13.4.

Teste Conceitual 1aTurma 12a 1aTurma 22a
(T) votacdo | votacdo | votacdo | votacdo
TC13.1 97% - - -
TC 13.4 63% 86% 37% 44%

Fonte: a autora.

5.4.2 Relato da aula 14

Nesta aula os estudantes resolveram problemas quantitativos (na
maioria) em duplas ou trios. Ficamos auxiliando a resolu¢cédo quando os grupos

chamavam e circulando pela sala para observar como se saiam. Distribuimos
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uma lista com os problemas P14 e também com os P8, ja que a aula 8 nao
ocorreu como previsto. Fornecemos as respostas finais das questdes
quantitativas para que os alunos identificassem erros, muitos conseguiam
corrigir os erros sozinhos e explicavam uns aos outros. Alguns pediam ajuda a
professora (autora deste trabalho). A lista foi terminada em aula pela maioria

dos estudantes. Isso ocorreu de forma semelhante nas duas turmas.

5.4.3 Relato da aula 15

Retomamos, inicialmente, algumas duvidas sobre reflexdo. Em seguida,
foi feita breve exposicdo sobre refracdo e situacOes envolvendo ambas.
Utilizamos a simulacdo “Desvio da luz’ da pagina PheT. Essa simulacdo
permite fazer experiéncias virtuais tanto pelo viés da 6ptica geométrica como
pelo viés da ondulatéria. Entdo pudemos testar variacdo na frequéncia, no
comprimento de onda, na velocidade de propagacdo, no indice de refracédo e
no angulo de incidéncia. Discutimos também a questdo das ondas mecanicas,
relembrando que a variacdo da profundidade no mar altera a velocidade do
tsunami, entdo ele sofre refragdo. Discutimos o que ocorre com as ondas

ultrassGnicas em um exame de ultrassonografia. Aplicamos o TC13.4.

Encerramos a aula explicando que fariamos uma pausa na metodologia
devido as provas na semana seguinte (datas definidas pela direcdo da escola).

Assim, a ultima atividade (debate) ficaria para a semana seguinte as provas.

5.5 Relato das aulas 16 a 21 (radiacdes ionizantes)

5.5.1 Relato da aula 16

N&o propusemos uma TL para essa atividade. Na aula 16, explicamos
como seria realizado o trabalho. Propusemos dois temas para debate: a
utilizacdo de cadmara de bronzeamento artificial e a instalacdo de usinas
nucleares. Em cada turma, solicitamos que os estudantes formassem quatro
grupos, dois para cada tema (um contra e um a favor o uso da camara e a
instalagcdo da usina). Deixamos que eles mesmos escolhessem o que iriam
defender e eles rapidamente entraram em acordo. Como 0s grupos ficaram
grandes, solicitamos que se dividissem em subgrupos para estudar os textos

que iriam pesquisar.
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Definimos regras para o debate: cada grupo faria, no maximo, dez
minutos de apresentacdo, incluindo trés minutos de video (tempo maximo
permitido de video). Se utilizassem slides, estes s6 poderiam conter figuras e
legendas. ApGs a apresentacdo dos dois grupos, viria a rodada de perguntas.
Um estudante do grupo contrario teria até dois minutos para perguntar e o
grupo que apresentou teria até trés minutos para responder e 0 grupo que
respondeu teria um minuto de comentéario da resposta. Cada grupo faria duas
perguntas. Depois haveria uma segunda rodada de perguntas, feitas pelos
grupos do outro tema, pois, ao final, eles tomariam uma decisdo por escrito
sobre o tema discutido, escrevendo que argumentos foram mais importantes
para a sua decisdo. Seriam dois minutos de resposta para cada grupo. A
quantidade de perguntas dependeria do tempo disponivel na aula. Haviamos
pré-definido as regras, mas nhegociamos algumas alteracbes com 0s
estudantes (por exemplo, usar video na apresentacédo). Também foi solicitado
que todas as argumentacdes deveriam ser embasadas por textos com fontes
registradas e entregues a professora no dia da apresentacao.

Em seguida, fizemos uma breve exposicdo sobre as radiagoes
ionizantes no espectro eletromagnético. Explicamos que apenas parte da
radiacdo ultravioleta era ionizante, e deixamos que pesquisassem mais
detalhes. Explicamos que radiacdo gama € emitida dos nucleos dos atomos em
reacoes nucleares e pedimos que pesquisassem reacfes nucleares nas
usinas. Diferenciamos irradiacdo de contaminacao, enfatizando que pessoas e
objetos irradiados ndo ficam contaminados. Houve perguntas e comentarios, e
0 assunto gerou grande interesse. Principalmente porque houve (ha cerca de
dois anos), na cidade em que se localiza a escola, uma polémica em relacao as
camaras de bronzeamento artificial, pois havia muita propaganda das clinicas

de estética e pouca informacéo sobre os riscos.

Encerramos a aula pedindo que os estudantes pesquisassem textos
sobre seus assuntos e 0s trouxessem para as proximas aulas, que seriam
utilizadas para que 0s grupos preparassem suas apresentacdes e discutissem
0sS assuntos entre si. Deixamos os ultimos minutos para que conversassem

sobre o0 que cada uma poderia trazer.
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5.5.2 Relato das aulas 17 e 18

As aulas 17 e 18 foram aulas de preparacdo para o debate. Os grupos
se reuniram com seus textos. Estimulamos os estudantes a trazerem
notebooks e tablets para trabalhar em sala de aula. Alguns trouxeram pesquisa

no celular. Outros iam a biblioteca quando precisavam pesquisar.

Orientamos 0s estudantes a organizarem a estrutura de sua
apresentacdo, quais seriam 0S principais argumentos que usariam para
defender sua apresentacdo e que ja tentassem prever quais perguntas o grupo

adversario poderia fazer.

Deixamos que os estudantes utilizassem os tempos das duas aulas para
essa preparacdo. Ficamos atentos as fontes de pesquisa que estavam
utilizando, pedimos que verificassem se a fonte era confiavel, fornecemos

sugestdes e 0s ajudamos a pesquisar, em algumas vezes.
5.5.3 Relato das aulas 19 a 21

Nestas aulas foram realizados os debates em cada turma. Todos os
grupos trouxeram as referéncias dos textos pesquisados (alguns escreveram
apenas o endereco eletrdnico). Utilizamos um aplicativo de cronébmetro com
sinal sonoro para marcar o tempo de fala de cada grupo. Os alunos vieram
bem preparados para participar do debate. Colocamos metade das carteiras
para os grupos de um assunto assistirem e a outra metade em duas fileiras,
uma de frente para a outra, para debaterem. A professora (autora deste
trabalho) ficou como mediadora, marcando o tempo, orientando para que
seguissem as regras, sem manifestar-se auxiliando qualquer grupo na

argumentacao, nem se posicionando contra ou a favor em ambos os temas.

No debate sobre usina nuclear, os estudantes trouxeram informacoes
sobre lixo radioativo, comparagao do custo de instalacdo de usinas, impactos
no ecossistema, riscos de contaminacao, eficiéncia energética e tempo de
emissdo de radiacdo, entre outros. Percebemos, em suas falas, ainda uma
confusédo entre irradiagcdo e contaminag¢ao. Transcrevemos a seguir um trecho

do debate sobre instalagao de usinas nucleares.
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e Aluna F.L.(durante a apresentacdo inicial): “Sobre os defensores da usina
nuclear, eles falam que elas ndo causam dano & camada de 0zdnio. E certo
que no processo da usina nuclear, que a gente viu no video deles antes, nao
tem... ndo vai causar nada, s6 que vocé nao pode desconsiderar o transporte,
0 que vai causar, o transporte da radiacdo, para formar urénio gasta muito gas
carbdnico... Segundo a pesquisa do programa americano Nuclear Power
Energy Balance o... pra... o ciclo de geragdo nas usinas nucleares emite de
150 a 4009 de géas carbdnico por kWh e do parque edlico emite de 10 a 50g de
gas carbbnico por kWh. Se a gente levar em conta toda a cadeia produtiva
desde a construgcdo da usina, a extracdo de minério radioativo nhas minas até o
descarte do lixo radioativo, veremos que as emissées sdo muito grandes.”

e Aluno L.K.(na primeira rodada de perguntas): “Vocé falou que a usina edlica
produz mais energia que a nuclear, eu quero que vocé prove isso.”

e Aluna B.A.(respondendo ao grupo de L.K.): “Entdo é assim, respondendo a (...),
ela fala que a radioatividade passa, depois de 244 mil anos, (...) esperando ela
passar. As pessoas, tipo, ndo tem contato, e ndo tem doencga. Entdo como é
que morre um monte de gente? Vocé pediu pra eu te provar que a edlica
produz mais que a nuclear, entdo me prove que a nuclear produz mais que a

edlica (...)”

Distribuimos para o0s outros estudantes (0s que nao estavam
apresentando) fichas para decisdo “contra” ou “a favor’” com argumentagédo. A
Figura 22 mostra as fichas do estudante E.S. e da estudante L.P.

Figura 22 — argumentacédo por escrito de dois estudantes sobre o tema
instalacdo de usinas nucleares.

Fonte: a autora.

A maioria dos estudantes da turma 1 posicionou-se contra a instalacdo
de usinas de fissdo nuclear e a turma 2 posicionou-se a favor.
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No debate sobre o uso de camara de bronzeamento artificial, os grupos
que defendiam a posicdo a favor tiveram mais dificuldades de encontrar
argumentos a favor, jA& que a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA) emitiu uma resolugéo proibindo o uso da camara para fins estéticos.
Ajudamos 0s grupos a buscarem textos internacionais, de paises em que 0 Uso
nao era proibido e quais os argumentos que eles utilizavam. Nas falas era
frequente o termo “radiagcado UV”, e a referéncia a qual tipo (UVA, UVB ou UVC)
era menos frequente, tendo aparecido somente na apresentacdo inicial dos
grupos. Os grupos trouxeram muita informacéo sobre camaras de fototerapia (e
suas diferencas em relacdo a camara de bronzeamento), tratamento de vitiligo
e psoriase e dados de pesquisas como as do Instituto Nacional do Cancer, por

exemplo.
Transcrevemos abaixo um trecho de um dos debates.

e Aluna F.N.: “os mesmos raios que tem no Sol tem na cémara de
bronzeamento...”

e Aluna F.L.: “Eu fiquei na duvida assim... se vocé usar o bronzeamento artificial
vocé vai ter cancer de pele, é certo isso, ou vocé pode adquirir cancer de pele,
aumentas as chances assim?”

e Aluna F.N.: “Se vocé fizer como deve (?) bem certo, ndo é de certeza que vocé
vai adquirir. Se vocé fizer sessdo a mais, mais tempo, vocé tem a
possibilidade. Se fizer corretamente, ndo é de certeza.”

e Aluna M.T.: “Vimos essa informag¢ao pela pesquisa da INCA, ela falou que a
maioria dos casos de bronzeamento de pele era, de cancer de pele era devido
ao bronzeamento e assim...depois que vocé usou a camara, as manchas na
pele ndo vao vir logo depois, elas vao levar um tempo. Entdo, vocé pode
arriscar, so que...”

e Aluna F.N.: “Vai da consciéncia de cada pessoa.”

No fim dos debates deste tema também distribuimos as fichas de
decisdo e argumentacdo. A Figura 23 reproduz as decisdes das estudantes
B.C. e N.P.
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Figura 23 - argumentagao por escrito de dois estudantes sobre o tema uso de
camara de bronzeamento artificial.

Fonte: a autora.

A maioria dos estudantes das duas turmas posicionou-se contra 0 uso

de cAmaras de bronzeamento artificial.

Encerramos esta aula nas duas turmas solicitando aos alunos que
respondessem o questiondrio de avaliacdo da nossa proposta de ensino. O

questionario (opinario) esta no Apéndice E.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, discutiremos os resultados obtidos nas Tarefas de
Leitura, nos Testes Conceituais, na resolucdo de Problemas quantitativos e na
realizacdo da atividade experimental. Também discutiremos a avaliacdo da

metodologia do ponto de vista dos estudantes.

As Tarefas de Leitura foram entregues, na maioria, na data combinada
com os estudantes. Eles leram e elaboraram suas respostas conforme
solicitado, de modo geral. Uma minoria ndo se esfor¢cou para responder (talvez
sete ou oito alunos). Outro ponto positivo que destacamos foi o fato de muitos
alunos terem grifado, feito anotacdes ao longo do texto da TL e terem levado o
texto para as aulas. Isso mostra que, pelo menos em parte, atingimos um dos
objetivos: promover o engajamento dos estudantes no seu processo de
aprendizagem. Conseguimos identificar nas respostas das TL semelhancas

com as preconcepcdes presentes no nosso levantamento (Capitulo 2).

Os resultados que obtivemos com as Tarefas de Leitura também
mostram que houve aprendizado de conceitos, leis fisicas, compreensdo de
fendbmenos, antes do momento da aula, e que as TL sao eficientes para que o
professor identifique dificuldades que surgiram enquanto os alunos estudam o
assunto antes da aula. Isto realmente possibilitou um melhor planejamento das

aulas, atacando mais as dificuldades apresentadas.

Quanto aos Testes Conceituais, observando os Quadros 5, 7 e 9, vé-se
que em apenas 41% deles houve segunda votagcdo, o que é um resultado
negativo, ja que a discussdo entre os pares € o ponto central do IpC. Um
resultado positivo é que em todas as segundas votacdes, o percentual de
acerto aumentou, o que esta de acordo com os resultados na literatura em
ensino. Podemos apontar também como resultado positivo a participacdo dos
estudantes, muito perceptivel na mudanca de ambiente da sala de aula em

relacdo ao método tradicional somente expositivo.



104

O meétodo de resolucao de problemas em duplas ou trios foi satisfatorio.
Houve grupos que nado solicitaram a ajuda da professora e conseguiram
resolver os problemas entendendo o processo de resolugdo. Os que tiveram
davidas foram auxiliados pelos outros colegas ou pela professora. Ainda que
alguns estudantes possam ter ficado com duvidas depois do fim da atividade
em sala, consideramos que o fato de o aluno estar mais ativo no processo ja €
um ganho. Dessa forma, o professor tem algum feedback, pode ter indicios se
estdo compreendendo os processos de resolugédo, mais do que se estivesse
apenas demonstrando as resolu¢des no quadro da sala. Além disso, a maioria

dos grupos conseguiu resolver os problemas sem grandes dificuldades.

Na atividade com o espectrografo, os estudantes foram capazes de
realizar o experimento em sala de aula e de redigir um texto reunindo 0s
elementos estudados com os registros obtidos (fotografias). Trouxeram para o
texto conceitos estudados na Tarefa de Leitura e na miniexposicédo na aula. As
explicacbes dos estudantes nos minirrelatérios contém erros, mas houve
aprendizado j4& que ha partes bem construidas nos textos, com elementos
corretos conceitualmente. Novamente, como outro ponto positivo, os alunos
tiveram papel ativo nessas atividades, construindo o espectrégrafo, observando
diversas fontes de luz, fazendo ajustes no espectrografo para melhorar as

imagens, selecionando as melhores fotos e registrando a atividade por escrito.

Os estudantes avaliaram a realizacdo da sequéncia didatica
respondendo o questionario de opinido (Apéndice E). Vamos listar e analisar os
resultados. 52 dos 61 estudantes responderam ao questionario.

- Questao 1: 86,5% dos estudantes consideraram a proposta muito melhor ou
melhor do que a metodologia utilizada nas aulas anteriores ao estudo de

ondulatoéria.

- Questdo 2: 86,5% dos estudantes consideraram o EsSM muito melhor ou

melhor do que o método tradicional de ensino.

- Questao 3: 92,3% dos estudantes consideraram suficiente o tempo para

realizacdo das Tarefas de Leitura.
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- Questao 4: 34,6% dos estudantes consideraram os textos das Tarefas de

Leitura de facil entendimento. 61,5% consideraram o nivel razoavel.

- Questao 5: 21,2% dos estudantes consideraram as questdes das TL faceis de

responder. 75,0% consideraram o nivel das questdes adequado.

- Questao 6: 82,7% dos estudantes consideraram que funcionou bem o preparo

das aulas voltado para as principais dificuldades a partir das respostas das TL.

- Questdo 7: 92,3% dos estudantes consideraram o IpC melhor ou muito

melhor do que o método tradicional expositivo.

- Questéo 8: 94,2% dos estudantes consideraram o método de votagdo nos TC

(o aplicativo Plickers) bom ou 6timo.

- Questdo 9: 96,2% dos estudantes consideraram que aprenderam 0S

conteudos bem ou muito bem com essa metodologia.

- Questao 10: No item (a), 90,4% dos estudantes consideraram a quantidade
de problemas das listas boa ou razoavel; no item (b), 61,5% consideraram o
nivel de dificuldade dos problemas dificil, mas conseguiram resolver, 32,7%
consideraram o nivel de dificuldade dos problemas razoavel; e no item (c)
96,2% dos estudantes consideraram que o resolver os problemas em duplas ou

trios ajudou no aprendizado.

- Questdo 11: 88,5% dos estudantes gostariam que a metodologia fosse

utilizada mais vezes nas aulas de Fisica.

- Questdo 12: dentre as sugestbes para melhorar a aplicacdo dessa
metodologia, as que mais apareceram foram: mais resolucdo de exercicios
(fazer alguns antes, de forma expositiva), maior quantidade de exercicios

quantitativos, realizacdo de mais experiéncias e mais tempo para explicacoes.

Transcrevemos a seguir algumas das respostas a questdo 11. A questao era:
vocé gostaria que esses métodos fossem utilizados mais vezes nas aulas de

Fisica? Por qué?

e “Sim, porque trabalhamos mais em cima dos assuntos em que a maioria

tem dificuldade, e fica mais facil para o professor, perdendo menos
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tempo explicando o conceito base (que ja vai esta na folhinha) e ganha
mais tempo com mais atividades.”

e “Sim, mas com conceitos passados no quadro para melhor compreender
os assuntos abordados.”

e “Nao, prefiro explicagao tradicional.”

e “Gostaria, pois a linguagem do professor € técnica e as vezes nédo
consigo entender, ou tenho até mesmo vergonha. Quando conversamos,
com um colega, tudo fica mais facil.”

e “Sim, porque aprendemos os conteudos de uma forma dinamica e
diferente, que desenvolve mais o interesse em relacé@o as aulas de fisica
e ao assunto.”

e “Depende, faltou explicagao para algumas duvidas.”

e “Preferia o outro método, mas esse nao é ruim para o aprendizado.”

e “Sim, pois une os colegas, € uma aula mais dinamica e ndo muito chata

e cansativa, nos faz aprender de um jeito mais facil.”
A partir desses resultados, formulamos as possiveis conclusées:

- A metodologia é viavel no ensino médio regular, em periodos de 45

minutos sem aulas geminadas.

- A metodologia aplicada é uma alternativa que favorece o aprendizado,

de acordo com 0 nosso ponto de vista e também na opinido dos estudantes.

- As Tarefas de Leitura trazem bons resultados de feedback para o
professor, e os estudantes aprendem alguns conceitos sem a necessidade de
explicacdo prolongada em sala de aula. Assim, o tempo de aula é otimizado.

- A utilizacdo de Tarefas de Leitura (TL) em material fisico (em folhas
distribuidas aos estudantes) permitiu que eles pudessem fazer anotacdes nos
textos, trazendo-os para 0 momento da aula. Em todas as TL, havia muito
material grifado, com anotagbes. Também nas questdes havia anotacdes
extras, até mesmo nas questdes objetivas. As TL em material fisico sdo uma

alternativa viavel.



107

- A revisdo das Tarefas de Leitura pelo professor antes de as aulas
acontecerem demanda mais tempo de trabalho. Por outro lado, elas podem ser
usadas no lugar das tarefas de casa, geralmente feitas apds a explicacdo do
conteddo em aula, invertendo o modo tradicional do ensino. O aluno estuda e
faz a tarefa antes da aula, depois faz atividades mais elaboradas na aula, tendo

0 apoio do professor e dos colegas.

- As atividades experimentais favorecem o aprendizado e podem ser
intercaladas com os métodos IpC e EsM. Os estudantes preferem fazer mais
atividades experimentais do que assistir demonstracoes.

- A resolucdo de problemas em pequenos grupos favorece a
aprendizagem e os estudantes que participaram deste estudo preferem essa
forma. Eles consideram que seria melhor se houvesse uma quantidade maior
de problemas e se a professora resolvesse alguns com eles antes, no quadro

da sala.

- O método IpC é melhor aceito pelos estudantes do que o tradicional e
eles consideram importante as discussbes nas votacdes dos Testes
Conceituais. Os resultados nas segundas votacdes, sempre maiores que das
primeiras (ainda que ndo atingissem os 70%) estdo de acordo com 0sS
resultados apontados pela literatura em ensino de Fisica. A discussao entre os
pares favorece a convergéncia para a resposta correta, corroborando
resultados da literatura internacional (FREEMAN et al., 2014; DESLAURIERS,
SCHELEW, WIEMAN, 2011).

- Alguns dos Testes Conceituais aqui propostos podem ter sido faceis
demais para os alunos que participaram do nosso estudo (podem néo ser para
outros, ou em outra metodologia), haja vista a baixa quantidade de segundas

votacoes.

- A professora que fez as miniexposigdes, autora deste trabalho,
excedeu o tempo em algumas das exposi¢des, o que reduziu a quantidade de

Testes Conceituais aplicados.
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- O debate teve como ponto positivo a participacdo dos estudantes.
Muitos ficaram bastante empolgados, quase que competindo com os colegas
em termos de melhor argumentacéo. As regras definidas em conjunto com 0s
estudantes funcionaram bem, mantiveram o bom andamento do debate, dentro
do tempo previsto e garantindo oportunidades iguais. Os temas propostos
possibilitaram a ligacdo de conteudos de Fisica com outras areas (em Biologia,
por exemplo, nos efeitos da radiag&o ultravioleta na pele humana). Por outro
lado, houve pouca argumentacdo utilizando as caracteristicas das radiacdes
gama e ultravioleta e também pouca explicacdo sobre essas radiacfes durante
as apresentacoes das equipes. Talvez devéssemos estruturar melhor o debate

em relagdo ao conteudo.

- Houve engajamento dos estudantes no processo de aprendizagem,
verificada pela leitura dos textos e respostas das Tarefas de Leitura, pelas
discussbes no IpC, pela participacdo na atividade experimental e pelo

envolvimento com os debates, tanto na preparacdo quanto nas discussoes.

- A questdo norteadora para o estudo dos conceitos de refracdo e
reflexdo ndo se tornou uma situacado-problema, provavelmente por falha da
professora em exceder o tempo da exposi¢cdo dos conceitos e também pelo

tempo de aula ter sido reduzido devido a imprevistos em uma das aulas.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Aplicamos uma sequéncia didatica em ondas com resultados bastante
positivos, haja vista o que acabamos de discutir e ainda que tenham ocorrido
alguns problemas. Consideramos que os métodos ativos de ensino utilizados
podem ser uma das ferramentas disponiveis para o professor, para tornar as
aulas mais dinamicas e possibilitar maior participacdo dos estudantes. Nédo a

Unica, mas uma das ferramentas disponiveis.

Ha& muitas criticas em relacdo ao ensino de Fisica, geralmente em
relacdo a falta de atividades praticas, a falta de compreensédo dos conceitos e a
falta de entendimento da resolugdo de questdes quantitativas. E frequente
escutarmos relatos de estudantes que veem a Fisica como um amontoado de
férmulas sem sentido. Os métodos usados neste trabalho trouxeram respostas
a essas criticas, pois os resultados mostram que é possivel aplicar tais

métodos em aulas de Fisica no ensino médio no Brasil.

Este trabalho soma esforcos tanto na divulgacdo de métodos ativos no
ensino de Fisica quanto na discussdo da importancia de se variar os métodos
utilizados na sala de aula (e também com atividades que o0s estudantes
realizam fora dela). A boa avaliacdo que os alunos fizeram da aplicacdo dessa
sequéncia didatica vem ao encontro da receptividade dos métodos IpC e EsM

em outros trabalhos.

E preciso discutir o ensino de Fisica, assumir a responsabilidade,
enquanto professores, pelo engajamento dos estudantes, pelo menos no que
tange a elaboracdo de maneiras de motiva-los, de diversificar as aulas e de
permitir que tenham mais oportunidades de serem ativos no processo de
aprendizagem. Neste sentido, este trabalho j& cumpriu o papel de alterar o
pensamento e a pratica da autora do trabalho, que assumia menos essa
responsabilidade, deixando-a muito mais para os estudantes, como se fossem
totalmente responsaveis por se interessarem pelas aulas, ainda que né&o

houvesse muita variabilidade nas metodologias utilizadas.
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Reconhecemos as dificuldades inerentes ao dia a dia do professor do
ensino basico, a falta de estrutura e de condi¢des de trabalho que tornam mais
dificil implementar novos métodos nas aulas. E comum, e ndo deveria ser, o
professor do ensino basico passar muitas horas ndo remuneradas trabalhando
fora de sala de aula com planejamento e correcdo de atividades. De forma
alguma o intuito da nossa proposta € aumentar essa carga que € injusta. O
produto educacional'® desenvolvido, disponivel nos anexos deste trabalho,
pode ser diretamente utilizado por outros professores. O método de votacao
que usamos faz registro de forma automatica, facilitando o acompanhamento
das respostas dos estudantes e ainda forma um banco de questdes que podem
ser aplicadas diversas vezes. Se preferir, o professor pode enviar os textos das
Tarefas de Leitura eletronicamente e pedir que os estudantes respondam as
questdes através dos formularios do Google Formulérios, o que facilita a

visualizacao de estatisticas das respostas.

Sao muitos os desafios que encontramos no cotidiano da sala de aula,
muitas vezes ndo fazemos tudo da forma como gostariamos. Noutras vezes,
gostariamos de mudar nossa préatica, mas ndo temos alternativas confiaveis. O
gue apresentamos neste trabalho é uma sugestdo, dentre muitas possiveis
para enfrentar os problemas no ensino de Fisica. Todo o material aplicado foi
desenvolvido para que os estudantes tivessem melhor compreenséo, também,
do papel da Fisica e do que ela é no nivel de ensino em que estdo dando mais
protagonismo a compreensao de conceitos, a discussdo e a argumentacao.
Sem isto, as formulas ndo tém sentido. Esperamos, portanto, ter trazido
contribuicbes para o enfrentamento de problemas no ensino de Fisica no
ensino basico e ter aberto caminho para busca de mais respostas que nos

auxiliem a trilhar esse caminho.

0o produto educacional também esta disponivel na forma de Texto de Apoio ao Professor, em

http://www.if.ufrgs.br/public/tapf/tapf v27n5 bianchi.pdf . Além do material contido nos

apéndices desta dissertagdo, ha também orientagbes sobre a aplicacdo da metodologia,

cronogramas e respostas e comentarios das questoes.


http://www.if.ufrgs.br/public/tapf/tapf_v27n5_bianchi.pdf
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APENDICE A - TEXTOS DE APOIO E TAREFAS DE
LEITURA



116

TEXTO PARA TAREFA 01
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As ondas comuns que chegam até as praias sdo produzidas por ventos em alto-mar. Quando o

NG
/ ~ RS

vento atinge a agua, ha transferéncia de energia — o vento transfere energia para a agua. Uma
onda transporta essa energia recebida do vento. O surfista usa a energia da onda e a do seu

proprio corpo para se mover com sua prancha.

As ondas representadas na Figura 1 deslocam-se para a direita. Entdo, essas ondas, proximas
da regido de rebentagdo (surfe), ttm uma velocidade de propagacdo para a direita (é a
velocidade com que a onda se desloca, progride). Quanto maior a profundidade do mar no
local, maior a velocidade de propagacéo das ondas™. Esta velocidade néo depende de como a
onda foi gerada, depende da profundidade do mar onde as ondas passam. Quando elas se
aproximam da parte mais rasa, a parte que esta mais baixa “bate” no fundo e o topo continua, o

que faz a onda “quebrar”.

Agora observe a forma das ondas na zona de surfe e antes da zona de arrebentacdo. Na
regido de surfe, a onda “quebra’. E ali que o surfista é levado pela onda. Por enquanto, vamos

analisar as ondas que estdo antes da arrebentacéo.

/ ZONA DE ARREBENTAGAO —/ —— ZONADE SURFE
— — ~
= & N /) /
/ 4 N /S ; \\ /; /
. 7 . N ,"/ y, / ™
P S~ \\ / P
~ —" .

Figura 1. A velocidade com que a onda se propaga
diminui quando ela passa por trechos mais rasos.

Imagine o mar calmo, praticamente sem ondas. Chamaremos esse nivel da agua de posicao

de equilibrio, representada pela linha pontilhada na Figura 2. Quando uma onda chega, a

9 o . . . .
Isto € valido para ondas normais em mar raso. No caso do alto mar, a velocidade de propagacdo dependera
somente do comprimento de onda. Mas isto ndo se aplica a tsunami, pois 0 comprimento de onda de um tsunami é
muito maior do que a profundidade do mar, entdo sua velocidade dependerd da profundidade. Para maiores

esclarecimentos sobre o tépico visite https://www.if.ufrgs.br/~lang/Textos/Ondas_tsunami.pdf.
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posicdo mais alta que a agua alcanca é chamada de crista (por iSSO que se usa a expressao

“na crista da onda”), e a posi¢gao mais baixa € o vale ou cavado.

-, POSICAC DE EQUILIBRIO#

%

N,

o’ . =

Figura 2. A posi¢cdo de equilibrio representa o nivel do
mar sem ondas.

A altura do nivel da agua em relacéo a posicéo de equilibrio recebe o nome de elongacéo. A
elongacdo méaxima é chamada de amplitude. Assim, é na crista (ou no vale) que a elongacéo é

maxima.

Observando a Figura 3, no ponto A, a linha da superficie da agua cruza com a linha pontilhada.
Vemos isso de novo no ponto B e depois de novo, no ponto C. Dizemos que esse movimento
da 4gua é uma oscilacdo completa (porque a agua sai da posi¢do de equilibrio, vai para cima,

depois para baixo e volta & posicéo de equilibrio, oscilando enquanto a onda passa).

b COMPRMENTO — |

: DE ONDA
|
|
|

"POSICAG DE EQUILIBR] C

Figura 3. A distdncia que a onda percorre em um ciclo é
chamada de comprimento de onda.

Olhe de novo para a Figura 3. Nela, o comprimento de onda é maior que a amplitude. A
distancia entre duas cristas consecutivas fornece a medida do comprimento de onda. Mas pode
muito bem ser a distancia entre dois vales consecutivos. Pode ser a distancia entre quaisquer
dois pontos da superficie da agua, desde que, entre eles, a onda complete um ciclo. Os

tsunami’ podem ter mais de 150 km de comprimento de onda em aguas profundas.
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TEXTO PARA TAREFA 01

Podemos pensar o que é uma onda. E uma altera¢do, uma perturbacdo periddica em um meio.
Essa perturbacéo avanca através do meio. No caso da onda no mar, o meio é a dgua. A onda
atravessa o meio. O surfista, antes da regido de arrebentacdo, ndo vai para frente junto com a

onda até chegar a areia. A onda passa por ele.

A PERTURBAGAO E A ONDULAGAO e
NA SUPERFICIE DA AGUA > i S

= = O MEIO NO QUAL A ONDA PROGRIDE E A AGUA.

Figura 4. Toda onda atravessa um meio. Neste caso, o
meio é a dgua.

No caso de ondas numa corda, a prépria corda é o meio
pela qual a onda passa. E passa com uma velocidade que
depende somente do tipo de corda. Ainda que a corda seja
agitada mais rapidamente, a onda ndo avangara com mais
velocidade. Ondas em uma corda possuem caracteristicas
em comum com ondas na agua. Quais semelhancas vocé

acha que existem entre elas? Passe para a Tarefa de

Leitura e pense um pouco!

Figura 5. Uma crian¢a agita uma corda - isto é uma
perturbagdo na corda. A perturbagdo progride, passando
pela corda.

! A oscilacdo das particulas de agua também ocorre para frente e para tras, mas isto ndo sera discutido neste texto.
% Tsunami sdo ondas gigantes geradas comumente por terremotos no fundo do mar, devido ao atrito entre placas

tectOnicas.
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TAREFA 01 — Tarefa de Leitura

Nome:

23 série

A tarefa deve ser entregue na segunda-feira (dia ), ANTES da aula de Fisica.

Conceitos abordados nesta

tarefa: comprimento de
onda, velocidade de
propagagdo, amplitude,

crista, vale e elongacgdo.

Antes, leia o texto de apoio

anexo a esta tarefa.

SUA OPINIAO

1. Vocé considerou algo do
texto confuso ou dificil de
entender?

() Sim () N3o

O qué?

2. Vocé gostaria que houvesse
maior tempo em aula para
explicagdo de algum assunto
contido no texto ou nessa
tarefa?

()Sim () N&o

Qual(is)?

Questédo 1

Observe a figura e responda:

“13ms |

a) Quanto vale a amplitude da onda?

b) Quanto vale o comprimento de onda?

Questao 2

Joana agita uma corda produzindo uma onda periddica. Se ela
aumentar a rapidez com que agita a extremidade da corda, a
onda chegara mais rapidamente a outra extremidade, isto &,

terd maior velocidade de propagacao? Justifique.

Questéo 3
Considere a situacdo representada na Figura 8.9 na pagina
236. Numere a segunda coluna de acordo com a primeira. Um
espaco entre paréntesis da segunda coluna ficard em branco,
pois ndo tem correspondente na primeira coluna.

(1) Amplitude () Depende da rapidez com que a pessoa
(2) Crista

(3) vale

(4) Comprimento

agita a corda.
() Ponto mais baixo atingido pela corda.
() Depende de caracteristicas da corda.

de onda () Ponto mais alto atingido pela corda.

(5) Velocidade de () Maior distancia vertical entre um ponto

propagacao na corda e a posic¢éo de equilibrio.

(6) Elongacéo () Distancia vertical entre um ponto na
corda e a posicdo de equilibrio.
() Distancia percorrida durante uma

oscilagéo.
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TEXTO PARA TAREFA 02

. Colégio A -
Quanto tempo leva entre uma onda e outra no tsunami? Superfltivo  UFRGS
\ 7 (S Instituto

N s \ deFisica

Os acontecimentos recentes de tsunami na Indonésia (2004) e no Japdo (2011) foram
assustadores. Esses eventos foram causados por terremotos. Nesses tsunami a crosta terrestre
submersa é deformada e movimenta as aguas de forma abrupta. A coluna de agua no local do
tremor € levantada e assim se inicia o tsunami. A maioria dos tsunami registrados foram gerados
por terremotos. Mas também ha os causados por erupg¢des vulcanicas e quedas de meteorito no
mar. O maior deles ocorreu no Alasca, em 1958, devido a queda de toneladas de gelo e rocha na
baia Lituya. A onda chegou a 50m de altura. Em 1882, a erup¢éo do vulcao Krakatoa gerou um
tsunami na Indonésia, causando mais de 36 mil mortes. O filme O impossivel, do diretor Juan
Bayona, retrata o sofrimento de uma familia que estava em férias na Tailandia e foi atingida pelo
tsunami em 2004. As cenas mostram os efeitos devastadores da imensa quantidade de agua
adentrando uma regido povoada e sem nenhum tipo de alerta para minimizar o nUmero de vitimas.

Compreender o comportamento das ondas é essencial para lidar com esse fenébmeno.

Alguns videos com cenas de tsunami reais: Indonésia (2004) e Japéo (2011)
https://www.youtube.com/watch?v=FZHF20I1669s

https://www.youtube.com/watch?v=K6cJo gD8TU

O termo japonés tsunami é a juncdo das palavras “onda” (tsu) e “porto” (nami) e designa ndo sé
uma onda, mas uma série delas. Pode-se perceber as varias ondas em tsunami nos diversos
videos disponiveis na internet, na pagina YouTube, feitos por pessoas atingidas por tsunami. O
tempo que se passa entre a chegada de duas cristas consecutivas em ondas comuns no mar é de
alguns segundos (vocé ja deve ter percebido isso hum passeio na praia). No caso dos tsunami,
esse tempo é maior — minutos, até mesmo meia hora. Essa é uma das diferencas entre tsunami e

ondas maritimas comuns.

Esse tempo entre a passagem de duas cristas consecutivas (isto €, um ciclo completo da onda) é
chamado de periodo, ndo s6 para ondas no mar, mas também para qualquer tipo de onda. Como
periodo é um intervalo de tempo, tem unidades de medida de tempo (segundo, minuto, hora...).
Uma onda maritima comum pode ter um periodo de 14 segundos, por exemplo. Ja um tsunami
pode ter um periodo de 20 minutos. Isso quer dizer que, apés uma crista chegar a praia, levara 20

minutos para outra crista chegar.

Um dos indicios de tsunami € um recuo abrupto das aguas. Isto ndo acontece em todos os
tsunami, mas, se a agua do mar recuar muito em pouco tempo, corra para o local mais alto que

conseguir, pois isto € um sinal de que um tsunami atingir4 a costa em poucos minutos.



https://www.youtube.com/watch?v=FZHF2Ol669s
https://www.youtube.com/watch?v=K6cJo_gD8TU
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Quanto menor o periodo, mais ondas completas passam por um mesmo ponto em determinado
intervalo de tempo. A quantidade de ondas completas em uma unidade de tempo é chamada de
frequéncia. Por exemplo, se o periodo de uma onda é 15 segundos, a cada um minuto ocorreréo
guatro ondas (4 ciclos completos). Assim, a frequéncia é 4 ciclos por minuto. Podemos usar
gualquer unidade de tempo. Se a unidade de tempo escolhida for o segundo (que é a unidade
padrdo do Sl), a frequéncia serd medida em ciclos por segundo, unidade S| que leva o nome de
hertz (Hz). Quanto menor o periodo, maior a frequéncia e vice-versa. Um é o inverso do outro.

Os tsunami também tém  grandes
velocidades de propagacdo em alto-mar,
podem chegar a mais de 850 km/h (como
um avido a jato). As ondas comuns néo

atingem velocidades tao altas (podem ter 80

km/h, por exemplo). Isso ocorre porque,

apesar de ambas estarem em mar profundo, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)
para o tsunami o mar ndo e fundo, quando Primeiro a produzir ondas de radio, as que permitem
comparado ao seu comprimento de onda. transmissodes de radio, TV, celular e

Um tsunami pode ter centenas de telecomunicagdes em geral.

quildmetros de comprimento de onda, e as )
Fonte da imagem:

maiores profundidades no oceano nao http://www.hertz.eng.br/site/2pg=quemsomos

atingem mais do que 11 km. Figura 1. Heinrich Hertz.

A unidade de medida de frequéncia no SI é o Hertz.

Ja as ondas maritimas comuns, geradas por ventos, alguns metros de comprimento de onda.

Assim, um mesmo ambiente é diferente para dois tipos de ondas diferentes (assim como uma
piscina de 1,4 m de profundidade é funda para uma criancinha e rasa para um adulto). Mas as
velocidades de ambas diminuem quando se aproximam da costa.

Em geral, o0 meio em que uma onda se propaga € o fator determinante da sua velocidade. O meio
de propagacgdo é aquilo que a onda atravessa (4gua, corda, ar,...). Ondas na agua sdo mais
rapidas onde é mais fundo e mais lentas onde é mais raso. Ondas em cordas igualmente
esticadas, isto €, com a mesma forca tensora, sdo mais rapidas quanto mais fina a corda e mais
lentas quanto mais grossa a corda.

As ondas s6 conseguem atravessar um meio se houver uma forca restauradora, uma forca que
traga o meio de volta a sua condicdo original. No caso de ondas no mar, essa forca é a
gravitacional (por isso essas ondas sdo chamadas ondas de gravidade). No caso de ondas numa
corda esticada, a corda € um meio elastico, uma forca elastica restaura a forma esticada.

As ondas viajam pela dgua, mas ndo carregam uma parte da agua junto com elas, ndo antes da
regido de arrebentacdo. Quando vocé imagina ondas, pode ser que imagine um surfista sendo
levado numa onda, ou até mesmo onda de tsunami arrebentando na praia e arrastando tudo que
estiver na frente. E é assim mesmo que ocorre, a partir da arrebentagdo. Mas quando as ondas
tém formato mais “bem comportado” (sem cristas agudas, semelhantes a uma ponta) e néo

guebram, isto é, completam o ciclo, elas ndo arrastam materiais*. Elas apenas transportam


http://www.hertz.eng.br/site/?pg=quemsomos
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energia. Isso é uma caracteristica de todas as ondas (ndo s6 das ondas na agua). Achou
estranho? Veja isso no video disponivel no YouTube no link
https://www.youtube.com/watch?v=N90l_gtGIpM (ou encontre-o pelo titulo: Best drone videos of
surfing 2) Repare que aos 1min38s, ha trés surfistas deitados nas pranchas. Eles ndo séo levados
pela onda, mas essa onda transporta energia.

Figura 2. Antes da regido de arrebentagdo, o surfista ndo é levado pela onda.

* Um caso particular em que ondas maritimas transportam matéria € chamado de efeito Stokes. As cristas sdo mais agudas
e as particulas de dgua ndo completam o ciclo. Mesmo neste caso a velocidade de deriva do meio € muito menor do que a

velocidade de propagacao da onda.

Repassando...

A velocidade de propagacdo de uma onda é determinada somente pelas caracteristicas do meio
no qual ela se propaga. No caso de ondas maritimas em mar raso, se o0 meio nédo se altera, a
velocidade é a mesma®. A frequéncia das ondas € determinada pela fonte que gerou essas
ondas. No caso do tsunami, um terremoto. No caso de ondas comuns no mar, os ventos. No caso
de ondas numa corda, a mao que agita a extremidade da corda. Nenhum outro fator que néo a
fonte, nem mesmo mudanca de meio de propagacdo, pode modificar a frequéncia das ondas.
Como o periodo é o inverso da frequéncia, ele também é determinado pela fonte que gera as
ondas.

Rela¢cées matemadticas

Equagé&o fundamental da ondulatoria Relag&o entre periodo e frequéncia

v = Af fz%

! velocidade de propagacéo da onda f: frequéncia da onda
A: comprimento de onda

f; frequéncia da onda T:  periodo daonda
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“ Em mar profundo as ondas maritimas tem velocidade de propagacdo dependente da frequéncia,
meios que tem essa caracteristicas sdo chamados de ndo dispersivos. Questfes de vestibular
raramente se referem a essa situacdo. Em geral, nas questdes de fisica do ensino médio, as ondas se
propagam em meios dispersivos (neles, a velocidade de propagacgéo ndo depende da frequéncia e do

comprimento de onda).


https://www.youtube.com/watch?v=N90l_gtGIpM
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TAREFA 02 — Tarefa de Leitura

Nome:

22 série

A tarefa deve ser entregue na segunda-feira (dia ), ANTES da aula de Fisica.

Conceitos abordados nesta
tarefa: periodo, frequéncia,
transporte  de  energiaq,
dependéncia entre meio e

velocidade de propagagado.

Antes, leia o texto de apoio
anexo a esta tarefa e o texto
do livro de Fisica, parte I,

pdgina 237.

SUA OPINIAO
1. Vocé considerou algo do
texto confuso ou dificil de

entender?
() Sim () Nao

O qué?

2. Vocé gostaria que houvesse
maior tempo em aula para
explicagdo de algum assunto
contido no texto ou nessa
tarefa?

()Sim () Na&o

Qual(is)?

Questdo 1

Complete com nimeros e unidades de medida. Vocé pode
escolher a unidade que achar mais conveniente em cada caso.
a) O texto cita um exemplo de onda com periodo de 15s. Qual

é a frequéncia dessa onda?

b) Seguindo o mesmo raciocinio desse exemplo, qual seria a

frequéncia de uma onda de periodo 10s?

¢) E qual seria a frequéncia de uma onda de periodo 20 min?

Questao 2
a) Em quais casos ondas no mar transportam matéria (dgua,

objetos, etc.)?

b) O qué uma onda sempre transporta?

Questéo 3

Um tsunami de comprimento de onda 200 km e amplitude 80
cm atravessa uma regido onde a profundidade do mar é de 5
000 m. Algum tempo depois, um segundo tsunami de
comprimento de onda 300 km e amplitude 1,2 m atravessa a
mesma regido. Assinale a alternativa correta.

a) O primeiro tsunami € mais rapido.

b) O segundo tsunami é mais rapido.

c) Eles devem ter mesma frequéncia.

d) Eles tém periodos diferentes.

e) Ambos arrastardo até a costa os barcos que encontrarem no

caminho.
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TEXTO PARA TAREFA 03

Colégio él -
CLASSIFICANDO AS ONDAS Superfltiva  UFRGS g.::t;f;,t

Relampago e trovéo

Relampago é o clardo produzido pela descarga
elétrica, o brilho que risca os céus numa tempestade.
Trovdo € o barulho produzido por um raio, que
ouvimos depois de vermos o relampago. O primeiro é
luz, o segundo é som. A observagdo de
experimentos com luz e som levou a conclusdo de
que ambos sdo ondas, mas de tipos diferentes. O
som é uma onda mecéanica, a luz uma onda
eletromagnética. Figura 1. Por que vemos o brilho de um
raio e sé depois ouvimos o trovdo?

Assista ao video de um raio ocorrendo bem préximo ds pessoas - o som chega depois do clardo:

https://www.youtube.com/watch?v=DiDLGTWR_VY

Ondas mecénicas séo aquelas que se propagam em meios materiais — ou seja, 0 meio deve ser
material, deve ser constituido de matéria’, para propagar esse tipo de onda. As ondas mecanicas
sdo as oscilagdes (“vai-e-vem”) periddicas das particulas que constituem o meio. O som € onda
mecanica porque as particulas de ar oscilam periodicamente transportando a onda. Ondas no mar
e ondas em cordas também s&o exemplos de ondas mecénicas. Quando uma onda atravessa a
agua, pequenas por¢des do liquido fazem um movimento de vai-e-vem na horizontal e na vertical,
se ele se repete, esse movimento € periddico (por exemplo, se repete a cada 15 segundos).

Se a oscilagdo das particulas (o "vai-e-vem") é na mesma "linha" da velocidade de propagagdo (ou seja, ha
mesma diregdo), a onda € longitudinal.

Se a oscilagdo ¢ perpendicular a velocidade de propagagdo, a onda é transversal.

Ondas longitudinais: visualize na simula¢&o em http://www.if.ufrj.br/~marta/aplicativos/diapasao.swf .

Ondas transversais e longitudinais em mola esticada: https://www.youtube.com/watch?v=y-m8iG5EX2Y

Para que um meio material possa propagar ondas mecanicas, ele deve ser elastico, ou deve haver
alguma forga que restaure as posi¢es das particulas (permitindo que a oscilagéo, o vai-e-vem,
passe através do meio). Uma corda esticada € um meio elastico. A pelicula de um tambor
também. A agua é um meio eldstico, mas as ondas no mar se propagam porque a forga
gravitacional é restauradora e a elasticidade da agua neste caso é desprezivel, se uma porgéo de
agua sobe, essa forca faz com que ela retorne & posi¢cdo em que estava.

Assim, no caso do som, deve existir meio material, porque uma onda sonora se propagando € a
prépria vibracdo da matéria se propagando. Por isso se diz que 0 som ndo se propaga no vacuo. E
nao se propaga mesmo. Se féssemos astronautas flutuando no espaco, em vacuo perfeito, e
assistissemos uma batalha entre naves espaciais, n&o ouviriamos nenhuma explosao®', nenhum

21 . R . . . . . . .

O espaco sideral ndo é vacuo perfeito. H4 uma baixa densidade de particulas que permite a propagacao
de ondas mecanicas longitudinais. Mas a frequéncia é baixa, elas sao inaudiveis pelo ser humano. Assim, de
acordo com a definicdo de som que adotamos, essas ondas mecénicas ndo sdo ondas sonoras. Para mais

detalhes sobre o assunto, consulte a pagina 15 da dissertacdo de Mestrado Profissional em Ensino de



https://www.youtube.com/watch?v=DiDLGTWR_VY
http://www.if.ufrj.br/~marta/aplicativos/diapasao.swf
https://www.youtube.com/watch?v=y-m8iG5EX2Y
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barulho de tiros ou raios das naves. Seria um completo siléncio. Isso porque nado haveria
particulas de matéria para vibrarem. N&o ouviriamos nem mesmo um colega astronauta a 1m de
nds — seria necessario um comunicador. Isso porque existe outro tipo de onda que nao depende
de meios materiais para se propagar.

Ondas eletromagnéticas sdo as que ndo dependem de meio material para se propagar. Elas
podem se propagar pelo ar, pela agua, pelo vidro, ou mesmo onde ndo tenha matéria alguma, ou
seja, no vacuo. Sao muito mais rapidas que as ondas mecanicas. No vacuo, atingem sua
velocidade maxima: 300.000 km/s. E com aproximadamente essa velocidade que a informac&o
das emissoras de TV viaja até seu aparelho de TV, ja que no ar, a velocidade de propagacao
dessas ondas é muito préxima da velocidade no vacuo. E que a luz emitida pelo Sol chega até a
Terra. E a velocidade da luz, e de todas as ondas eletromagnéticas. Raios-x (usados, por
exemplo, para examinar fraturas em 0ssos) e micro-ondas séo outros dois exemplos de ondas
eletromagnéticas.

A velocidade de uma onda eletromagnética também depende do meio de propagacéo. Na agua, a
luz tem velocidade um pouco menor do que no ar e no vacuo. Mas para qualquer onda
eletromagnética, a velocidade méaxima é 300.000 km/s (ou seja, no vacuo), que é a velocidade da
luz no vécuo.

Por que a denominagéao “eletromagnética’? Porque essas ondas sao variagdes de efeitos elétricos
e magnéticos por onde as ondas passam. Efeitos magnéticos sdo gerados no espaco préximo a
imas, por exemplo. Efeitos elétricos ocorrem préximos a objetos com excesso de carga elétrica —
esfregando uma caneta no cabelo bem seco e atraindo pedacinhos de papel, por exemplo.
Quando esses efeitos sdo produzidos juntos e de forma que variem periodicamente temos ondas
eletromagnéticas.

Os efeitos elétrico e magnético sdo geralmente
simbolizados por E e B, respectivamente. Seu
aumento e diminuicdo sdo periédicos, o que é A AT
caracteristico de uma onda. A Figura 2 mostra o /&/W\U/ X
modelo de uma onda eletromagnética. z

Figura 2. Modelo de onda eletromagnética.

Fonte: VESTIBULAR ACAFE 2013, prova medicina.
N&o enxergamos essas setas no espaco, elas sdo construtos mentais para explicar efeitos que

ocorrem na hatureza. Como vocé pode ver representada na figura, a onda eletromagnética é
transversal (os valores de E e B aumentam e diminuem perpendicularmente a direcao x).

mi

Veja aqui uma simulagdo de onda eletromagnética: https://www.youtube.com/watch?v=fagsUKd5X M

telefone celular
(3kHz = 3000Hz)

Figura 3. O espectro
eletromagnético.

ondas
de radio

I
Disponivel em:
! http://portaldoprofessor.mec.gov

EEmREREREEEREE - . -
10 107 10 10° 10° 10 10% 10“1_ .br/fichaTecnicaAula.html?aula=
KMz MHz GHz

radiagdo ndo-ionizante 28159

Fisica (UFRJ), de Sergio Tobias da Silva, intitulada PROPAGACAO DO SOM: CONCEITOS E
EXPERIMENTOS, disponivel em
http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2011 Sergio_Tobias

/dissertacao_Sergio_Tobias.pdf .



https://www.youtube.com/watch?v=faqsUKd5X_M
http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2011_Sergio_Tobias%20/dissertacao_Sergio_Tobias.pdf
http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2011_Sergio_Tobias%20/dissertacao_Sergio_Tobias.pdf
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Espectro eletromagnético é o conjunto organizado das ondas eletromagnéticas. Na Figura 3 estdo
alguns tipos de ondas: ondas de radio (antena de transmissao, celular, TV), micro-ondas (forno),
infravermelho (controle de TV), luz (lampada e olho), ultravioleta (6culos de sol), raios-x (chapa de
exame 06sseo0) e radiacdo gama (simbolo de radioatividade). Todas sdo transversais e se
propagam com a velocidade da luz.

As ondas de radio sdo as mais longas (comprimentos de onda tipicos de 1m, 10m, 100m). Logo,
séo as de menor frequéncia. As ondas gama tém menor comprimento de onda (valores préoximos a
0,000 1nm e menores) e sao as de maior frequéncia — portanto, as mais energéticas do espectro.
Por isso podem causar danos ao corpo humano e o simbolo de radioatividade é usado para alertar
do perigo.

Os nossos olhos s6 detectam a luz na faixa do visivel, uma pequena parte do espectro. Sentimos
ondas infravermelhas quando uma lareira nos transmite calor. As outras passam imperceptiveis
ao0s nossos sentidos.

Som

Chamamos de som todas as ondas mecanicas longitudinais com frequéncias entre 20Hz e 20.000
Hz. Essas sao as ondas que o aparelho auditivo humano consegue detectar. Ondas semelhantes
com frequéncias abaixo de 20 Hz s@o chamadas de infrassom e as com frequéncias acima de
20.000 Hz (ou 20 kHz) de ultrassom. Ondas nessa faixa de frequéncia ndo sdo audiveis pelo ser
humano, mas alguns animais podem ouvi-las. Ondas de ultrassons sdo usadas no exame de
ultrassonografia, que vocé provavelmente ja deve ter ouvido falar. Elas atravessam os tecidos do
corpo humano, mostrando o que ha sob a pele e os masculos (esse exame nédo é feito somente
para gravidez, pode-se fazer ultrassonografia de rins e bexiga, por exemplo). Esse tipo de onda
também € usado por navios e submarinos (sonar) e para analise de composicédo do subsolo.

Infrassons sdo usados para analisar mudancas atmosféricas, atividade de vulcBes e tornados, e
para monitorar o uso de armas nucleares. O Tratado Completo de Proibicdo de Testes Nucleares
foi assinado em 1996 e proibe testes com explosGes nucleares. Essas explosfes liberam
infrassons que podem ser detectados a grandes distancias, o que auxilia 0 monitoramento do
cumprimento desse tratado.

A velocidade do som (e do infrassom e do ultrassom) depende do meio de propaga¢do, assim
como ocorre para qualquer onda. No ar proximo a superficie da Terra, a 20°C e no nivel do mar, a
velocidade do som é de 340 m/s (1224 km/h), aproximadamente. Na agua, a velocidade das
ondas sonoras fica em torno de 1500 m/s (5400 km/h).

Avibes supersonicos, sonic boom e ondas de choque

Assista: "Quebrando a barreira do som”, em https://www.youtube.com/watch?v=U3a6fUF5bXk

"Onda de choque em erupgdo vulc@nica”, em https://www.youtube.com/watch?v=HgHWbo8JTzc

Avibes que ultrapassam a velocidade de propagagdo do som no ar (mais de 1200 km/h) séo
chamados de supersoénicos. Quando tal avido voa com velocidade superior a do som no ar, o ar é
comprimido fortemente na sua frente e o rarefazendo na sua traseira, gerando uma onda mais
rapida do que normalmente ocorre no ar (onda de choque). A compressao e descompressao do ar
condensa a umidade, gerando um cone de nuvem (goticulas de agua) atras do aviao. O fisico
Ernest Mach mediu a velocidade do som pela primeira vez. O sonic boom é o estrondo que uma
pessoa escuta quando a onda de choque chega até ela.

TAREFA 03 — Tarefa de Leitura

Nome: 22 série

A tarefa deve ser entregue na segunda-feira (dia ), ANTES da aula de Fisica.

Conceitos abordados nesta
tarefa: ondas mecdnicas e
eletromagnéticas,

transversais e longitudinais,



https://www.youtube.com/watch?v=U3aGfUF5bXk
https://www.youtube.com/watch?v=HgHWbo8JIzc

SUA OPINIAO
1. Vocé considerou algo do
texto confuso ou dificil de
entender?

() Sim () N&o

O qué?

2. Vocé gostaria que houvesse
maior tempo em aula para
explicagdo de algum assunto
contido no texto ou nessa
tarefa?

()Sim () Néo

Qual(is)?
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Questédo 1

Em situacdes de trabalho, por exemplo, de comunicacao entre
dois funcionarios em uma fabrica com grandes galp8es, é mais
econdmico que usem radios comunicadores do que telefones
celulares. S&o os chamados “walkie talkies”. Considerando o
texto que vocé leu, vocé acha que as ondas que levam a
informagdo de um radio comunicador para outro sdo mecéanicas

ou eletromagnéticas? Por qué?

Questao 2

Marque V para verdadeiro e F para falso nas afirmacfes a
sequir.

() Ondas mecénicas sdo sempre longitudinais.

() Ondas sonoras sdo sempre longitudinais.

() Ondas luminosas sdo transversais.

() No caso de ondas se propagando em um corda, cada
pequena parte da corda se move para cima e para baixo,
enquanto a onda se propaga na linha da corda. Por isso, essa
onda é transversal.

() Tanto ondas mecénicas quanto ondas eletromagnéticas

podem ser transversais ou longitudinais.

Questéo 3
Assista novamente o video “Erupg¢do explosiva de vulcdo e
onda de choque” (em

https://www.youtube.com/watch?v=HgHWbo8Jizc ). A onda

produzida na erupgdo € mecéanica ou eletromagnética? O qué

Ihe ajudou a escolher sua resposta?

TEXTO PARA TAREFA 04

ONDAS LUMINOSAS

Figura 1 - Isaac Newton
e a decomposigdo da luz

Colégio $ ir,

SMper/ltlvo UFRGS Institut
eagata-$6 UNIVERSIDADE FEDERAI ns I' ul

DO RIO GRANDE DO 5UI de Fisic

Oqueéaluz?



https://www.youtube.com/watch?v=HgHWbo8JIzc
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Uma das pessoas que se preocupou com essa questdo foi Isaac
Newton (1642 — 1727). Ele criou uma explicacdo na qual a luz era
composta de particulas (um modelo corpuscular, palavra esta que
vem de corpusculo, ou seja, corpo muito pequeno). Christiaan
Huygens (1629 — 1695) discordava da explicacdo de Newton.
Para Huygens, a luz era um tipo de onda. Newton era muito
conhecido e tinha autoridade no que se referia a Fisica, devido ao
enorme éxito de seu trabalho na Mecénica. Assim, o modelo
corpuscular da luz permaneceu como o melhor modelo por mais
de um século. Mas Thomas Young (1773 — 1829) resolveu a
questdo fazendo um experimento que se tornou um dos mais
importantes da Fisica: o experimento da fenda dupla. Ele fez um
feixe de luz passar por duas fendas em uma placa, duas fendas muito estreitas e muito préximas
uma da outra. Colocando um anteparo (uma tela branca, por exemplo) do outro lado das fendas
ele viu a formacao de varias linhas claras e escuras, e ndo so6 duas linhas claras provenientes das
fendas.

EXPERIMENTO DE YOUNG
Young's Expéh

Figura 2 - A experiéncia
de Thomas Young: luz
atravessando duas fendas.

Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki L
. . Teoria ondulatri
Experi%C3%AAncia da dupla f —— o il i |
VTeoria corpuscu_
enda Acesso em: 05 jun. 2016. -

Isso ocorre também com ondas na agua que passam por uma barreira com duas fendas. Estava
ali reconhecido os fendbmenos da difracdo e da interferéncia, caracteristico de ondas. Estava
demonstrado, portanto que o melhor modelo para explicar a luz era o ondulatério, ou seja, que a
luz é onda. Na Ciéncia, a autoridade de uma pessoa reconhecida ndo
é suficiente para determinar a melhor teoria. A melhor teoria deve ser
apoiada por resultados experimentais, os fatos — € a natureza quem
deve dar a ultima palavra.

Mas que tipo de onda a luz €? Estudamos na semana anterior o
espectro eletromagnético. A luz é uma onda eletromagnética. E a
onda eletromagnética que células na nossa retina conseguem detectar
e transformar em informag&do para o nosso cérebro. Interpretamos
cada frequéncia como uma cor diferente. Células chamadas cones,
localizadas na nossa retina (ver localizacdo da retina na Figura 3),
conseguem diferenciar algumas frequéncias. Ondas de diferentes
frequéncias podem se sobrepor e gerar uma infinidade de tonalidades
gue enxergamos. A falta de luz é interpretada pelo nosso cérebro
como cor preta — escuriddo.

Figura 3 - O olho humano.

misculo ==
ciliar '/

TEI%J;QHP\A%TIARJE'EAMmonS.Wikimedia.orq wiki/Human eye Acesso em: 05 jun. 2016.

Portanto, luz é a parte visivel (para seres humanos) do espectro eletromagnético. E uma parte
pequena em comparagdo com todo o espectro. Isso quer dizer que podemos detectar apenas
poucos tipos de ondas das que estdo viajando por ai. Somos cegos para o resto do espectro
eletromagnético a olho nu (podemos sentir as ondas infravermelhas, por exemplo, quando nos
sentimos aquecidos pelo Sol ou por uma fogueira proxima).
Figura 4 - O espectro visivel e sua
localizag¢do no espectro
eletromagnético.

Disponivel em
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Espectro eletromaanetzco-

I S T S Y. Y R V. Y



https://pt.wikipedia.org/wiki/Experi%C3%AAncia_da_dupla_fenda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Experi%C3%AAncia_da_dupla_fenda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Experi%C3%AAncia_da_dupla_fenda
https://commons.wikimedia.org/wiki/Human_eye
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Espectro_eletromagnetico-pt.svg?uselang=pt
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Espectro_eletromagnetico-pt.svg?uselang=pt
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Espectro_eletromagnetico-pt.svg?uselang=pt
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Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

400nm |450nm |500nm |s50nm [600nm [650nm  |700 nm RN

O espectro visivel é o conjunto das ondas de luz acima, organizadas por frequéncia (ou
comprimento de onda). Quanto maior a frequéncia (Hz), menor o comprimento de onda (m). A
energia transportada pela onda é tanto maior quanto for sua frequéncia.

Video: El espectro electromagnético 05 Luz visible NASA (espafiol),

disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=YCWvxv__nmQ

Figura 5 - As linhas negras no

espectro visivel da luz solar.

O Sol é um emissor de ondas eletromagnéticas.
Algumas pessoas perceberam que o espectro
visivel emitido por ele apresentava linhas escuras.
A primeira pessoa que fez um estudo detalhado e
categorizou essas linhas foi Joseph von Fraunhofer (1787 — 1826). Por isso, essas linhas séo
chamadas linhas de Fraunhofer (s&o as linhas escuras entre as cores na Figura 5).

Em 1860, aproximadamente, Kirchoff e Bunsen descobriram que cada elemento quimico estava
associado a um conjunto de linhas espectrais, e perceberam que as linhas negras no espectro do
Sol correspondiam a elementos na superficie do Sol (compararam com linhas espectrais de luz
atravessando gases desses elementos, na Terra). Foi o nascimento de um novo campo de estudo:
a espectroscopia, que possibilitou um enorme avango no conhecimento de estrelas, planetas e
outros corpos no universo. Ao observar o espectro de uma estrela e suas linhas negras, é possivel
saber que elementos estdo presentes nas camadas externas dessa estrela.

Quando Thomas Young fez o experimento da fenda dupla, sua motivacdo era entender o
comportamento da luz, porque o objetivo de um cientista é ampliar o conhecimento que a
humanidade tem da natureza. Muitas pessoas podem ter dito, como hoje dizem para outros
experimentos: “mas para qué isso serve?”. Ampliar o conhecimento, por si sé, ja € motivo
suficiente. Mas percebemos, com esse texto, que a busca de conhecimento pode trazer beneficios
que nem poderiamos imaginar previamente. Sera que Thomas Young imaginou que a teoria
ondulatéria da luz seria capaz de nos revelar do que sédo feitas as estrelas?

Para saber mais:
= Artigo: Uma nova visdo da luz: construa seu proprio espectrometro. Publicado na revista
Science in School, em 2007. Disponivel em:

http://www.scienceinschool.org/2007/issue4/spectrometer/portuguese.

= P4gina da internet: Astronomia e astrofisica. O Sol — a nossa estrela. UFRGS. Disponivel

em: http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm.

= Pagina da internet: Experimento da Fenda dupla de Young. Prof. Carlos Alberto dos

Santos. Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/historia/young.html.



https://www.youtube.com/watch?v=YCWvxv__nmQ
http://www.scienceinschool.org/2007/issue4/spectrometer/portuguese
http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm
http://www.if.ufrgs.br/historia/young.html
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TAREFA 04 — Tarefa de Leitura

Nome:

22 série

A tarefa deve ser entregue na segunda-feira (dia ), ANTES da aula de Fisica.

Conceitos abordados nesta
tarefa: luz, espectro visivel,

espectro de emissdo do Sol.

Antes, leia o texto de apoio

anexo a esta tarefa.

SUA OPINIAO
1. O qué vocé considerou
confuso ou muito dificil de

entender no texto?

2. Para quais assuntos

(relacionados a esse texto)
VOcé gostaria que houvesse
maior tempo em aula para

explicagdo?

Questédo 1

Por que o modelo ondulatério da luz foi considerado melhor
que o corpuscular?

A. Porque Thomas Young tinha mais prestigio que Newton
junto aos cientistas da época.

B. Porque o experimento da fenda dupla mostrou que a luz se
comportava como onda.

C. Porgue Young apresentou argumentos teéricos que
mostraram que a teoria corpuscular ndo era a melhor teoria
para a luz.

D. Porque Fraunhofer identificou linhas negras no espectro de

emisséao do Sol.

Questéao 2

2.1. Procure na internet uma figura do espectro visivel das
ondas eletromagnéticas. Observe-a e identifique a cor
correspondente a cada comprimento de onda indicado (a mais

préxima que vocé conseguir identificar).

a) 450 nm — cor:

b) 700 nm — cor:

¢) 580 nm — cor:
d) 520 nm — cor:

2.2. Qual dessas ondas tem maior frequéncia? Justifique.

QUESTAO 3
Podemos enxergar todas as ondas emitidas pelo Sol?

Justifique.
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TEXTO PARA TAREFA 05

éz i
- - Colégio X - ir,
REFLEXAO E REFRACAO DE ONDAS UgEE  UFRGS .

Reflexado e refracao sédo dois fenébmenos fisicos que ocorrem com ondas. Vamos diferencia-los.

Reflexdo

Ja estudamos que o fendmeno luz pode ser representado como uma onda eletromagnética. No
cotidiano, € comum identificarmos situacdes onde a luz se reflete. Como descrever a reflexdo
pensando na luz como onda? Dizemos que ocorre reflexdo quando uma onda se propaga em
determinado meio, encontra uma superficie de separacao de outro meio (uma interface entre dois
meios) e retorna para o meio onde se propagava. Exemplo: quando vocé vé sua imagem
(reflexo) na agua, a luz que incide em vocé propaga-se no ar, encontra a interface ar/agua e
retorna para o ar (Figura la) chegando ao seu olho. Outro exemplo, usando o som, onda
mecanica, que precisa de um meio para se propagar, € 0 eco: quando uma pessoa ouve um eco
(Figura 1b), significa que o som emitido foi refletido em alguma superficie e retornou propagando-
se pelo ar.

Figura 1 - a) Reflexdo

AR
Interface h A da luz na superficie da
ar/égua ) o

AGUA dgua, b) reflexdo de

a) (@5 b) e ondas sonoras,

produzindo eco.

Quando uma onda se propaga em uma corda ou em uma mola, € comum observarmos o
comportamento da onda refletida de acordo com a extremidade onde a onda incide, seja ela fixa
ou mével. Veja a explicagao no video:

Titulo do video no YouTube: “"Ond: reflexdo de pulsos unidimensionais.wmv"”

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=nPAXs9cAvbA

No video, é mostrada a producao de um pulso. Um pulso de onda também é uma perturbacéo que
se propaga em um meio, mas ndo € periddica, ou seja, a perturbacdo ocorre uma vez e se
propaga no meio. O pulso tem a metade do comprimento de onda de uma oscilagdo completa.
Ondas na agua também sofrem reflex@o. A reflexdo € um fenémeno caracteristico de todos os
tipos de ondas.

Refragdo

Na refragdo, uma onda se propaga em determinado meio, encontra uma superficie
de separacgdo de outro meio (interface) e atravessa essa superficie, passando a
se propagar no outro meio. Ocorre entdo uma mudanca de meio de propagacéao.
Exemplo: quando vemos uma colher parcialmente mergulhada em agua (Figura
2), ela parece estar quebrada, ou deformada. Isso ocorre devido ao desvio da
direcéo de propagacao da luz dentro da agua.

Figura 2 - refragio da luz Veja um video mostrando essa situacao:
Extraida de Vestibular UFSC 2009.

Titulo do video no YouTube: “Fisica Animada-Refragdo da Luz.Part.2"

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=qsMpgD2aZao

A refragdo também é um fendmeno que ocorre com todos os tipos de ondas.


https://www.youtube.com/watch?v=nPAXs9cAvbA
https://www.youtube.com/watch?v=qsMpgD2aZao
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Como h& uma mudanca de meio, ha, necessariamente, uma mudanca de velocidade de
propagacédo das ondas. A direcdo de propagacado ndo sera alterada se ela for perpendicular (isto
é, fizer um angulo de 90°) com a superficie de separacéo (Figura 3).

(reta imaginéria que faz 90°
com a superficie de separagao)

RETA

AR NORMAL

N AR
incidéncia LUz ::,9,':';'; 905
erpendicular___ggo . - ~ .
i [ n Figura 3 - Refracdo sem desvio

e . (incidéncia perpendicular) e com

N e .

direcio de propagacto desvio (incidéncia obliqua).
desvio

Veja um video com experiéncia do Manual do Mundo sobre refragao:

Titulo do video no YouTube: “Como entortar raios de luz com aglcar”

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=gqkSfAfyt30

No caso de ondas na agua rasa, a mudanca de profundidade é uma mudanca no meio de
propagacdo embora a substancia (dgua) permanec¢a a mesma. Assim, quando uma onda se
propaga de uma parte mais funda para outra mais rasa, ha a refracdo — a onda muda de
velocidade e pode se desviar da direcdo de propagacédo (€ por isso que as ondas no mar sempre
chegam com as frentes paralelas, ou quase paralelas, a faixa de areia).

A reducdo (ou aumento) da velocidade de propagac¢édo de uma onda, na refracéo, € indicada por
uma grandeza chamada indice de refracédo (simbolizada pela letra n). O indice de refracédo entre
dois meios quaisquer é a divisdo da velocidade da onda em um meio pela velocidade da onda no
outro meio. Isso € o indice de refragdo relativo (porque é relativo apenas a esses dois meios).

Quando tratamos da refracdo da luz, € comum utilizarmos o indice de refracdo absoluto (n) como
a divisdo entre a velocidade da luz no vacuo (ou no ar), c, pela velocidade da luz em outro meio, v.
Esse valor de n € o indice de refragdo absoluto da luz para aquele meio.

velocidade da luz no vacuo (ou ar)

velocidade de luz em determinado meio - n v
Para o ar, o indice de refracdo da luz (e de qualquer onda eletromagnética) é 1, porque v € um
valor muito préximo de c. Para qualquer outro meio material, v € menor que c, e n sera sempre
maior que 1. O indice de refracdo absoluto da 4gua é, aproximadamente, 1,3. O indice de refracdo
€ uma grandeza adimensional, ou seja, sem unidade de medida. As velocidades ¢ e v devem estar
na mesma unidade de medida para efetuarmos a divis&o.

Estudamos reflexdo e refracdo de ondas separadamente, mas elas podem ocorrer juntas. Quando
a luz incide do ar para a agua, por exemplo, parte dela reflete e parte refrata. E importante
ressaltar ainda que, na reflexdo, velocidade, frequéncia e comprimento de onda ndo se alteram.
Na refragdo sempre ocorre mudanga no valor da velocidade.

Para saber mais:
= Pagina da internet: Reflexdo de ondas em uma corda. Brasil Escola. Disponivel em:

http://brasilescola.uol.com.br/fisica/reflexao-onda-uma-corda.htm .

= Pagina da internet: Refragdo. UFRGS. Disponivel em:
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20021/Roussel/refra_¢c_menu_1.html.



https://www.youtube.com/watch?v=gqkSfAfyt30
http://brasilescola.uol.com.br/fisica/reflexao-onda-uma-corda.htm
http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20021/Roussel/refra_c_menu_1.html
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TAREFA 05 — Tarefa de Leitura

Nome:

23 série

A tarefa deve ser entregue na segunda-feira (dia ), ANTES da aula de Fisica.

Conceitos abordados

nesta tarefa: reflexdo e

refracdo de ondas.

Antes, leia o texto de

apoio anexo a esta tarefa.

SUA OPINIAO

1. O qué vocé considerou
confuso ou muito dificil de

entender no texto?

2. Para quais assuntos

(relacionados a esse texto)
vocé gostaria que houvesse
maior tempo em aula para

explicagdo?

Questédo 1

Sobre o indice de refracdo, € INCORRETO afirmar que:

A. Indica mudanca de velocidade de propagacéo.

B. Indica mudanca da frequéncia da onda em meios diferentes.
C. E uma grandeza adimensional.

D. E obtido pela divisio das velocidades das ondas nos dois

meios (o de incidéncia e o de refrac¢ao).

Questéao 2

Na refragéo, ocorre mudanca de velocidade de propagacéo das
ondas. O que ocorre com a frequéncia e com o comprimento
de onda de uma onda que sofreu refracdo (isto €, mudou de

meio de propagacédo)? Eles sofrem alteracdo? Justifique.

Questéo 3

No video “Ond: reflexdo de pulsos unidimensionais.wmv”,
observa-se a reflexdo de pulsos de onda. Descreva o que
ocorre com o pulso na situagdo em que uma extremidade da
mola esté presa (fixa) no pé de um banco e depois na situacédo

em que o banco é retirado.
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APENDICE B — TESTES CONCEITUAIS

Neste apéndice estdo todos os Testes Conceituais desenvolvidos. Alguns
nao foram utilizados na aplicagéo descrita neste trabalho.
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Sobre comprimento de onda, elongacao e amplitude.

TC 1.1) As figuras a seguir representam quatro ondas se propagando em cordas

idénticas. Em qual delas o comprimento de onda € maior?

o

2 -'“". “a
I R A
F‘%J’ﬂ L RN

TC 1.2) (Adaptado de ACAFE 2012) A figura abaixo representa uma onda que se
propaga em um meio com velocidade constante.

O comprimento de onda esta contido entre os pontos

//\ 17N\ | 6/7\
N3N\

A)le6 B)2e6 C)2e4 D)2e3

TC 1.3) (Adaptado de UEL-PR) Numa corda, uma fonte de ondas realiza um
movimento vibratério. O diagrama mostra, num determinado instante, a forma da

corda percorrida pela onda. O comprimento de onda vale:

y (em)

S‘O'ﬂ ~~~~~~~~ r-x" -
o] 20 4,0W.0 10 12 x(cm)
Y)Y NSRRI, S L —

A) 12 cm B) 4 cm C)3cm D) 8 cm
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TC 1.4) As figuras a seguir representam quatro ondas se propagando em cordas
idénticas.

A amplitude € menor em:

%‘l‘n na'm‘ » npkh‘q. :‘.’“‘q-"i_ .'I:JN
B L -4 m?h%;fé‘s D,F, ma;%; ‘%fe:,

_§-| —— o 3 N 2,

TC 1.5) A amplitude da onda na figura vale:

A)1l5m B)3,0m C)6,5m D) 75cm

TC 1.6) (UFRGS 2013, pergunta modificada) Uma onda transversal propaga-se
com velocidade constante numa corda tensionada.

3 -\ /\ /
a & 1 12 fa 16
x (cm)
3

A elongacdo de um ponto na corda NAO pode assumir o valor:

y {cm)
o

A) 3,0cm B) 4,0 cm C)1,0cm D) 2,5cm
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Sobre o conceito de onda, velocidade de propagacdo de uma onda,
caracteristicas do meio como fator determinante da velocidade de

propagacao e transporte de energia.

TC 2.1) Uma ola em estéadio de futebol tem semelhangas com um movimento de
onda. As pessoas constituem o meio pelo qual a ola (perturbacéo) se propaga.

Figura extraida da prova Enem 2013

Qual alternativa indica uma semelhancga entre ola e onda?

A) As particulas do meio sdo levadas pela ola.

B) As particulas podem ndo continuar a ola, ndo ha algo fisico que as obrigue
a continuar o movimento.

C) O movimento de subida e descida das particulas do meio é o que passa
através do meio.

D) A ola pode desaparecer repentinamente.

TC 2.2) As figuras a seguir estdo em sequéncia no tempo. A bolinha verde é uma
parte da corda, uma das particulas do meio (0 meio é a corda). O movimento da
bolinha verde na corda mostra que:

SN . A) o movimento das bolinhas na corda €
2 s .W_ ," .
desorganizado.
Pagee” Pagee
- o, B) a bolinha verde se desloca para a direita,
%, 4 levada pelaonda.
LN o
C) a onda vai para frente, as particulas do meio
-ma -ﬁ%
A néo.
Nongest” ™ .
D) a corda se move para frente junto com a onda.
"M‘, e
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TC 2.3) (adaptado de UFMG) Enquanto brinca, Gabriela produz uma onda
transversal em uma corda esticada. Em certo instante, parte dessa corda tem a
forma mostrada na figura a seguir. A direcdo de propagacédo da onda na corda
também esta indicada na figura.

direcéo de
propagacao da onda

>

A onda passa pelo ponto P sobre a corda. No instante imediatamente posterior ao

representado na figura, P estara:

A) mais acima
B) mais abaixo
C) mais a esquerda

D) mais a direita
TC 2.4) Uma onda qualquer no mar necessariamente transporta:

A) agua do alto mar até a costa.

B) objetos que estejam no caminho da onda (ex. prancha de surf, pessoas),
levando-os até a praia.

C) energia que causa o movimento das particulas de agua por onde a onda
passa.

D) Um surfista, desde a regido antes da arrebentacao até a costa.

TC 2.6) Considere uma piscina coberta, sobre a qual ha uma goteira, em um dia
de chuva. A profundidade da piscina ndo varia. Caem duas gotas a cada
segundo. As gotas formam ondas circulares na superficie da agua da piscina.
Essas ondas propagam-se com velocidade de 50cm/s. A chuva fica menos
intensa e passa a cair apenas uma gota por segundo. O que acontece com a

velocidade das ondas na piscina?

A) Permanece de 50cm/s.
B) Passa a ser maior que 50cm/s.
C) Passa a ser menor que 50cm/s.

D) N&o ha informacao suficiente para responder.
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TC 2.9) Uma pessoa agita a extremidade de uma corda tensionada (esticada),
conforme a figura. Se a pessoa agitar a mao mais rapidamente, o que
acontecera?

A) A onda se propagard com maior velocidade. 3?/ .

B) A onda se propagard com a mesma velocidade. - -

C) As particulas da corda subirdo e descerdo com
menor velocidade.

D) A onda se propagard com menor velocidade.

TC 2.10) Uma pessoa segura uma corda esticada ( figura -~ 1).

o, -.'. .-.v-"
e %

Figura 1
A pessoa agita a corda provocando ondas (figura 2). Depois, ela agita novamente

a mesma corda, esticada do mesmo jeito, mas levantando e abaixando mais o

braco, fazendo ondas mais “altas” (figura 3).

Figura 2 Figura 3

Comparando as velocidades de propagacao dessas ondas:
A) As velocidades sao iguais.
B) A velocidade da onda na fig. 3 é maior que na fig. 2.
C) A velocidade da onda na fig. 2 € maior que na fig. 3.
D) A velocidade da onda na fig. 3 sera tanto maior quanto maior for a

amplitude em relagéo a da fig. 2.
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Sobre frequéncia e periodo

TC 4.1) Um oscilador agita a extremidade de uma corda esticada produzindo

ondas. Uma parte da corda é pintada de verde.

Posicdo do ponto verde no instante Posicéo do ponto verde no instante
1s. 2s.

Qual é o periodo das ondas?

A)4s B)2s C)05s D) 0,25 s

TC 4.2) Uma goteira esta sobre uma piscina e produz ondas na superficie da
agua. Caem 2 gotas por segundo. Numa situacdo posterior, caem 5 gotas por

segundo. As ondas produzidas nessa segunda situacao terao:
A) maior periodo que na primeira situacao.

B) menor periodo que na primeira situacao.

C) o mesmo periodo que na primeira situagao.

D) maior velocidade que na primeira situacao.
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TC 4.3) Um surfista, sentado em sua prancha, encontra-se fora da regido de
arrebentacdo das ondas. No instante representado na figura, a crista de uma

onda passa por ele.

Se o periodo dessas ondas € de 12 segundos, qual o menor intervalo de tempo
até o surfista estar no fundo da calha da onda?
A)6s B)3s C)9s D)12s

TC 4.4) Um oscilador agita a extremidade de uma corda esticada produzindo

ondas. Uma parte da corda é pintada de verde.

Posicdo do ponto verde no instante Posicéo do ponto verde no instante
0s. 0,5s.

A) 4 Hz B) 2 Hz C) 0,5 Hz D) 0,25 Hz

TC 4.6) A figura a seguir representa um instante em que ondas se propagam em
trés cordas idénticas. E correto afirmar que:

A) | possui maior frequéncia que II.

B) As frequéncias de | e Il s&o iguais.

{
g .

TR T, P, C) Il tem menor frequéncia que 1.
® L7 . "

. D) | tem menor frequéncia que Ill.
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Sobre situacdes em que a frequéncia da onda € alterada, analisar o que

ocorre com a velocidade de propagacéo da onda.

TC6.1) (PUC-MG 2015) Estacdes de radio operam em frequéncias diferentes
umas das outras. Considere duas estacdes que operam com frequéncias de 600
quilohertz e de 900 quilohertz. Assinale a afirmativa CORRETA.
A) Essas estagOes emitem ondas com 0 mesmo comprimento.
B) As ondas emitidas por elas propagam-se com a mesma velocidade no ar.
C) A estacao que opera com menor frequéncia também emite ondas de menor
comprimento.
D) A velocidade de propagacdo das ondas emitidas pela estacdo que opera
com 900 quilohertz € 1,5 vezes maior que a velocidade das ondas emitida

pela outra estacéao.

TC6.2) Uma onda sonora propaga-se no ar com velocidade de aproximadamente
340 m/s. Se aumentarmos a frequéncia desse som, a sua velocidade:
A) permanecera a mesma, pois s6 depende das caracteristicas do ar no qual
ela se propaga
B) Aumentara, de acordo com a equacédo v =Af , quanto maior a frequéncia,
maior a velocidade.
C) Diminuira, de acordo com a equacdo v = Af , quanto menor a frequéncia,
maior a velocidade.

D) N&ao é possivel afirmar, pois ndo se sabe 0 que ocorre com o0 periodo.

TC6.3) Um instrumento musical emite uma onda sonora de frequéncia 500 Hz que
propaga-se no ar. Ao aumentar a frequéncia para 600 Hz, a velocidade de
propagacéo da onda:
A) Nao se altera, ja que continua se propagando no ar.
B) Aumenta, pois a equagdo v = Af informa que a velocidade aumenta se a
frequéncia aumentar.
C) Diminui, pois a equacédo v = Af informa que a velocidade diminui se a
frequéncia aumentar.
D) N&o € possivel determinar o que ocorre com a velocidade, pois ndo se

sabe o que acontece com o comprimento de onda.
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TC7.1) (Adaptado de UFSM 2006) Quando o badalo bate num sino e o faz vibrar
comprimindo e rarefazendo o ar nas suas proximidades, produz-se uma onda
sonora. As ondas sonoras no ar sao . A velocidade das ondas sonoras

em outro meio é

Selecione a alternativa que preenche corretamente as lacunas.

A) eletromagnéticas - igual
B) mecanicas- igual
C) mecanicas - diferente

D) eletromagnéticas - igual

TC7.2) Ondas estdo envolvidas de véarias formas em
processos de comunicacdo. Quando ouvimos uma estagao
de radio em um aparelho celular, por exemplo, as

chamadas ondas de radio sao ondas:

A) eletromagnéticas, que saem da antena transmissora e chegam ao receptor.

B) mecanicas, que sdo emitidas pelo aparelho e chegam aos nossos ouvidos
— 0 som emitido pelo radio.

C) eletromagnéticas, que sdo emitidas pelo aparelho e chegam aos nossos
ouvidos — o som emitido pelo radio.

D) mecanicas, que saem da antena transmissora e chegam ao receptor e,
posteriormente, sdo emitidas pelo aparelho e chegam aos nossos ouvidos

— 0 som emitido pelo radio.

TC7.3) (Adaptado de UFPel) Recentemente o fisico Marcos Pontes se tornou o

primeiro astronauta brasileiro a ultrapassar a atmosfera terrestre.

Diariamente existiam contatos entre Marcos e a base, e alguns deles eram

transmitidos através dos meios de comunicacao.

Com base no texto e em seus conhecimentos, é correto afirmar que
conseguiamos "ouvir" e "falar" com Marcos porque, para essa conversa, estavam

envolvidas
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A) apenas ondas mecanicas, ja que estas se propagam, tanto no vacuo como
no ar.

B) apenas ondas eletromagnéticas, ja que estas se propagam, tanto no vacuo
CcOmo no ar.

C) ondas eletromagnéticas, que apresentam as mesmas frequéncias,
velocidade e comprimento de onda, ao passar de um meio para outro.

D) ondas mecanicas, que apresentam as mesmas frequéncias, velocidade e
comprimento de onda, ao passar de um meio para outro.

E) tanto ondas eletromagnéticas, que se propagam no vacuo, como ondas

mecanicas, que necessitam de um meio material para a sua propagacao.

TC7.4) (Adaptado de UFSM 2012) A presenca e a abrangéncia dos meios de
comunicacdo na sociedade contemporanea vém introduzindo elementos novos na
relacdo entre as pessoas e entre elas e o seu contexto. Radio, televisdo e
telefone celular sdo meios de comunicacdo que utilizam ondas eletromagnéticas.
Assinale a alternativa INCORRETA sobre as propriedades das ondas
eletromagnéticas.

A) sb6 podem se propagar no Vacuo.
B) propagam-se em meios materiais.
C) transportam energia e ndo matéria.

D) todas propagam-se com a velocidade da luz no vacuo.

TC7.5) Sobre as ondas sonoras, assinale a alternativa CORRETA:

A) transportam matéria e energia
B) propagam-se em meios materiais e também no vacuo
C) sao tao rapidas quanto a luz

D) propagam-se na agua

TC7.6) A figura a seguir representa ondas se propagando, para a direita, em uma
corda
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Essas ondas sdo transversais porque:

A) Cada bolinha verde, por exemplo, se move para cima e para baixo e nao
para frente.

B) Cada bolinha verde, por exemplo, se move para cima e para baixo e
também para frente e para tras.

C) A direcdo do movimento de cada bolinha é igual a direcdo do movimento
de propagacéao da onda.

D) é uma onda mecéanica, e toda onda mecénica é transversal.

TC7.7) (Adaptado de UFSM 2006) Quando o badalo bate num sino e o faz vibrar
comprimindo e rarefazendo o ar nas suas proximidades, produz-se uma onda
sonora. Esse movimento de compressdo e rarefacdo da onda na direcdo de

propagacao caracteriza uma onda

Selecione a alternativa que preenche corretamente as lacunas.

A) transversal
B) mecanica
C) longitudinal

D) eletromagnética

TC7.8) (Adaptado de UDESC 2014) Assinale a alternativa INCORRETA a respeito

dos fendbmenos ondulatorios.

A) O som é uma onda mecanica longitudinal.

B) Se uma das extremidades de uma corda tensionada passar a vibrar
verticalmente, produzird ondas longitudinais.

C) Uma onda ultrass6nica é transversal.

D) Em uma mola maluca, uma onda propaga-se na direcdo do comprimento
da mola, com os anéis se comprimindo e se afastando para propagar a
onda. Essa onda é longitudinal.
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Sobre caracteristicas de ondas sonoras.

TC9.2) Dois sons sao emitidos, um de frequéncia 300 Hz e outro de frequéncia

500 Hz. Considerado apenas estas informacdes, € correto afirmar que:

A) Eles foram produzidos por instrumentos diferentes.
B) Eles se propagam com velocidades diferentes.

C) O de 500 Hz é mais intenso.

D) O de 500 Hz é mais agudo.

TC9.3) O ar tem diversos componentes (oxigénio, nitrogénio, gas carbonico,
vapor d’agua, entre outros). Uma onda sonora se propaga através do ar em
determinada regido. Considere uma particula nessa regido. Qual alternativa

descreve melhor o movimento de uma particula do meio por onde passa?

A) A particula segue a mesma dire¢cdo de movimento da onda sonora, sendo
levada pela onda.

B) A particula faz um movimento de vai e vem na direcdo de propagacao da
onda quando a onda passa por ela.

C) A particula faz um movimento de vai e vem perpendicular a direcdo de
propagacéo da onda quando a onda passa por ela.

D) A particula faz um movimento de vai e vem na direcdo de propagacgéo da
onda enquanto é levada pela onda.

TC9.4) Lineu estd proximo a um alto-falante que emite ondas sonoras de
frequéncia 500 Hz, conforme representado na figura.

Lineu pode ouvir o som emitido pelo alto-falante porque:
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A) O alto-falante produz zonas de pressdo no ar e estas se propagam até
ouvido de Lineu.

B) O ar proximo ao alto-falante se desloca do aparelho até o ouvido de Lineu.

C) O ar préximo ao alto-falante movimenta-se para cima e para baixo
enguanto segue até o ouvido de Lineu.

D) O alto-falante produz zonas de pressdo que fazem o ar proéximo a ele
chegar ao ouvido de Lineu.

TC9.5) (UFPel-RS, modificada) A tabela abaixo apresenta as frequéncias, em
hertz, dos sons fundamentais de notas musicais produzidas por diapasdes que

vibram no ar em um mesmo ambiente.

Nota do do# e Te# mi fa fa# sol sol# la la# si
F(Hz) | 261,7 | 277,2 | 293,7 | 311,2 | 329,7 | 3492 | 370,0 | 392,0 | 4153 | 440,0 | 466,2 | 493,9

A patrtir das informacdes fornecidas, podemos afirmar que:

A) O som la se propaga com maior velocidade que o som ré.
B) O som si € mais grave do que 0 som mi.
C) O som fa se propaga com menor velocidade que o som ré.

D) O som sol é mais alto do que o som do.

TC9.6) (FEI-SP, modificada) Considerando as faixas audiveis para os animais

mencionados a seguir, podemos afirmar que:

gato — 30 Hz até 45 kHz
céo — 20 Hz até 30 kHz
homem — 20 Hz até 20 kHz
baleia — 40 Hz até 80 kHz

A) O gato escuta infrassons e ultrassons.
B) O céo néo escuta ultrassons.
C) O homem escuta sons mais agudos que a baleia.

D) A baleia escuta ultrassons mais agudos que o gato.
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TC9.7) Sons, ultrassons e infrassons tém diversas aplicacdes. Dois exemplos

estdo na tabela a sequir.

Aplicagéao

Finalidade Frequéncias das

ondas emitidas

SONAR (sound

navigation and ranging)

Exame de

ultrassonografia

Medir profundidades 10 kHz e 40 kHz
oceanicas e identificar

obstaculos

Gerar imagens de partes 1 MHz a 5 MHz

internas do corpo humano

Considerando estas informacdes, marque a alternativa correta:

A) O ser humano pode ouvir ondas emitidas pelo SONAR.

B) O SONAR emite sons, infrassons e ultrassons.

C) O SONAR e o aparelho de ultrassonografia emitem apenas ultrassons.

D) O ser humano n&o pode ouvir ondas emitidas nem pelo SONAR nem pelo

aparelho de ultrassonografia.

TC9.8) Assinale a alternativa correta:

A) Ultrassons podem ser usados para obter informacdes de objetos fora do

planeta Terra (por exemplo, asteroides).

B) Ultrassons propagam-se com a velocidade da luz.

C) Infrassons tém maiores comprimentos de onda que ultrassons.

D) Quando um infrassom passa do ar para a agua, sua velocidade ndo se

altera.

TC9.9) A onda 1 € infrassom, a onda 2 é ultrassom, ambas propagam-se no ar.

Marque a alternativa correta:

A) A onda 2 tem maior comprimento de onda que a 1.

B) A onda 1 tem maior comprimento de onda que a onda 2.

C)Se 1 e 2 tiverem mesmas frequéncias terdo também mesmos

comprimentos de onda.

D) Nado se conhecendo os valores das suas frequéncias, ndo se pode

comparar seus comprimentos de onda.
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Sobre reflexao e refracao

TC13.1) (UNESP 2015, modificada) Em ambientes com pouca iluminacao,
morcegos usam ecolocalizacéo para cacar ou desviar de obstaculos. Eles emitem
ondas de ultrassom que, ao refletirem em um objeto, s&o refletidas de volta e
permitem estimar as dimensdes desse objeto.

No caso citado, se o obstaculo for uma pedra, o ultrassom refletido:

A) Tem frequéncia diferente do ultrassom emitido.
B) Tem velocidade menor que o ultrassom emitido.
C) Tem velocidade maior que o ultrassom emitido.

D) Tem mesma frequéncia que o ultrassom emitido.

TC13.2) A imagem a seguir representa um pulso sonoro sendo refletido em uma
parede. Sobre o pulso refletido, pode-se afirmar:

A) Tem o valor da velocidade alterada em relagao ao pulso emitido.
B) Tem a fase alterada em relagéo ao pulso emitido.
C) Nenhuma das caracteristicas ¢é alterada na reflexao.

D) O comprimento de ondas é alterado em relag&o ao pulso emitido.
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TC13.3) Sobre o fenbmeno da reflexdo, marque a alternativa correta:

A) Quando a luz é refletida numa mesa, ndo ha mudanca de fase.
B) Raios-x, raios gama e micro-ondas podem ser refletidos.
C) Ultrassom pode ser refletido, infrassom néo.

D) A reflexdo acontece apenas com ondas mecanicas.

TC13.4) Qual dos fenbmenos a seguir evidencia a reflexdo de ondas?

A) O fato de vermos as outras pessoas.
B) O som passar do ar para a agua.
C) Ondas ultrassénicas poderem atravessar alguns tecidos do corpo humano.

D) O fato de um c&o ouvir sons que Nao podemos ouvir.

TC13.5) Assinale a alternativa correta:

A) A refracdo € caracterizada pela mudanca de direcdo de propagacao da
onda ao mudar de meio. (UFSC 2010)

B) A velocidade de uma onda em determinado meio é 120 m/s para uma
frequéncia de 60 Hz. Dobrando a frequéncia, a velocidade da onda
também dobra. (UFSC 2010)

C) Quando a luz se propaga através do ar e atravessa o vidro de uma janela,
sua velocidade é diferente dentro do vidro em relacao ao ar.

D) Quando uma onda muda de meio de propagacao, sua frequéncia, sua
velocidade e seu comprimento de onda se alteram.
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TC13.6) A figura a seguir representa uma onda luminosa se propagando do ar

para a agua. Cada traco em preto dentro da parte vermelha representa uma

crista.

ar

agua

Qual a alternativa correta?

A) Ocorre refracéo, pois a frequéncia da luz é alterada quando passa para a
agua.

B) N&o ocorre refracéo, pois ndo ha desvio da direcéo de propagacéao da luz.

C) Ocorre refracdo, pois a velocidade da luz se altera, e o comprimento de
onda também.

D) N&o ocorre refracao, ja que a luz é uma onda transversal.

TC13.7) Os tsunami sdo gerados em alto-mar, ao se aproximarem da costa,
propagam-se numa regido com profundidade significativamente menor. E correto

afirmar que:

A) Ocorre refracdo dessas ondas, com alteracdo na velocidade de
propagacéo e no comprimento de onda.

B) N&o ocorre refracédo, ao se aproximar da costa, velocidade e comprimento
de onda né&o se alteram.

C) Ocorre refracdo, com alteracdo na velocidade de propagacdo, mas
frequéncia e comprimento de onda nédo se alteram.

D) Néo ocorre refracédo, a amplitude aumenta quando a onda se aproxima da

costa, mas as outras caracteristicas permanecem inalteradas.
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TC13.8) Marque a alternativa correta:

A) A refracdo ocorre apenas com ondas mecanicas.
B) Raios ultravioleta podem ser refratados.
C) A refragdo ocorre apenas com ondas eletromagnéticas, como a luz.

D) Ondas longitudinais ndo podem ser refratadas.

Sobre reflexao e refracao

TC15.1) Na imagem, a menina, dentro da casa, observa a paisagem pela janela.

Pode-se afirmar que a luz, que permite que a menina veja os objetos fora da
casa, sofre:

Fonte: http://www.escritoradeartes.com/2012/06/menina-na-janela.htmi

A) Apenas refragéo.

B) Apenas reflexao.

C) Nem refracdo nem reflexdo, apenas propaga-se pelo ar.
D) Reflexao e refracéo.

TC15.2) (Mackenzie-SP, pergunta modificada) A figura mostra uma onda
transversal periddica, que se propaga com velocidade vi = 8 m/s em uma corda
AB, cuja densidade linear é u;. Esta corda estd ligada a uma outra BC, cuja

densidade € ., sendo que a velocidade de propagacdo da onda nesta segunda
corda é v, =10 m/s.


http://www.escritoradeartes.com/2012/06/menina-na-janela.html
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Escolha a alternativa correta sobre o que ocorre quando a onda atinge a emenda.

A) A frequéncia da onda refratada diminui.

B) As amplitudes das ondas refratada e refletida sdo menores que da onda
incidente.

C) A velocidade da onda refratada é maior do que a velocidade da onda
refletida.

D) Como a onda passa da corda fina para a corda grossa, havera apenas
refracdo (ndo ocorrerd reflexao).

TC15.3) A figura a seguir representa um feixe de luz se propagando pelo ar e
incidindo na agua. As linhas dentro dos feixes sdo as cristas das ondas. Qual a

alternativa correta?

normal
\

A) O feixe 1 é o refratado, com menor frequéncia que o feixe incidente.

B) O feixe 2 é o refratado, com menor comprimento de onda que o feixe
incidente.

C) O feixe 1 é o refletido, com mesma intensidade que o feixe incidente.

D) O feixe 2 é o refletido, com mesma velocidade de propagacéo que o feixe
incidente.
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TC15.4) “Ultrassonografia € uma técnica de geracdo de imagens que usa ondas
sonoras de alta frequéncia e seus ecos. Na ultrassonografia, ocorrem o0s

seguintes eventos:

- a magquina de ultrassom transmite pulsos sonoros de alta frequéncia (1 a 5

megahertz) para o interior de seu corpo usando uma sonda;

- as ondas sonoras se deslocam por seu corpo e atingem um limite entre tecidos,
por exemplo, entre um fluido e um tecido macio, entre um tecido macio e um

0SSO,

- parte das ondas sonoras € refletida de volta para a sonda, ao passo que outra

parte continua se deslocando até atingir outro limite e ser refletida;
- as ondas refletidas séo captadas pela sonda e retransmitidas para a maquina;

- a maquina calcula a distancia entre a sonda e o tecido ou 6rgédo (os limites)
usando a velocidade do som no tecido (1540 m/s) e o tempo de retorno de cada

eco, geralmente da ordem de milionésimos de segundo;

- a maquina exibe as distancias e as intensidades dos ecos na tela, formando

uma imagem bidimensional como a mostrada abaixo.”

NICE  NANCY
REX_OB/GYN
fapd

12060440
12W6D£4D
1301024

Fonte: Como tudo funciona, disponivel em http://saude.hsw.uol.com.br/ultra-som1.htm.

Qual a alternativa correta sobre as ondas ultrassdnicas citadas no texto?

A) Sofrem reflexdo e refragéo.
B) Sofrem apenas reflexéao.
C) Sofrem apenas refracéo.

D) Ondas ultrass6nicas ndo podem ser refratadas.


http://saude.hsw.uol.com.br/ultra-som1.htm
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TC15.5) (UNESP-SP) A figura representa uma onda periddica | que atinge a
superficie de separacéo S entre dois meios. Representa também outros dois trens
de ondas, X e Y, a serem identificados, e a linha pontilhada representa a normal a
superficie de separacgéo S.

Os dois trens de ondas X e Y correspondem, respectivamente, a ondas:

A) refletida e refratada
B) refletida e difratada
C) refratada e refletida

D) difratada e refratada

TC15.6) “Quando as ondas sonoras colidem com uma superficie sélida - a parede

do seu quarto, por exemplo - algumas coisas podem acontecer:
1) a superficie ira refletir parte das vibracdes de volta a fonte;
2) ou ira absorver parte do som convertendo as vibracdes em energia térmica;

3) ou ainda, ira transmitir o som para o outro lado, para o seu quarto.”

Fonte: Como tudo funciona, disponivel em http://casa.hsw.uol.com.br/casa-a-prova-de-som.htm

Pode-se afirmar que:

A) Apenas em 2 ocorre refracdo das ondas sonoras.
B) Em 2 e 3 ocorre refracdo das ondas sonoras.
C) Em 1 pode ocorrer reflexdo e refracdo das ondas sonoras.

D) Em 3 ocorre apenas reflexdo das ondas sonoras.


http://casa.hsw.uol.com.br/casa-a-prova-de-som.htm
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APENDICE C — PROBLEMAS QUANTITATIVOS
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Envolvendo velocidade de propagacdo, frequéncia e periodo,;
reconhecimento de proporcdes diretas e inversas entre as grandezas

ondulatorias

P5.1) (Adaptado e corrigido de ENEM 2012) Em um dia de chuva muito forte,
constatou-se uma goteira sobre o centro de uma piscina coberta, formando um
padréo de ondas circulares. Nessa situacéo, observou-se que caiam duas gotas a
cada segundo. A distancia entre duas cristas consecutivas era de 25 cm e cada
uma delas se aproximava da borda da piscina com velocidade de 1,0 m/s. Apés
algum tempo a chuva diminuiu e a goteira passou a cair uma vez por segundo.
Com a diminuicdo da chuva, a distancia entre as cristas e a velocidade de

propagacgéo da onda se tornaram, respectivamente,

A) maior que 25 cm e maior que 1,0 m/s.
B) maior que 25 cm e igual a 1,0 m/s.

C) menor que 25 cm e menor que 1,0 m/s.
D) menor que 25 cm e igual a 1,0 m/s.

E) igual a 25 cm e igual a 1,0 m/s.

P 5.2) (UFRGS 2013) Uma onda transversal propaga-se com velocidade de 12
m/s numa corda tensionada. O grafico abaixo representa a configuracdo desta

onda na corda, num dado instante de tempo.

y (cm)

x (cm)

'
w

1
Interbit

(UFRGS 2013) A frequéncia da onda, em Hz, é igual a

A) 2/3. B) 3/2. C) 200/3. D)96.  E)150.
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P 5.3) (G1 - IFPE 2012) A figura a seguir representa um trecho de uma onda que
se propaga com uma velocidade de 320 m/s. A amplitude e a frequéncia dessa

onda sao, respectivamente:

4 : 20 cm

A) 20 cm e 8,0 kHz
B) 20cme 1,6 kHz
C) 8cme 4,0 kHz
D) 8cme 1,6 kHz
E) 4cme 4,0 kHz

P5.4) (UFRGS 2012) Circuitos elétricos especiais provocam oscilagdes de
elétrons em antenas emissoras de estacfes de radio. Esses elétrons acelerados
emitem ondas de radio que, através de modulacdo controlada da amplitude ou da

frequéncia, transportam informacgoes.

Qual é, aproximadamente, no ar o comprimento de onda das ondas emitidas pela
estacdo de radio da UFRGS, que opera na frequéncia de 1080 kHz?

(A) 3,6 x 10° m.
(B) 3,6 x 10° m.
(C) 2,8 x 10° m.
(D) 2,8 x 10° m.
(E) 2,8 x 10° m.

P5.5) (Fuvest-SP) Um radio receptor opera em duas modalidades: uma, AM,
cobre o intervalo de 550 a 1 550 kHz, e outra, FM, de 88 a 108 MHz. A velocidade
das ondas eletromagnéticas vale 3 x 10® m/s. Quais, aproximadamente, o menor

e 0 maior comprimentos de onda que podem ser captados por esse radio?
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A) 0,0018 me 0,36 m

B) 0,55me 108 m

C) 28meb545m

D) 550 x 10°m e 108 x 10° m
E) 1,6 x 10 me 3,2x10*%m

P5.6) (FUVEST-SP) Um grande aquério, com paredes laterais de vidro, permite
visualizar, na superficie da 4gua, uma onda que se propaga. A figura representa o
perfil de tal onda no instante T,. Durante sua passagem, uma boia, em dada
posicdo, oscila para cima e para baixo e seu deslocamento vertical (y), em funcéo

do tempo, esta representado no grafico

o Grafico
/-\ tis)

0 N0 15N\0

Com essas informacgfes, € possivel concluir que a onda se propaga com uma

velocidade, aproximadamente, de

A) 2,0 m/s
B) 2,5m/s
C) 5,0m/s
D) 10 m/s
E) 20 m/s

P5.7) (PUC-SP) Em dezembro de 2004 um terremoto no fundo do oceano,
proximo a costa oeste da ilha de Sumatra, foi a perturbacdo necessaria para a

geracdo de uma onda gigante, uma "tsunami”. A onda arrasou Vvérias ilhas e
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localidades costeiras na india, no Sri Lanka, na Indonésia, na Malasia, na

Tailandia, dentre outras.

Uma "tsunami” de comprimento de onda 150 quildbmetros pode se deslocar com
velocidade de 750 km/h. Quando a profundidade das aguas € grande, a amplitude
da onda n&o atinge mais do que 1 metro, de maneira que um barco nessa regiao

praticamente nao percebe a passagem da onda.

Quanto tempo demora para um comprimento de onda dessa "tsunami" passar

pelo barco?

A) 0,5 min B) 2 min C) 12 min D) 30 min E) 60 min

P5.8) (UNESP-SP) A propagacao de uma onda no mar da esquerda para a direita
€ registrada em intervalos de 0,5 s e apresentada através da sequéncia dos

gréficos da figura, tomados dentro de um mesmo ciclo

t=0

A t=0,5segundos

r--{ t=1,0 segundo

N t= 1,5 segundos

[\ 1 2 3 4 5

Analisando os graficos, podemos afirmar que a velocidade da onda, em m/s, € de

A) 1,5. B) 2,0. C) 4,0. D) 4,5. E) 5,0.

Envolvendo ondas mecanicas e eletromagnéticas.

P8.1) Numa corda tensa, propaga-se uma onda de comprimento de onda 20 cm

com velocidade igual a 8 m/s.

a) Calcule frequéncia e periodo dessa onda.

b) Essa onda é mecéanica ou eletromagnética?
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P8.2) Considere a velocidade de propagacédo de uma onda sonora no ar como
340 m/s. Se ela tem comprimento de onda de 34 m, ela é audivel pelo ser

humano? Justifique.

P8.3) a) Determine a frequéncia de uma onda eletromagnética, propagando-se no
vacuo, de comprimento de onda de 0,1 A. B) Identifique essa onda no espectro

eletromagnético.

As ondas sonoras audiveis para o0 ouvido humano tém frequéncias
compreendidas entre, aproximadamente, 20 Hz e 20 KHz. Determine a relacao
entre 0 maior e 0 menor comprimento de onda correspondentes a essas

frequéncias de ondas sonoras no ar.

P8.4) (IFSUL 2015) Uma corda inextensivel tem uma de suas extremidades fixada
em uma parede vertical. Na outra extremidade, um estudante de fisica produz
vibrac@es transversais periddicas, com frequéncia de 2Hz . A figura abaixo ilustra

a onda transversal periodica resultante na corda.

/ 10cm
40cm Extremidade

10cm fixa da corda

Com base nesses dados, o estudante determina a Amplitude, o Periodo e a
Velocidade de Propagacdo dessa onda. Esses valores sao iguais a:

A) 20cm, 0,5s e 0,4m/s
B) 20cm, 2s e 40m/s
C) 40cm, 0,5s e 20m/s
D) 40cm 2s e 0,2m/s
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P8.5) (ENEM 2015) A radiacdo ultravioleta (UV) € dividida, de acordo com trés

faixas de frequéncia, em UV-A, UV-B e UV-C, conforme a figura.

Frequéncia (s™) >

7.47x10" 9,34x10"™  1,03x10" 2,99%10's
L 1 1 1

UV-A uv-B uv-C

Para selecionar um filtro solar que apresente absor¢cdo méxima na faixa UV-B,
uma pessoa analisou os espectros de absorcdo da radiacdo UV de cinco filtros

solares:

05 —| . _
ra \\_."'. ;-’ 5
i ! I \ ’ I\\
_ 0.4 - II 1\ ‘r, .“ -r: .‘ .
] X w '
2 1 rj \\ kS \ % Filtro solar |
‘o A\ FAR v §
g £ 03 ;! 2N Y N
& E r /. \\ y Y "»
'g 2 1, ‘ ‘*.__ul_._’lh . $ T~ __ . Filtro solar Il
ag 02+ A Tt
< 2 1. AN - Filtro solar IlI
2 e N T Filtro solar IV
R g ____— Filtro solar V
0-0 T I T | T | T |
240 290 340 390 440
Comprimento de onda (nm)
Considere: velocidade daluz=3.10® m/se 1nm=1.10"m.
O filtro solar que a pessoa deve selecionar € o:
A)V B) IV C) Il D) Il E)

Envolvendo reflexéo e refracdo de ondas.

P14.1) (UERJ, 2015) Para localizar obstaculos totalmente submersos,
determinados navios estédo equipados com sonares, cujas ondas se propagam na
agua do mar. Ao atingirem um obstaculo, essas ondas retornam ao sonar,
possibilitando assim a realizacdo de calculos que permitem a localizagéo, por

exemplo, de um submarino.
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Admita uma operacao dessa natureza sob as seguintes condic¢des:
 temperatura constante da agua do mar;

* velocidade da onda sonora na agua igual a 1450 m/s;

* distédncia do sonar ao obstaculo igual a 290 m.

Determine o tempo, em segundos, decorrido entre o instante da emissdo da onda

pelo sonar e ode seu retorno apdés colidir com o submarino.

P14.2) (FEI-SP) As figuras representam dois pulsos que se propagam em duas
cordas (I) e (II). Uma das extremidades da corda (I) é fixa e uma das
extremidades da corda (ll) € livre.

(1) (11)

As formas dos pulsos refletidos em ambas as cordas, sao respectivamente:
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P14.3) Ondas com comprimento de onda A incidem numa superficie refletora,
conforme a figura, onde estdo indicadas as frentes de onda e a direcdo de

propagacao.

S rrs2rl 7 2 7 7 7 superficie refletora

60°
\
|
|
\
|

z

a) Desenhe as ondas apoés a reflexdo, mostrando se houve ou nao alteracéo
no comprimento de onda (desenhando o A maior, menor ou igual ao
tamanho na onda incidente).

b) O que acontece com a frequéncia e a velocidade da onda apos a reflexdo?

P14.4) (UFRGS 2011) Uma corda é composta de dois segmentos de densidade
de massa bem distintas. Um pulso é criado no segmento de menor densidade e

se propaga em dire¢do a juncdo entre os segmentos, conforme representa a

figura abaixo.
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Assinale aquela que melhor representa a corda quando o pulso refletido esta

passando pelo ponto Xx:

2

=
CrfDot>
N
&
.

o]
—

P14.5) (UFAL) Uma onda periédica se propaga huma corda fina com velocidade
de 8,0 m/s e comprimento de onda igual a 40 cm. Essa onda se transmite para

outra corda grossa onde a velocidade de propagacao € 6,0 m/s.

—

AVAVAVA

Na corda grossa, essa onda periddica tem frequéncia em hertz e comprimento de

onda em centimetro, respectivamente, iguais a:

a) 20 e 60
b) 20 e 30
c) 15e 60
d) 15e 30
e)15e 20

P14.6) (UFBa) A figura mostra, esquematicamente, as frentes de ondas planas,
geradas em uma cuba de ondas, em que duas regides, nas quais a agua tem
profundidades diferentes, sdo separadas pela superficie imaginaria S. As ondas

sdo geradas na regido |, com frequéncia de 4Hz, e se deslocam em direcdo a
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regido Il. Os valores medidos, no experimento, para distancias entre duas cristas

consecutivas nas regides | e Il valem, respectivamente, 1,25cm e 2,00cm.

N

g
cristas

cristas

!
regido | | regidoll

Calcule a velocidade das ondas na regidao | e na regiéo Il

P14.7) (UPE 2010) Préxima a superficie de um lago, uma fonte emite onda
sonora de frequéncia 500 Hz e sofre refracdo na agua. Admita que a velocidade
de propagacdo da onda no ar seja igual a 300 m/s, e, ao se propagar na agua,
sua velocidade é igual a 1500 m/s. A razao entre os comprimentos de onda no ar

e na agua vale:

a) 1/3 b) 3/5 c) 3 d) 1/5 e) 1

P14.8) (UFBa 2012) Em 11 de marc¢o de 2011, apds um abalo de magnitude 8,9
na escala Richter,ondas com amplitudes gigantes foram geradas no Japao.
Tsunamis podem ser causados por deslocamento de uma falha no assoalho
oceanico, por uma erupg¢ao vulcanica ou pela queda de um meteoro. O tsunami,
em alto mar, tem amplitude pequena, mas, mesmo assim, transporta muita

energia. Sabe-se que a velocidade de propagagcdo da onda, na superficie da

agua, € dada por v=\/g_h’ em que g é o modulo da gravidade local e h, a
profundidade do oceano onde a onda se propaga, que o comprimento de onda
diminui com a reducdo da profundidade e que a sua energia ao longo de um

comprimento de onda é dada por E = kvA2,em que k é uma constante, v é a
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velocidade de propagacdo da onda na superficie da agua, e A é a amplitude da
onda.

TERRA

llustraca@o esquematica (fora de escala) da formacéo da grande onda

Da analise da figura e supondo que a onda se propaga sem nenhuma perda de

energia, calcule:

a) a velocidade da onda em hi= 4000,0m de profundidade e em h; =10,0m de
profundidade, onde o modulo da aceleracao da gravidade € igual a 10m/s?;

b) a amplitude da onda, A;, em 10,0m de profundidade, sabendo que a
amplitude da onda, A;, em 4000,0m de profundidade é 1,0m.
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APENDICE D — MODELO DE MINIRRELATORIO
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FAZENDO UM RELATORIO CIENTIFICO

Vamos elaborar um minirrelatério sobre nossa experiéncia. Cada item dessa atividade € uma parte
que um relatorio precisa ter.

Alguns profissionais precisam fazer relatérios técnico-cientificos, pelo menos na etapa da
graduacéo. Exemplos: médico, engenheiro, cientista (fisico, bidlogo, quimico), médico veterinario,

farmacéutico.
Obijetivos do relatério: divulgar resultados obtidos e deixar o registro dos dados e das conclusées.

IDENTIFICACAO DATA: / /

Nomes (completos) dos alunos do grupo:

RESUMO

Facam essa parte por ultimo. Deve contar sobre todo o relatério de forma resumida.

INTRODUCAO
Apresentem aqui 0 assunto como um todo, sem detalhes. A pessoa que Ié deve entender sobre o
qué é o relatério e o que se deseja obter com ele.

DESENVOLVIMENTO
Expliquem como foi feita a experiéncia — com base em que teoria (em que area de conhecimento),
como foi feita a montagem do espectrografo e para qué ele serve, quais as fontes de luz

observadas com o espectrografos (as fotos dessas fontes séo os dados coletados na experiéncia).
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ANALISE DOS RESULTADOS
Escrevam sobre as fotos obtidas. Relacionem as cores, podem indicar faixas de valores de

comprimentos de onda associados, comparem as fotos indicando as diferengas e as semelhangas.

CONCLUSAO
Fechamento das ideias. O que se pretendia fazer foi alcangado? Se os resultados ndo foram bons
0 que poderia ter melhorado ou o que nao foi feito corretamente? O que o grupo observou dos

resultados em relacéo a teoria estudada?

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Quais materiais foram usados como consulta? Textos (qual?), livro (qual?), anotacbes de aula (de

gué aula?), pagina da internet (qual?)...
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APENDICE E - OPINARIO
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QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA APLICACAO DOS METODOS ENSINO
SOB MEDIDA E INSTRUCAO PELOS COLEGAS

1) O contetudo de Ondas foi trabalhado com uma metodologia diferente das aulas anteriores. Essa
nova metodologia, comparada a anterior, vocé avalia como:
() Muito melhor () Melhor () Indiferente () Pior () Muito pior

Se desejar, escreva um comentario sobre isso.

2) No método Ensino sob Medida foram utilizadas tarefas de leitura antes das aulas e indicados
videos para auxiliar o entendimento do conteddo em estudo. Em relacdo ao método tradicional,
vocé considerou o Ensino sob Medida:

() Muito melhor () Melhor () Indiferente () Pior (' ) Muito pior

Se desejar, escreva um comentario sobre isso.

3) O que vocé achou sobre o tempo para estudar os textos em casa?

() Suficiente () Pouco tempo

4) Qual sua opinido sobre os textos? Eram de facil entendimento? (Havia varios textos, responda
considerando a maioria deles e use o espaco para comentario se quiser indicar dificuldade em
algum).

() Eram dificeis ( ) Razoaveis ( ) Faceis de entender

Se desejar, escreva um comentério sobre isso.

5) O que vocé achou sobre o nivel de dificuldade das questdes das tarefas de leitura?
() Muito facil () Facil ( ) Adequado () Dificil () Muito dificil

Se desejar, escreva algum comentario sobre as questdes.

6) Ainda sobre o método Ensino sob Medida, a professora pdde ver em quais assuntos vocé tinha
mais dlvidas antes da aula, e trazer material voltado para essas duvidas. Na sua avaliagdo, para
seu aprendizado, isto funcionou:

(' ) Muito bem ( )Bem () Nao fez diferengca () Foi pior que no método tradicional

Se desejar, escreva um comentario sobre isso.

7) O método Instrugéo pelos Colegas foi utilizado quando a professora fazia uma breve explicagao
de um conceito e projetava testes para votacdo. Em alguns casos, houve explicacbes de um
colega para outro para que a maioria chegasse a resposta correta através de argumentos. Em
relagdo ao método tradicional, vocé considerou esse método:

() Muito melhor () Melhor () Indiferente () Pior () Muito pior

Se desejar, escreva um comentério sobre isso.
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8) Foi utilizado um sistema de votacdo chamado Plickers: vocé mostrava um cartdo com um
simbolo e a professora registrava a resposta com a camera do celular. O que vocé achou deste
método de votacao?

( ) Otimo ( )Bom ( ) Razoavel () Ruim (' ) Muito ruim

Se desejar, escreva um comentario sobre isso.

9) Vocé considera que aprendeu os conteudos de Fisica com esse método?
() Aprendi muito bem () Aprendi bem () Aprendi pouco
() Figuei com dificuldade de entender todos os assuntos de ondas

Se desejar, escreva um comentario sobre isso.
10) Sobre as aulas de resolucédo de problemas, avalie:

a) A quantidade de problemas:

( )Boa ( ) Razoavel () Pouca (deveria ter mais problemas)

b) O nivel dos problemas:

() Dificeis demais, ndo tinha como resolver sem ajuda.

() Dificeis mas bons para ajudar o aprendizado, consegui resolver.
() Razoéveis

() Faceis demais, acho que a lista podia ser melhor

11) O método utilizado nas aulas: resolver em duplas ou trios com a professora disponivel para
tirar davidas. Isto ajudou seu aprendizado?

( )Muito ( ) Razoavelmente () N&o ajudou () Prejudicou, prefiro resolver sozinho

12) Vocé gostaria que esses métodos fossem utilizados mais vezes nas aulas de Fisica? Por qué?

13) Se fossem utilizados novamente em outros contetdos, que sugestdes vocé daria para
melhorar a aplicacéo deles?



