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Resumo

Os resultados referentes a fisica nos exames do Enem nos iltimos anos tém revelado as dificuldades
dos estudantes no processo de aprendizagem de fisica. Neste estudo destacamos como a apren-
dizagem significativa através do ensino de ondas mecinicas, em uma proposta de série diddtica
utilizando videoaula e e-book via Curso Online Aberto e Massivo (MOOC), contribui segundo
a teoria de David Ausubel. Para tanto, foi necessdrio descrever os conceitos, as caracteristicas
e fendmenos das ondas mecinicas, apresentar os principais pontos da teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel, expor e avaliar as contribuicdes deste modelo tedrico para o
ensino e aprendizagem de ondas mecinicas. Realizou-se, entdo, uma pesquisa empirica em sala de
aula, onde se produziu e analisamos os dados a partir da teoria da aprendizagem significativa.
Diante disso, verificou-se que houve uma predisposicio dos alunos em relacionar-se com os novos
conhecimentos. O material de fato mostra-se um potencial facilitador de aprendizagem e os
resultados decorrentes das atividades e pds-teste foram satisfatorios, o que impoe a constatagio
de que se levarmos em conta o conhecimento prévio do aluno e utilizarmos certas estratégias e
certos instrumentos facilitadores de aprendizagem, além de trabalhar a motivagio do aluno para
que ele tenha disposigio em se relacionar e dd significado aquilo que aprende, com certeza haverd
aprendizagem de fisica. .

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Ambiente Virtual de Aprendizagem. Aprendizagem
Significativa. Ondas Mecidnicas
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Abstract

The results referring to physics in Enem exams in recent years have revealed the difficulties of
students in the process of learning physics. In this study, we highlight how significant learning
through the teaching of mechanical waves: a proposed didactic series using video lessons and
e-books via Massive Open Online Curse (MOOC), contributes according to David Ausubel’s
theory. Therefore, it was necessary to describe the concepts, characteristics and phenomena of
mechanical waves, present the main points of David Ausubel’s theory of meaningful learning,
expose and evaluate the contributions of this theoretical model to the teaching and learning of
mechanical waves. An empirical classroom research was then conducted, where data was produced
and analyzed from the theory of meaningful learning. In view of this, it was found that there was
a predisposition of the students to relate to the new knowledge. In fact, the material proved to be a
potential facilitator of learning and the results from the activities and post-test were satisfactory,
which imposes the statement that if we take into account the student’s prior knowledge and use
certain strategies and certain instruments to facilitate learning, in addition to working on the
student’s motivation so that he/she is willing to relate and give meaning to what he/she learns,
there will certainly be learning in physics..

Keywords: Teaching Physics. Virtual Learning Environment. Meaningful Learning.
Mechanical Waves.

[. INTRODUCAO

No trabalho intitulado Dificuldades na aprendizagem de fisica sob a 6tica dos resultados
do Enem Barroso, Rubini e Silva (2018) apresentam resultados de doze questdes referentes a
tisica dos exames do Enem dos anos 2009 a 2014. A conclusdo que eles chegaram, foi que:

O resultado obtido revela que, apesar de todo o esfor¢o desenvolvido na area
de pesquisa em ensino de fisica desde os anos 1980, houve pouco impacto
dos resultados no processo de aprendizagem. Mesmo com o conhecimento
de que ha dificuldades em modificar concepcdes presentes na estrutura cog-
nitiva do aluno, os resultados sdo ainda muito impactantes e desanimadores
(BARROSO; RUBINIL SILVA, 2018, p.22).

O resultado evidencia a existéncia ou permanéncia de concep¢des nado-cientificas nos
alunos. A pergunta que fazemos diante de um cendrio tdo desanimador é como melhorar o
ensino e aprendizagem de fisica, de modo que possamos mudar essa realidade?

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) expressam que a motiva¢do do aluno é
um fator essencial, pois da significado aquilo que ele aprende, de maneira que ele consiga
relacionar aquilo que estd sendo ensinado com sua experiéncia cotidiana (BRASIL, 1998).

Endossando o que os PCNs expressam, Bonadiman e Nonenmacher (2007, v. 2, p.
194-223) afirmam que: O aprender, em Fisica, estd associado a muitas varidveis, mas uma é
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fundamental: o gostar, e o gostar tem muito a ver com a forma como a Fisica é ensinada e,
particularmente, com as énfases veiculadas no fazer pedagoégico do professor.

Também Ausubel apud Moreira (1999, p.163) ha muito tempo ja defendia que: ... o fator
isolado mais importante que influencia a aprendizagem é o que o aluno ja sabe; descubra
isso e ensine-o de acordo...

Diante dessa perspectiva e mediante o grande desafio de melhorar o ensino e aprendiza-
gem de fisica, observa-se a necessidade de se avaliar a aprendizagem significativa. Neste
sentido, através do ensino de ondas mecanicas propomos uma série didética utilizando
videoaulas e e-book via MOOC Curso Online Aberto e Massivo (Massive Open Online
Curse MOOQOC).

Assim sendo, questiona-se: como a teoria da aprendizagem significativa ajuda no ensino
e aprendizagem de fisica?

Por isso, o objetivo geral do presente estudo consiste em analisar as contribui¢des da
teoria da aprendizagem significativa para o processo de ensino e de aprendizagem de ondas
mecanicas a partir do uso de videoaulas e e-book via MOOC.

Para tal, foram tracados alguns objetivos mais especificos: discutir o conceito e a contri-
buicdo da utilizacdo do ambiente virtual de aprendizagem (AVA) na educacdo; descrever
os conceitos, as caracteristicas e fendmenos das ondas mecanicas; enunciar os principais
pontos da teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel; relatar as contribui¢des
deste modelo tedrico para o ensino e aprendizagem de ondas mecéanicas.

II. AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM

O ano de 2020 foi desafiador para a Educacdo. A consequéncia da pandemia do novo
coronavirus levou ao fechamento das escolas e a migragdo em massa para o ambiente online.
Professores e alunos tiveram que se reinventar e adaptar-se a um novo ambiente de ensino e
aprendizagem que até entdo ndo lhes era tdo comum.

Nesta secdo abordaremos sobre o Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), que é
uma ferramenta que possibilita a otimizagdo do ensino-aprendizagem, a comunicacdo entre
discentes e docentes, de controle e manutencao de curso, de edicdo de material, além de
oportunizar maior exercicio de autonomia e desenvolvimento de novas habilidades.

Para Schlemmer (2005), o conceito de ambientes virtuais de aprendizagem (AVA) diz res-
peito a softwares educativos que permitem promover a mediagdo através de computadores,
desenvolvendo as atividades em tempos e espacos diferentes. Segundo a autora, os AVAs
oportunizam a intensificagdo da comunicagio e a aprendizagem.

O Ministério da Educagdo (BRASIL, 2007) ressalta que AVAs sdo:

[...] programas que permitem o armazenamento, a administracdo e a dispo-
nibilizacdo de contetidos no formato Web. Dentre esses, destacam-se: aulas
virtuais, objetos de aprendizagem, simuladores, féruns, salas de bate-papo,
conexdes a materiais externos, atividades interativas, tarefas virtuais (web-
quest), modeladores, animagdes, textos colaborativos (wiki). (BRASIL, 2007,

p-11).
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O processo de ensino e aprendizagem que sempre ocorria em um lugar fisico, com a
chegada das novas tecnologias esses espagos foram ampliados para além da sala de aula. A
chegada dos AVAs possibilitou uma maior aquisi¢do de conhecimento e estenderam-se os
espagos de aprendizagem. Gadotti (2003, p. 15) ressalta que O ciberespago rompeu com
a ideia de tempo préprio para a aprendizagem. O espago da aprendizagem é aqui, em
qualquer lugar; o tempo de aprender é hoje e sempre.

Almeida (2003, p.210) endossa esta ideia quando escreve que:

[...] por meio do uso de ambientes virtuais de aprendizado na educagdo
rompe-se assim com a limitacdo espago-temporal da aula, o que possibilita a
abertura da sala de aula e dos espagos pedagdgicos para o mundo, bem como
a integracdo das organizagdes educacionais com os demais setores da ativi-
dade humana que também constituem espagos produtores de conhecimento

[...]

O ambiente virtual de aprendizagem é uma alternativa para o professor expor o contetido
de outra forma que ndo seja s6 quadro e pincel. Através do AVA podemos trabalhar diversas
metodologias ativas para que o aluno desenvolva sua autonomia e deixe de ser passivo no
processo de ensino-aprendizagem e se torne um aluno ativo. Na pratica, fisica representa
para o estudante, na maior parte das vezes, uma disciplina muito dificil, em que é preciso
decorar férmulas cuja origem e finalidade sdo desconhecidas. (VEIT; TEODORO, 2002, p.88).
E muito comum ouvir de alunos as palavras citadas pelo autor. Os alunos em sua maioria
ndo gostam da disciplina fisica por achar dificil, pois, envolve muitas férmulas e cdlculos
matemadticos e requer muita interpretacdo textual.

Na concepgdo de Morén (2015) professores precisam dar menos aulas e usar AVAs para
que os alunos leiam antes materiais basicos e realizem atividades mais ricas em salas de
aulas sob sua supervisdo. Desse modo, o conceito de sala de aula é ampliado e a légica
tradicional é invertida, pois, em vez do professor ensinar antes em sala de aula e o aluno
tentar aplicar em casa o que aprendeu, o processo é contrario. Primeiro, o aluno tem o
contato com os materiais de aprendizagem (videos, e-book, podcast, atividades baseadas
em jogos) e depois em sala de aula ele desenvolve os conhecimentos que ainda necessita
junto aos colegas e professores.

Um dos modelos mais interessantes de ensinar hoje é o de concentrar no
ambiente virtual o que é informacdo basica e deixar para a sala de aula
as atividades mais criativas e supervisionadas. E o que se chama de aula
invertida. A combinacdo de aprendizagem por desafios, problemas reais,
jogos, com a aula invertida é muito importante para que os alunos aprendam
fazendo, aprendam juntos e aprendam, também, no seu préprio ritmo. Os
jogos e as aulas roteirizadas com a linguagem de jogos cada vez estdo mais
presentes no cotidiano escolar. Para gera¢des acostumadas a jogar, a de
desafios, recompensas, de competicdo e cooperagdo é atraente e facil de
perceber. (MORAN, 2015, p.22, 23).
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Hoje, 0o MOOC é uma excelente oportunidade para aqueles que buscam complementar
um assunto abordado em sala de aula ou até mesmo para preencher lacunas de conhecimento
defasado em determinada 4rea de conhecimento do seu interesse. Milhares de estudantes
em todo mundo desenvolvem uma variedade de habilidades e experiéncias educacionais de
qualidade através dos MOOCs.

Apesar de algumas limita¢gdes dos MOOCs, varios sdo os beneficios da utilizagdo dos
recursos didéticos tecnolégicos da midia digital massiva e aberta (MOOC) no ensino e apren-
dizagem. Dentre os beneficios podemos destacar: o fato de serem livres e promovedores de
abertura educacional e inclusdo social, além de oferecerem aos estudantes a oportunidade
de impulsionar seus conhecimentos que nio sdo ensinados em sala de aula. Por meio dos
MOOCs os estudantes podem explorar tépicos de fisica que sdo de seu interesse e que
venham lhe auxiliar na sua vida académica futura. .

III. TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID
AUSUBEL

Para Ausubel, aprendizagem significativa é um processo pelo qual uma nova informagao
se relaciona com um aspecto relevante da estrutura de conhecimento do individuo (MAN-
SINI e MOREIRA, 1982). Por outras palavras, o processo ocorre de forma ndo arbitraria e
ndo literal, em virtude da interagdo do conhecimento novo com o preexistente na estrutura
cognitiva do individuo. A capacidade de relacionar de forma néo arbitréria e néo literal
com a estrutura cognitiva, certamente possibilita a diferenciagdo de conceitos semelhantes
aprendidos anteriormente sem o risco de interferéncia. Enfim, a interacdo e ancoramento
das novas informacdes com informacdes ja existentes, enriquecem a organizacao, elaboragdo
e aquisi¢do de conhecimentos na estrutura cognitiva do individuo.

A teoria da aprendizagem significativa pressupde a existéncia previa de conceitos sub-
sungores. Os subsungores dizem respeito aquilo que o estudante ja sabe sobre determinado
assunto e que é relevante para a obtencdo de novos conhecimentos. Além disso, Ausubel os
considera ser o fator isolado mais importante que influencia na aprendizagem significativa.
Caso os subsungores ndo existam na estrutura cognitiva do estudante, Ausubel propde uma
estratégia com o uso de organizadores prévios, para que sirvam de ancoradouros para o
novo conhecimento e levem ao desenvolvimento de conceitos subsungores que facilitem a
aprendizagem subsequente.

Os organizadores prévios sdo uma espécie de atividades introdutérias ao material a ser
aprendido, que pode ser a leitura de um texto, assistir um video, um filme, um didlogo, uma
tertulia literdria, dialégica ou a demonstra¢do de simulacdo computacional. Em sintese, a
escolha desses materiais depende muito da natureza do material a ser aprendido, a idade do
aprendiz e do grau de familiaridade que ele tem com o assunto a ser aprendido (MOREIRA,
2006).

Outro aspecto necessdrio e relevante para que ocorra a aprendizagem significativa é que
o material de aprendizagem seja potencialmente significativo e relacionavel de forma nao
arbitréria e ndo literal a um conjunto correspondente na estrutura cognitiva do estudante.
Desse modo, implica que tal material tenha significado l6gico e que o aprendiz tenha em
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sua estrutura cognitiva, conceitos subsuncores relevantes e relaciondveis com ele.

Nao s6 o material deve ser potencialmente significativo, mas também, a aprendizagem
significativa requer dos aprendizes uma disposicdo para relacionarem de forma substantiva
e ndo arbitrdria ao novo material, potencialmente significativo, a sua estrutura hierarquica
de conceitos (AUSUBEL, 2003). Estes dois aspectos relevantes precisam ser satisfeitos para
que a aprendizagem seja significativa. Caso o material ndo seja potencialmente significativo
ou o aprendiz ndo manifeste disposi¢do para aprender, como consequéncia ndo somente o
processo, mas o resultado da aprendizagem deve ser memorizado ou sem sentido.

Segundo Ausubel:

A transferéncia, na aprendizagem escolar, consiste essencialmente em mode-
lar a estrutura cognitiva do aprendiz, através da manipulagdo do contetido
e da disposigdo das experiéncias de aprendizagem antecedentes numa de-
terminada 4rea de matérias, de forma a que as aprendizagens e retengdes
subsequentes sejam facilitadas ao maximo. (AUSUBEL, 2003, p. 163).

Conforme o autor argumenta, a estrutura cognitiva do estudante é o principal elemento
a ser analisado no processo da aprendizagem. Haja vista que, a esséncia do método da
aprendizagem significativa consiste na relacdo e integragdo de novas ideias a algum aspecto
relevante da estrutura cognitiva. Por isso a necessidade da manipulagado intencional dos
conceitos relevantes nela existente para a facilitacdo pedagodgica da transferéncia.

Essa manipula¢do pode ser alcangada de duas maneiras: substantivamente, ou seja, atra-
vés da organizacdo conceitual de matérias de determinada disciplina de maneira a identificar
0s conceitos mais gerais e inclusivos, com capacidade de generalizagdo e relacionamento
com conceitos menos inclusivos dessa disciplina. Programaticamente, isto é, através de
planos elaborados de forma organizacional e ordenagdo sequencial l6gica da matéria de
ensino.

Em sintese, Moreira (2006) conclui que a tarefa do docente na facilitacdo da aprendi-
zagem significativa, consiste basicamente em quatro atividades, a saber: 1) Identificar a
estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino. 2) Identificar quais os subsungores
relevantes a aprendizagem do contetido a ser ensinado, que o aluno deveria ter em sua
estrutura cognitiva para poder aprender significativamente esse contetido. 3) Diagnosticar
os subsungores relevantes do contetido que estdo disponiveis na estrutura cognitiva do
aluno. 4) Ensinar através de recursos e principios que facilitem a aquisigdo da estrutura
conceitual da matéria de ensino de maneira significativa.

IV. ESTUDO DE ONDAS MECANICAS

Em nosso cotidiano é possivel, termos diversas experiéncias com fenomenos ondulatérios.
Por exemplo: sons musicais, transmissdes radiofonicas, tremores sismicos, perturbagdes em
cordas ou mar, efeito Doppler, sonar etc. Estudar esses fendmenos requer a compreensao
do conceito de ondas. As ondas estdo presentes em muitos contextos em diversas dreas da
fisica.
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Nussenzveig (2002, p. 98), diz que: num sentido bastante amplo, uma onda é qualquer
sinal que se transmite de um ponto a outro de um meio, com velocidade definida. De modo
geral, temos uma onda quando ocorre a transmissdo de sinal entre dois pontos distantes
entre si, sem que haja transporte direto de matéria de um ponto ao outro.

Desse modo, uma corda esticada com uma das extremidades fixa e uma pessoa sacudindo
na outra extremidade para cima e para baixo produzird varios pulsos que irdo propagar-se
como uma onda transportando energia ao longo da corda. No entanto, cada ponto da corda
oscila para cima e para baixo sem acompanhar a propagagao dos pulsos. (Ilustragdo na
Fig.1).

Figura 1: Ondas em cordas. Fonte:Esta imagem foi reproduzida de <https://courses.lumenlearning.com/
physics/chapter/16-9-waves/.> Acesso em: 05/07/2022 .

Quanto a sua natureza, podemos classificar as ondas em trés importantes tipos: ondas
mecanicas; ondas eletromagnéticas e ondas de matéria (HALLIDAY, RESNICK, WALKER,
2009, pag. 116).

Muito do que iremos abordar nesta secdo é aplicavel a diversas categorias de ondas. No
entanto, nossa abordagem se concentrard apenas a ondas mecanicas. As ondas mecanicas
costumam ser classificadas em trés categorias: ondas transversais, ondas longitudinais e
ondas mistas.

Ondas Transversais sdo ondas que tém os elementos do meio perturbado oscilando
perpendicularmente a direcdo de propagagdo da onda.

Ondas Longitudinais sdo ondas que tém os elementos do meio perturbado oscilando
paralelamente ao longo da direcdo de propagacdo da onda.

Ondas mecanicas que apresentam comportamentos ondulatérios dos dois tipos apresen-
tados acima sdo chamadas de ondas mistas. Como exemplo, temos as ondas de terremotos
e as ondas na superficie de agua.

Uma onda mecénica é dita periddica e transversal quando cada elemento do meio
perturbado executa um movimento repetitivo de forma padronizado em intervalos de tempo
iguais e sucessivos a medida que a onda se propaga. Uma onda periédica produzida por
um movimento harmonico simples (MHS) é chamada de onda senoidal.
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A Fig. 2ailustra o comportamento de uma onda se movendo através de um meio material,
obtido via simula¢do de uma onda em uma corda no software Phet Colorado (<https://
phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string /latest/wave-on-astring_pt_BR.html>). Um
oscilador preso a uma das extremidades da corda executa um movimento harmoénico simples
(MHS). Esse movimento é transferido a cada elemento da corda, formando assim, uma onda
harmonica transversal senoidal que se propaga para a direita ao longo da corda. Na Fig.
2b, exemplifica-se as posigdes equivalentes de elementos da corda como fungdo do tempo,
sejam as esferas em azul ou em preto. Um oscilador preso a uma das extremidades da
corda executa um movimento harmonico simples (MHS). Esse movimento é transferido a
cada elemento da corda, formando assim, uma onda harmonica transversal senoidal que se
propaga para a direita ao longo da corda. Na Fig. 2b, exemplifica-se as posi¢des equivalentes
de elementos da corda como func¢do do tempo, sejam as esferas em azul ou em preto.

O deslocamento méximo dos elementos da corda em relagdo a sua posigdo de equilibrio
é chamado de amplitude (A) da onda. O ponto mais alto da amplitude é chamado crista e o
ponto mais baixo é o vale. A distancia entre duas cristas seguidas ou dois vales consecutivos,
ou mesmo entre repeticdes da forma de onda é chamado de comprimento de onda (A),
conforme representado na Fig. 2a.

O periodo da onda é o mesmo da oscilagdo periddica harmonica de um elemento da
corda. O periodo é o tempo que um elemento da corda leva para realizar uma oscilagdo
completa, conforme mostra a Fig. 2b. A frequéncia é o ntimero de oscila¢cdes que um
elemento da corda realiza por unidade de tempo. A frequéncia de uma onda senoidal é
relacionada com o periodo (equagéo 1):

(1)

-
I
~l =

A velocidade com que a onda periddica se desloca ao percorrer uma distancia A no
intervalo de um periodo T, é constante e dada por v = % , 0u, como f = % , pela equacao (1)

temos que:

v=A-f ()

A velocidade é uma grandeza inerente a onda periédica em sua totalidade, visto que
todos os elementos da corda oscilam com a mesma frequéncia.
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Figura 2: Fonte: Estas imagens foram adaptadas de <https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/
latest/wave-on-a-string_pt_BR.html>. Acesso em 07/07/2022.

Outro aspecto relevante no estudo das ondas mecanicas sdao os fendmenos ondulatoérios.
Dentre eles podemos destacar:

A reflexdo de ondas

Reflexdo de ondas é a alteracdo do sentido de propagacdo da onda quando, em determi-
nada velocidade, ha incidéncia dessa onda em outro meio de propriedades mais resistentes.
A onda refletida é a onda que volta pelo mesmo meio de propagacdo da onda incidente.
Vamos considerar duas situagdes para andlise da reflexdo de um pulso em uma corda. A
primeira situagdo é quando se tém uma das extremidades da corda fixa, a outra situagdo
é quando uma de suas extremidades esta livre. A Fig. 3a mostra um pulso se movendo
em uma corda que tem a extremidade fixa por um suporte de pressdo. Ao incidir sobre o
suporte o pulso sofre uma brutal mudanca de meio de propagagdo. Isso faz com que ele
sofra uma reflexdo, ou seja, o pulso volta invertido em relagdo ao pulso incidente, como
mostra a Fig. 3b.

PULSO INCIDENTE

@ PULSO REFLETIDO

(b) Pulso em uma corda.

K3
(a) Pulso em uma corda.

Figura 3: Fonte: Estas imagens foram adaptadas de <https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/
latest/wave-on-a-string_pt_BR.html>. Acesso 11/12/2022.

A reflexdo numa extremidade fixa produz uma defasagem de 180°. A dedugdo fisica
para tal resultado é que quando o pulso atinge a extremidade fixa da corda, ela produz uma
forca para cima no suporte. No que lhe concerne, o suporte reage conforme a terceira lei
de Newton e exerce uma forca de médulo igual no sentido para baixo, a qual gera o pulso
refletido.
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A Fig. 4a, mostra um pulso incidente se movendo em uma corda com extremidade
conectada a um anel que se move livremente sem atrito em um suporte na vertical. Assim
que o pulso alcanga o anel, ele exerce uma forga sobre o anel, fazendo com que o anel seja
impulsionado para cima até que toda sua energia cinética seja transformada em energia
potencial eldstica. Quando a forca de tensdo que atua verticalmente para baixo puxa o anel,
é produzido um pulso refletido sem inversdo de fase que se desloca no sentido contrario do
pulso incidente (SERWAY; JEWETT ]R, 2014).

.vfff\‘\“ }A\m

PULSO INCIDENTE PULSO REFLETIDO

o] - e

(a) Pulso em uma corda. (b) Pulso em uma corda.

Figura 4: Fonte: Estas imagens foram adaptadas de <https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/
latest/wave-on-a-string_pt_BR.html>. Acesso 11/12/2022.

Veja a animacéo clicando no link: <https:/ /phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/
latest/ wave-on-a-string_pt_BR.htmI>

Refracao de ondas

O fenémeno da refracdo de ondas é observado justamente quando hd mudanca na
velocidade de propagacdo da onda quando ela passa de um meio para outro de caracteristicas
diferentes. Por exemplo, considere ondas que se propagam na superficie de d4guas profundas
e que passam a se propagar em superficies de 4gua de menor profundidade, conforme

Figura 5: Fonte: Refragido de ondas na dgua. Reproduzida de <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/d/d4/Refraction_animation.gif.> Acesso 11/12/2022.
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Quando a onda passa da regido de maior profundidade para a regido de menor profun-
didade, o médulo de sua velocidade de propagagdo diminui. A mudanca na velocidade faz
com que a onda mude a diregdo de propagacdo. A frequéncia da onda permanece a mesma,
pelo fato dela ser uma propriedade da fonte emissora e ndo depender do meio. Assim sendo,
o comprimento de onda tem uma relacdo proporcional direta com a velocidade, como o
modulo da velocidade de propagacdo diminui, o comprimento de onda também diminui. A
refragdo é frequentemente observada com as ondas do mar em uma praia. A velocidade de
uma onda é constantemente reduzida, a medida que ela se aproxima da praia, pois a onda
move-se para regides em que a dgua fica gradualmente mais rasa. Quando se aproximam da
praia, as frentes de onda ficam quase paralelas a linha do litoral. (RAMALHO; FERRARO;
SOARES, 2007).

Polarizacao de ondas

E o fendbmeno no qual uma onda transversal, vibrando em vérias dire¢des, tem uma
de suas dire¢des de vibracgdo selecionada, enquanto as vibra¢des nas demais dire¢des sdo
impedidas de passar por um dispositivo, denominado polarizador. A polarizacdo é um
fendmeno particular das ondas transversais. Na Fig.6, é demonstrada a polarizacdo de
ondas em uma corda. Como se pode observar, no lado esquerdo temos uma onda ndo
polarizada. Nela os elementos que constituem a corda, percorrem trajetérias circulares
em planos perpendiculares a direcdo de propagacdo da onda. Todavia ao passar pelo
polarizador os movimentos desses elementos sdo restringidos ao mesmo plano da direcao
da propagacdo da onda, convertendo-a em uma onda polarizada. (RAMALHO; FERRARO;

SOARES, 2007).
ONDA
ONDA NATURAL COM POLARIZADA
VARIOS PL.-L‘EIOS DE COM UM PIA”_\IO
VIBRACAO DE VIBRACAO

00000000 U\

Figura 6: Polarizagio de uma onda em corda. Fonte: Autoria Propria (2022)

Interferéncia de ondas

O principio de superposi¢do de ondas ocorre quando duas ou mais ondas ocupam um
determinado espaco ao mesmo tempo, os deslocamentos causados por cada uma delas se
adicionam em cada ponto. Essa superposi¢do denomina-se interferéncia, que se refere ao
que acontece quando duas ou mais ondas passam pela mesma regido ao mesmo tempo.
A Fig.7a mostra a superposicdo de dois pulsos de amplitudes diferentes a; e a, Os pulsos
estdo em concordancia de fase e se propagam com mesma velocidade pela corda, porém,
em sentidos opostos. Quando os dois pulsos se superpdem, o deslocamento resultante em
qualquer elemento da corda em qualquer instante é obtido somando-se os deslocamentos
individuais que cada elemento deveria ter caso o outro deslocamento nio existisse. E claro
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Figura 7: Fonte: Autoria Prépria (2022)

que a amplitude resultante é uma amplitude igual a soma das amplitudes individuais dos
pulsos (a= a; + ap). Esta superposi¢do é um exemplo de interferéncia construtiva.

Na Fig.7b, temos o caso de dois pulsos (com as mesmas caracteristicas dos anteriores)
propagando-se com mesma velocidade ao longo da corda, mas agora em oposigdo de fase.
Quando os dois pulsos se superpdem, o deslocamento resultante em qualquer elemento
da corda em qualquer instante é obtido subtraindo-se os deslocamentos individuais que
cada elemento deveria ter caso o outro deslocamento néo existisse. E claro que a amplitude
resultante é uma amplitude igual a diferenca das amplitudes individuais dos pulsos (a= a;-
ay). Esta superposicdo é um exemplo de interferéncia destrutiva. (YOUNG e FREEDMAN,
2016).

Difracao das ondas

Este é um fendmeno bem caracteristico da ondulatéria. Sua explicagdo é encontrada no
principio de Huygens. No entanto, ndo entraremos aqui em detalhes de como esse principio
explica o fendmeno da difragdo.

A difragdo pode ser visualizada em uma cuba de ondas, ao produzir vibragdes que criam
ondas planas em um de seus lados. Obstruindo a passagem dessas ondas para o outro lado
da cuba com duas laminas separadas por uma pequena abertura entre elas, pelo principio
de Huygens, os pontos da frente de onda que chega as laminas e a abertura se comportam
como fontes de ondas secunddrias. As ondas secunddrias originadas nos pontos da frente de
onda que se encontram frente as ldminas sdo refletidas pelas laminas. As ondas secundarias
originadas nos pontos da frente de onda que se encontram frente a abertura passam por ela
e, determinam a forma da frente de onda na regido além da abertura, conforme ilustra a Fig.
8 (RAMALHO; FERRARO; SOARES, 2007).

Instituto de Fisica




Revista do Professor de Fisica, v. 8, n. 1, p. 302-328, Brasilia, 2024.

Figura 8: Ilustracdo do fendmeno da difragdo. Fonte: Esta imagem foi reproduzida de <https://commons.
wikimedia.org/w/index.php? curid=17003343.> Acesso 11/12/2022

Ondas sonoras

Uma das ondas mecénicas muito presente em nosso cotidiano sdo as ondas sonoras. Elas
sdo fundamentais em nossa comunicacdo verbal, nos possibilita a ouvir belas musicas e até
mesmo a descobrir o sexo de um bebé e acompanhar todo o seu desenvolvimento antes
mesmo de seu nascimento através de aparelhos de ultrassom. De maneira geral podemos
dizer que o som é produzido quando um determinado objeto esta vibrando provocando
deformagdes em um meio eldstico. A propagacdo do som ocorre através de zonas de
compressoes e rarefa¢cdes provocadas pelo deslocamento das vibra¢des no meio eldstico.

O sistema auditivo de uma pessoa normal é sensibilizado por ondas sonoras de frequén-
cias entre, aproximadamente, 20Hz e 20.000Hz. As ondas sonoras nesta faixa audivel
costumam ser denominadas de sons. Esses limites sdo condicionais, pois, depende dentre
outros fatores, da idade da pessoa.

Velocidade do som

Quando ocorre uma tempestade com trovoadas e relampagos é notério que existe uma
diferenca de tempo na percepgdo de um relampago e um trovdo, embora eles tenham sido
produzidos no mesmo instante. Ja se perguntou por que isso ocorre? O que acontece é
que a velocidade da luz (3 x 10® m/s) é muito maior que a do som (340m/s), portanto,
essa diferenca de tempo entre a percepcdo do relampago e a do trovdo representa o tempo
gasto pela onda sonora para chegar até vocé. Como ocorre com qualquer onda mecanica, a
velocidade de uma onda sonora depende das caracteristicas do meio onde ela se encontra.
Portanto, quando a onda sonora muda de meio ela muda também de velocidade.

Todas as propriedades que ja abordamos anteriormente para as ondas em geral sdo
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também vélidas para as ondas sonoras. Portanto, as ondas sonoras sofrem reflexdo e em
decorréncia da reflexdo elas produzem outros fendmenos como: eco e reverberagdo. A
refragdo, a difragdo e a interferéncia também sdao fendmenos observados com as ondas
sonoras.

V. METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma pesquisa realizada em sala de aula, onde produziu-se e
analisou-se resultados de aprendizagem ap6s aplicagdo de uma série didatica construida
com referéncia na teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel. Este relato de
experiéncia em sala de aula aconteceu no ano de 2020, no més de dezembro em meio a
pandemia do coronavirus, em uma escola da rede publica com 30 alunos integrantes de
duas turmas da 2t série do ensino médio do Centro Educa Mais Kiola Costa na cidade
de Sdo Bento-MA. A série didética foi estruturada em 6h/aula e organizada de modo a
considerar duas premissas da teoria da aprendizagem significativa: o conhecimento prévio
do aluno; diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora. Além de outras variaveis
importantes na facilitagdo da aprendizagem significativa como: a organizagdo sequencial de
contetdo, a consolidagado, o uso de organizadores prévios e a linguagem.

Para a averiguacdo de conhecimentos prévios dos alunos sobre ondas mecénicas foi
realizando um pré-teste de 15 questdes. Conforme, Moreira (2006) a diferenciacdo progres-
siva e a reconciliacdo integradora que sdo processos da dindmica da estrutura cognitiva
podem também ser tomadas como principios programaticos do contetido da matéria de
ensino. Isso significa que o contetido a ser trabalhado com os alunos deve, inicialmente, ser
mapeado conceitualmente de modo a identificar as ideias mais gerais, mais inclusivas, os
conceitos estruturantes, as proposi¢des-chave do que vai ser ensinado. Essa investigagdo
permitird identificar o que é importante e o que é secundério, supérfluo, no contetido a ser
ensinado. Com base nessa andlise, a organizacdo sequencial dos contetidos comega com
0s aspectos mais gerais, mais inclusivos, mais organizadores, de ondas mecanicas e, entao,
progressivamente diferenciando-se.

A consolidagdo tem a ver com o dominio de conhecimentos prévios antes da introducéo
de novos conhecimentos. Na sequéncia didética foi implementado o uso de situagdes-
problemas e retomada de assuntos vistos em aulas anteriores antes da introdu¢do de novos
contetdos. Para o uso de organizadores prévios foi trabalhado um texto O poder destruidor
do tsunami como atividade introdutéria da sequéncia didatica.

Dentro da série didatica foram utilizadas videoaulas de duragdo entre 3 e 4 minutos
sobre ondas mecanicas e um e-book sobre ondas mecénicas composto de quatro unidades:
(unidade 1: ondas; unidade 2: propriedades fisicas das ondas; unidade 3: fendmenos
ondulatorios e; unidade 4: ondas sonoras), produzido para criagdo de um curso livre sobre
ondas mecéanicas disponibilizado no site da plataforma skadauema.com.

Para coleta e andlise de dados desta pesquisa foi utilizada atividade de pré-teste, quiz,
atividades gamificadas, planilhas interativas e uma atividade de pds-teste.
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VI. SEQUENCIA DE ATIVIDADES DIDATICAS

Apresentamos de forma resumida o desenvolvimento de cada uma das seis aulas que
compde a série didética que foi utilizada na intervencdo pedagogica:

VI1. Descricdo da primeira aula.

Na primeira aula, houve inicialmente uma conversa com os alunos sobre todo o processo
a ser realizado. Em seguida foi aplicado um pré-teste com quinze questdes de multipla
escolha relacionadas as Ondas Mecéanicas, com finalidade de identificar os conhecimentos
prévios dos alunos em relagdo aos contetidos que seriam abordados nas aulas seguintes.
Ap6s a realizacdo do pré-teste foi realizada a leitura de um texto O poder destruidor
do tsunami como atividade introdutéria ao material que seria aprendido, para que as
informagdes comunicadas no texto servissem de ancoradouros para o novo conhecimento e
levassem ao desenvolvimento de conceitos subsuncgores que facilitassem a aprendizagem
subsequente (MOREIRA, 1995). Logo ap6s a leitura do texto foi realizado um didlogo com
os alunos e entre eles, de forma a promover o surgimento de dtividas, problemas e questdes
relacionados ao texto, tais como: o que provocou esse terremoto? Como terremotos geram
tsunamis? vocé consegue imaginar a quantidade de energia liberada por esse abalo sismico?
o texto diz que o deslocamento da onda atingiu valores de pico de até 15 m. Vocé tem ideia
da altura dessa onda? Outra grandeza fisica que o texto mencionou foi sobre a velocidade da
onda. Quanto foi mesmo a velocidade da onda? O texto ressalta que apesar do desnivel nas
regides costeiras, pessoas que estavam em embarcagdes relativamente proximos ao epicentro
do terremoto disseram que ndo perceberam a passagem da onda. Como foi possivel ndo
perceberem a passagem de algo tdo destruidor?

Como avaliagdo da atividade do texto os alunos responderam um quiz elaborado através
de uma ferramenta tecnolégica PlickersCards como atividade de memorizagdo e averiguagdo
da compreensdo do texto.

VI.2. Descricdo da segunda aula.

Na segunda aula da série didatica, iniciou-se com a apresentacdo do tema da aula, Ondas
e suas Classificagdes, e dos objetivos da aula. Em seguida foram apresentadas aos alunos
duas questdes de abertura do tema: qual é o conceito fisico de uma onda? Ja parou para
pensar o quanto as ondas estdo presentes no nosso dia a dia? Essas perguntas convidaram
os alunos a trazerem para sala de aula aquilo que eles ja pensavam ou sabiam sobre o
assunto. O objetivo das perguntas foi problematizar o assunto, relacionando as concep¢des
prévias dos alunos com os conceitos e o contetido a ser desenvolvido.

Apbs as participagdes dos alunos dando suas opinides, foram apresentadas a eles
algumas imagens de exemplos de ondas, destacando suas caracteristicas e enfatizando o
que todas elas tinham em comum. Com esse entendimento e usando as respostas dos
alunos, chegamos juntos ao conceito de onda. Com o entendimento do conceito de onda, foi
apresentado aos alunos as suas classificagdes quanto a sua natureza, quanto aos modos de
vibracdo e propagagao e quanto a sua dimensionalidade. Pois, segundo Ausubel (2003) o
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ensino deve comegar com os aspectos mais gerais, mais inclusivos, mais organizadores, do
contetido e, entdo progressivamente diferencid-los.

Como conclusdo, foi feito um resumo da aula através de um mapa mental criado com
a ferramenta mindmeister, disponivel em: <https://www.mindmeister.com/folders>. Em
seguida foi passado aos alunos como atividade de casa para consolidagdo do contetido: a
leitura da unidade I do e-book ondas mecéanicas; assistir a videoaula sobre ondas e suas
classificagdes, realizar uma atividade gamificada (disponivel em: <https://escapefactory.
me/#/play?code=px77nditi4lc78s1>) e o preenchimento do esqueleto de um mapa mental
sobre o assunto.

VIL.3. Descricao da terceira aula.

No terceiro encontro iniciamos a aula fazendo uma revisdo da aula anterior através de
um mapa mental criado no Mindmeister. Este recurso é imprescindivel para mostrar como
o conhecimento anterior se relaciona com os novos conhecimentos e como se diferenciam
deles.

Em seguida, foi apresentado o tema da aula Propriedades fisicas das ondas e os seus
objetivos. Como desenvolvimento da aula foi feito a leitura, andlise e discussdo coletiva da
Unidade II do e-book ondas mecénicas pelos alunos e professor. Logo ap6s, foi realizando
uma atividade em que os alunos tinham que desenhar uma onda periédica em propagagdo,
representando as propriedades fisicas: amplitude, crista, vale e comprimento de onda.
Concluida essa atividade, trabalhamos as resolug¢des das atividades propostas no final da
unidade II do e-book.

Para concluir, realizou-se um resumo da aula através de um mapa mental criado no
mindmester e repassada algumas atividades como consolidagdo do contetido, a serem
realizadas em casa, a saber: assistir a videoaula Propriedades fisicas das ondas e realizar
uma atividade de planilha interativa (disponivel em: <https://www.liveworksheets.com/
ty1416327jv)>. Os alunos foram avaliados pela realizacdo das atividades durante a aula e
pela realizacdo da atividade de planilha interativa.

VI.4. Descricdo da quarta aula.

Na quarta aula, iniciou-se novamente fazendo uma revisao por meio do mapa mental
criado no mindmeister sobre o contetido aprendido na aula anterior. Na sequéncia foi
apresentado o tema da aula Fenomenos Ondulatérios e os objetivos especificos da aula.

Dando continuidade, a aula foi desenvolvida de forma expositiva, usando simula-
dores e videos que ajudassem os alunos a reconhecer as manifesta¢cdes dos fendmenos
ondulatdrios através das caracteristicas proprias de cada um. Os simuladores utilizados
aqui foram o Phet colorado (<https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/
latest/wave-interference_pt_BR.html)> e o Fisica na escola (<https://www.vascak.cz/
physicsanimations.php?l=pt)>. Enquanto o professor explicava os alunos tomavam no-
tas.

Como conclusdo desta aula, foi feito um resumo no mindmeister do contetido abordado
e repassado aos alunos algumas atividades para responderem em casa, como: assistir a
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videoaula fenomenos ondulatérios; fazer um resumo da unidade trés do e-book e responder
a um quiz, disponivel em: <https://escapefactory.me/#/play?code=itd9qqe3zauz4c5v.>
(Essa plataforma ja foi desativada).

VL5. Descricdo da quinta aula.

Na pendltima aula desta série didatica sobre ondas mecanicas, seguimos a mesma
dindmica de introducdo das aulas anteriores. Revisdo do contetido aprendido na aula
anterior e apresentagdo do tema da aula (Ondas Sonoras) e dos objetivos especificos da aula.
Para o desenvolvimento desta aula, foram apresentadas aos alunos algumas questdes: como
o som é produzido? Como o som é percebido por n6s? Por que conseguimos escutar uma
pessoa conversando com outra, mesmo quando elas estdo atrds de um muro?

O objetivo dessas questdes foi dar inicio a uma discussdo sobre o tema da aula. Os
alunos foram convidados a responderem as questdes a partir de suas ideias sobre o assunto,
sem o compromisso de uma resposta correta. Apds a manifestagdo de alguns alunos, foi
estabelecido um didlogo com eles e entre eles, facilitando diferentes pontos de vista e
promovendo a discussao.

Considerando as discussdes e contribui¢des dos alunos, apresentou-se de forma exposi-
tiva o contetido da aula, a proporcdo que eram expostas as conclusdes, as leis e modelos
interpretativos sobre o tema.

Para concluir foi feito o resumo da aula e repassado as atividades que os alunos
deveriam realizar em casa: assistir a videoaula ondas sonoras para complementar os
estudos; fazer a leitura da unidade IV do e-book e jogar um game para exercicio de
memorizacao (disponivel em: <https://escapefactory.me/#/play?code=jdrxmyzsj6sn5knq)
.(Essaplataformajafoidesativada).>

VI.6. Descricdo da sexta aula.

No sexto e tltimo encontro foi realizado um pés-teste com os alunos. O mesmo continha
as mesmas questdes do pré-teste acrescentado de mais cinco questdes, totalizando vinte
questdes. Além do poés-teste, eles responderam a uma pesquisa de satisfacdo em relagdo ao
uso dos materiais e ferramentas utilizados nas atividades e aulas.

VII. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ausubel (1978 apud Moreira, 2006) relata que a ideia principal, assim como as implica¢des
para o ensino e aprendizagem da sua teoria, consiste em descobrir o que o aprendiz ja sabe
e ensind-lo conforme. Ou seja, uma das premissas que mais influencia a aprendizagem
significativa é o conhecimento prévio do aprendiz. Portanto, qualquer estratégia de ensino
que tenha como objetivo facilitar a aprendizagem significativa, deve antes de tudo investigar
e considerar o conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz sobre o assunto
a ser ensinado e a partir desse conhecimento introduzir novos conceitos.

Com o intuito de averiguar os conhecimentos prévios dos alunos sobre ondas mecanicas,
realizou-se um questiondrio pré-teste com quinze perguntas relacionadas ao assunto. Sendo
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a primeira pergunta uma questdo direta e discursiva sobre o conceito que eles tinham sobre
ondas. O objetivo dessa pergunta foi descobrir se eles tinham conhecimento do conceito de
ondas e se conseguiam transferir esse conhecimento.

As demais perguntas foram questdes objetivas de multiplas escolhas, sendo que, dentre
as alternativas de respostas (A, B, C, D, E e F), a letra F era uma op¢do que eles deveriam
marcar caso nao tivesse conhecimento da resposta correta. A inclusdo dessa opgdo objetivava
diminuir o famoso chute, para assim termos um resultado mais fidedigno.

Salienta-se que dos 30 alunos que participaram da aplicacdo da série didética, todos
realizaram o pré-teste e os resultados estdo apresentados no grafico a seguir, Fig. 9.

PORCENTAGEM DO RESULTADO DO PRE-TESTE
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Figura 9: Niimero total de alunos que acertaram, erraram e que disseram ainda ndo ter conhecimento da
resposta correta em cada uma das quinze questoes do pré-teste. Fonte: Autoria Prépria (2022).

Para visualizarmos com maior clareza o desempenho geral dos 30 alunos que realizaram
o pré-teste, criou-se um gréfico que apresenta a média percentual dos acertos, erros e dos
que nao tém conhecimento da resposta correta (Fig. 10).
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MEDIA PERCENTUAL DO RESULTADO DO PRE-TESTE

NAO TEM
CONHECIMENTO DA
RESPOSTA CORRETA;

48,47%

HACERTARAM = ERRARAM

Figura 10: Média percentual do resultado do pré-teste. Fonte: Autoria Propria (2022).

Observa-se na Fig. 10 que a média percentual de acertos é de 18,86%, o que nos leva
a concluir que houve um baixo rendimento, ou seja, os alunos ainda ndo possuem um
conhecimento rico e bem elaborado, isto é, com muitos significados claros e estdveis na
sua estrutura cognitiva a respeito de ondas mecéanicas. No entanto, é possivel reconhecer a
existéncia de alguns subsuncores e de algum conhecimento prévio relevante que possibilita
dar significado a um novo conhecimento.

Esses subsungores se manifestam em todas as questdes propostas, pois em cada questdo
existem no minimo dois acertos. Mas, a maior evidéncia ocorre nas questdes Q.3, Q.4 e Q.5
onde hd um niimero maior de acertos.

Moreira (2006), ao comentar sobre o subsuncor ressalta, que este pode ter maior ou
menor estabilidade cognitiva, podendo assim encontrar-se mais diferenciado, ou melhor,
mais organizado em termo de significados. Além disso, ele também enfatiza que como o
processo € interativo, visto que o subsuncor serve de ancoradouro para novos conhecimentos,
ele mesmo vai se modificando adquirindo novos significados, consolidando significados ja
existentes.

Estes conhecimentos prévios foram identificados a partir da anélise do pré-teste e
considerados no momento da elaboracdo e desenvolvimento do plano de aula.

O resultado mostrado na Fig. 10 deixa claro a necessidade da insercdo de organizadores
prévios, visto que a média dos alunos que responderam erroneamente as questdes ou que
disseram ndo ter conhecimento da resposta correta, corresponde a 81,14%, ou seja, a maioria
dos alunos ainda ndo tem conhecimento sobre alguns conceitos de ondas mecénicas.

Organizadores prévios sdo recursos instrucionais, que podem ser: um enunciado, uma
pergunta, um filme, uma situagdo problema ou uma leitura introdutéria, que preceda a
apresentacdo do material de aprendizagem. Organizadores prévios sdo usados na tentativa
de suprir a deficiéncia de subsungores ou para mostrar a relacdo e a discriminacdo entre os
novos conhecimentos e aqueles ja existentes (MOREIRA, 1995).

Como organizador prévio, foi usado o recurso instrucional de uma leitura introdutéria
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sobre o texto: O poder destruidor do tsunami. Como avaliacdo da leitura e compreensdo
do texto os alunos responderam um quiz elaborado através de uma ferramenta tecnolégica
chamada PlickersCards. Esta ferramenta ja nos da o feedback instantdneo através de
relatérios, conforme mostra a Fig. 11.

TEXTO: O PODER DESTRUIDOR DO TSUNAMI

VISAO GERAL DO ALUNO

Adric Harlech Thrunskul
Oriseus Franmar Eirkmuvoth
Hardalis fT¥4  Tyunn Stappaekkag [
Shandra ¥4  Aun Sguf 25 %)

Artorius Tyorgrirn
Bolthorn [II¥]  Vorrus

Hrothma [[f¥4  Grafralf
Thrael Raslerd

Figura 11: Relatdrio do percentual de acertos por questdo. Fonte: Autoria Propria (2022).

O indice de acertos foi de 90%, o que demonstra que os alunos ndo somente leram o
texto, mas compreenderam. Isso certamente os ajudou a suprir a deficiéncia de subsungores.

Na aula 2, sobre Ondas e Suas Classifica¢des foi realizada uma atividade gamificada
intitulada guerra das ondas na plataforma scape factory, para consolidacdo da aprendizagem.
A atividade é composta de 10 questdes, totalizando 130 pontos. Os alunos tinham que
movimentar o avatar para pegar os objetos de interatividade. Cada vez que eles pegavam
um objeto surgia uma pergunta onde eles tinham a opgdo de responder diretamente caso
soubessem a resposta ou pedir uma dica da resposta. Assim que a questdo era respondida
eles voltavam para o game. Além disso, eles tinham que derrotar os inimigos e superar
alguns obstéaculos.

O tempo para concluir essa atividade era de 30 minutos. Ocupava o primeiro lugar o
aluno que conseguisse responder em menos tempo, todas as questdes e derrotar todos os
inimigos, incluindo o inimigo mestre. Além disso, os alunos podiam repetir quantas vezes
quisessem, competindo desse modo pela primeira posi¢do. E importante a recursividade,
ou seja, permitir que o aprendiz refaca mais de uma vez, se for o caso, as tarefas de
aprendizagem.

O resultado apresentado na Fig.12 mostra evidéncias de que esta atividade alcangou o
seu objetivo, pois todos os alunos a realizaram e a maioria conseguiu pontuagdo maxima.

Na aula 3 ministrada sobre propriedades fisicas das ondas, foi proposta uma atividade
de planilha interativa para ser feita em casa. Planilhas interativas sdo exercicios interativos
online com autocorrecdo. Exercicios de arrastar e soltar, unir com setas, multipla escolha e
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Figura 12: Mapa do jogo guerras das ondas e o relatério do total de pontos feitos por cada aluno. Fonte:
Autoria Propria (2022).

até exercicios de fala, que os alunos devem fazer com o microfone. Nesta atividade, estava
incluido também a videoaula sobre as propriedades fisicas das ondas mecanicas. Os alunos
tinham que assisti-la e depois realizar as atividades.

Quando concluidas as atividades, automaticamente aparecia a correcdo de quantas
acertaram. Além disso, as questdes que eles erraram ficaram sombreadas em vermelho e os
acertos em verde, ou seja, eles podiam refazer antes de enviar ao professor. Na Fig.13 temos
a amostra de alguns resultados dessa atividade:

Os resultados desta atividade foram bastante satisfatérios, pois os alunos puderam
consolidar e externar as suas compreensdes do assunto estudado na aula.

Na aula 4 sobre os fendmenos ondulatérios, foi proposto um quiz como atividade de
consolidacdo e aprofundamento do contetido abordado em aula.

A mensagem de abertura era uma narrativa ficticia onde os alunos deviam se sentir
heréis e motivados para agdo. A missdo deles consistia em abrir todos os cadeados, mas
para isso eles tinham que acertar as questdes que apareciam cada vez que eles clicavam em
um cadeado. No total sdo 7 cadeados que correspondem a 7 perguntas.

Esta atividade gera um relatério online com as respostas dos alunos para o professor.
Observe a Fig.14 a seguir:

Conforme ilustra a Fig.14 a maioria dos alunos conseguiu obter a pontuacdo méxima de
70 pontos, ou seja, acertaram as questoes propostas.

Na aula 5 foi realizada uma atividade sobre ondas sonoras também gamificada. Os
alunos tinham que movimentar o avatar, pegar as estrelas, medalhas, superar os obstaculos
e derrotar o inimigo. Cada vez que pegavam uma estrela ou medalha aparecia uma questao
a qual eles tinham que responder. No total foram 6 questdes, totalizando 80 pontos. Esta
atividade também gera um relatério das respostas dos alunos para o professor. Na Fig.15
temos o relatério desta atividade.

Universidade de Brasilia




ONDAS MECANICAS: APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA VIA MOOC

i
rr T Wit ema B .[58%B1518
N o <7 @ wwwliveworksheets.com O i
: - I heci
ao FISICAS DAS ONDAS ve eags. 3. Coleque s::sr;f: ecimentos. m
a4 7,7 e,
Propriedades fisicas das ondas, arastee D/ FISICAS DAS ONDAS
cole 0 nome do cada uma corretamente: 1687 - n ES FISICAS DAS ONDAS
- K - WretmapertfFocoriodatos ticssdae cocer, srasies o - "
[—— - e e
propriedades fisicas das ondas, arraste e
=== cole 0 nome de cada uma corretamente:
- —  commimant gronts

o N g .
ey . ~_ A 8

Figura 13: Exemplo de atividade de planilha autocorrigida. Fonte: Autoria Prépria (2022).

Ver Respostas v Editar  Br Exportar Prestar 4 Compartilhar
Nome Tempo Pontos
Tyunn 1 minuto 70

Tyorgrirn 1minuto 70
Grafralf 1 minuto 70

Figura 14: Resultado do game fendmenos ondulatdrios. Fonte: Autoria Prépria (2022).

Podemos constatar que a atividade foi desenvolvida de forma satisfatéria por parte dos
alunos. A maioria obteve a pontuacdo méxima em um intervalo de tempo muito bom. De
modo geral, todas as atividades propostas superaram as expectativas no que diz respeito
ao engajamento dos alunos, aos seus interesses pelas atividades e ao desenvolvimento nas
resolucdes das atividades.

Em relagdo a avaliagdo da aprendizagem, Ausubel, em seus escritos, insiste
que se avalie o nivel de obtengdo de informacoes do aluno para ajuda-lo a
situar-se quanto ao seu nivel de rendimento. Os dados da avaliagdo além de
abrangerem o desempenho do aluno devem abranger também os contetidos,
os métodos e o curriculo, bem como produtos da aprendizagem, como
atitudes, personalidade, interesses, etc.

Frazzon (1999, p.29-30) ao comentar sobre a avaliagdo da aprendizagem significativa diz
o seguinte:
Na tentativa de avaliar o nivel de obtengdo de conhecimento, por parte dos alunos, sobre
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Figura 15: Relatério da atividade gamificada sobre ondas sonoras. Fonte: Autoria Prépria (2022).

ondas mecanicas. Além das atividades interativas aplicadas durante as aulas, no fim da
aplicagdo da série didatica, foi realizada a aplicacdo de um poés-teste. O pds-teste tinha 20
questdes sobre ondas mecanicas, sendo as 15 do pré-teste, mais 5 que foram acrescentadas.

Destaca-se que dos 30 alunos que participaram da aplicagdo da série didética, todos
realizaram o pos-teste e os resultados estdo apresentados na Fig. 16.

RESULTADO DO POS-TESTE

28
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21 21 21 21 21
20
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18
16
135
15
2 k2
0
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Qi Q4 Q. Q.7 Qs Q1 a1 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20

® ACERTARAM mERRARAM

Figura 16: Resultado do pds-teste por questoes. Fonte: Autoria Prépria (2022).

Para visualizarmos com maior clareza o desempenho geral dos 30 alunos que realizaram
o pos-teste, criou-se um grafico que mostra um comparativo dos acertos das 15 quinze
questdes que foram usadas, antes e ap6s aplicagdo da série didatica.
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Comparativos dos acertos antes e apo6s a aplicagao da série didatica.
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Figura 17: Comparativo dos resultados do pré-teste e pés-teste. Fonte: Autoria Prépria (2022).

A Fig. 17 mostra que o indice de acertos subiu significativamente em comparacdo com a
abordagem inicial. Ressalta-se que o p6s-teste avalia 0os mesmos conhecimentos do pré-teste.
A escolha por esse formato de avaliagdo se deu pelo fato do baixo indice de acertos no
pré-teste, pois as perguntas contemplam o tema estudado e permitem comparar o antes e o
depois da intervencdo pedagogica. O acréscimo de cinco questdes diferentes no pés-teste
teve como objetivo perceber o entendimento dos alunos relacionado ao tema trabalhado.
O que nos leva a concluir com base nos instrumentos de avaliagdo, que houve indicios de
aprendizagem significativa para os alunos que se dispuseram a aprender e interagir com as
aulas, os materiais e atividades propostas.

A teoria da aprendizagem significativa proposta por David Ausubel, afirma serem
duas as condig¢des para a aprendizagem significativa: o material deve ser potencialmente
significativo e o aprendiz deve apresentar uma predisposicdo para aprender. A primeira quer
dizer que o material de aprendizagem, como, a série didatica, e-book, aulas ou atividades
seja relaciondvel com a estrutura cognitiva do aluno de forma nao-arbitraria e ndo-literal e a
segunda condicdo quer dizer que o aluno deve querer relacionar os novos conhecimentos
aos seus conhecimentos prévios de forma ndo-arbitrdria e ndo-literal.

Diante do resultado das atividades e do pos-teste, podemos classificar a série didatica
como material potencialmente significativo, visto que foram obtidos resultados consideraveis
de indicios de aprendizagens significativas.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

Partiu-se da ideia de que realizar a pesquisa por meio da aplicagdo da proposta de
uma série diddtica com base na teoria da aprendizagem significativa, era relevante porque
as dificuldades na aprendizagem de fisica sob a 6tica dos resultados do Enem ainda sdo
impactantes e desanimadores.

Desse modo, constata-se que apo6s a aplicacdo da série didatica e com base nos resultados
alcancados, o material de fato se mostra um potencial facilitador da aprendizagem signifi-
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cativa. Tendo em vista que houve um melhor ensino e aprendizagem de ondas mecanicas
proposto em uma série didética utilizando videoaulas e e-book.

Neste trabalho instituiu-se como objetivo geral: constatar como a teoria da aprendizagem
significativa ajuda no ensino e aprendizagem de ondas mecanicas através de uma proposta
de série didética utilizando videoaula e e-book via MOOC. Entende-se que tal meta foi
alcancada, pois, os resultados deixam claro que houve um grande avango na estrutura
cognitiva dos alunos em relacdo ao conhecimento de ondas mecanicas.

Além disso, os objetivos especificos também foram alcancados, haja vista que foram
descritos os conceitos, caracteristicas e os fendmenos das ondas mecanicas. Como também,
apresentados os principais pontos da teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel
e a exposigdo das contribui¢des deste modelo tedrico para o ensino e aprendizagem de
ondas mecanicas.

A metodologia aqui utilizada neste trabalho foi uma pesquisa em sala de aula e que pode
ser replicada em outros cendrios e com outros contetidos. O trabalho também apresenta
algumas limitagdes, dentre elas estéd o fato que por falta de tempo néo foi possivel realizar
outros testes dissertativos para averiguar maiores evidéncias de aprendizagem significativa.
Como sabemos a aprendizagem significativa é progressiva e deve ser avaliada de maneira
formativa e recursiva.

Acredita-se que é necessaria a continuagdo de estudos mais aprofundados para uma
apropriacdo mais abrangente da teoria da aprendizagem significativa. Os professores em
geral precisam levar em conta ao planejar suas aulas o conhecimento prévio do aluno, ter
em mente a ideia de que o ser humano aprende a partir daquilo que ele ja sabe.

O que expomos neste estudo é uma sugestdo para enfrentar os problemas de ensino e
aprendizagem de fisica. No entanto, pesquisar e promover mais estudos como este, sdo
caminhos possiveis e necessarios.
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