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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento, aplicacdo e avaliagdo de atividades para o ensino de
conceitos introdutérios de ondulatéria para alunos do segundo ano do Ensino Médio, visando a
melhoria da qualidade da aprendizagem dos estudantes. As atividades foram previstas para serem
aplicadas ao longo de 10 aulas, para uma turma com 28 estudantes, em uma escola publica de
Cachoeiro de Itapemirim-ES. Os pressupostos tedrico metodoldgicos da Aprendizagem Significativa
foram utilizados para orientar as atividades realizadas em sala de aula. A estruturacdo das
atividades levou em consideracdo as concepcbes alternativas dos estudantes relatadas na
literatura. A relacionabilidade dos contetudos que se pretende ensinar com aquilo que o aluno ja
sabe, foi articulada a partir do uso diferentes recursos instrucionais (experimentos, videos,
simulagdes). A consolidagdo dos conteudos foi articulada nos roteiros das atividades e também na
aplicacao de testes conceituais de acordo com a dindmica proposta pelo método de Instrucéo pelos
Colegas. Os dados foram coletados a partir de anotagdes e observagdes do professor, dos registros
das respostas dos estudantes aos testes conceituais e das respostas da avaliacdo final individual.
Os resultados reforcam a importéancia dos roteiros para manter o foco dos alunos na realizagédo das
atividades e para suscitar discussoes e reflexfes produtivas acerca dos fenbmenos abordados a
partir dos diferentes recursos instrucionais utilizados. Os testes conceituais sdo capazes de
promover discussdes de boa qualidade e sdo muito bem aceitos pela quase totalidade deles. Foi
constatada a persisténcia de concepcdes alternativas pos instrucao.

Palavras-Chave: Experimentos; Ondas; Produto Educacional.

Abstract

This work describes the development, application and evaluation of activities for teaching
introductory wave concepts to second year high school students, aiming at improving the quality of
student learning. The activities were planned to be applied over 10 classes, for a class with 28
students, in a public school in Cachoeiro de Itapemirim-ES. The theoretical and methodological
assumptions of Meaningful Learning were used to guide the activities carried out in the classroom.
The structuring of the activities took into account the students' alternative conceptions reported in
the literature. The relationship between the contents intended to be taught and what the student
already knows was articulated through the use of different instructional resources (experiments,
videos, simulations). The consolidation of the contents was articulated in the scripts of the activities
and also in the application of conceptual tests according to the dynamics proposed by the Peer
Instruction method. Data were collected from the teacher's notes and observations, from the records
of students' responses to the conceptual tests and from the responses to the final individual
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assessment. The results reinforce the importance of the scripts to keep the students focused on
carrying out the activities and to provoke productive discussions and reflections about the
phenomena approached from the different instructional resources used. Conceptual tests are able
to promote good quality discussions and are very well accepted by almost all of them. The
persistence of post-instruction alternative conceptions was observed.

Keywords: Experiments; Waves; Educational Product.

Introducéo

O objetivo deste trabalho é relatar o desenvolvimento, aplicacdo e avaliagcdo de atividades
para o ensino de conceitos introdutérios de ondulatéria para alunos de Ensino Médio, tendo como
base os pressupostos teéricos da Aprendizagem Significativa de Ausubel (2003) e Moreira (2016),
visando a melhoria da qualidade da aprendizagem dos estudantes. O conjunto das atividades
constituem o Produto Educacional do autor principal deste trabalho, que no presente momento é
aluno do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, ofertado pela Sociedade Brasileira
de Fisica, matriculado no Polo 12 UFES.

A escola onde as atividades foram desenvolvidas localiza-se no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim, regido sul do estado do Espirito Santo, distante 140km da capital Vitéria-ES, que se
destaca pela atividade de extracdo e beneficiamento de marmore e granito. O escoamento da
producdo se da por meio de caminhdes, que trafegam tanto nas vias principais como nas
adjacentes, provocando ruidos excessivos em diversos pontos da cidade. A abordagem deste
problema em sala de aula apresenta a vantagem de fazer parte do dia a dia dos alunos e ao mesmo
tempo envolver o estudo de conceitos presentes no curriculo da escola.

1. Fundamentacéo Teodrica

Segundo a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2016)
o aprendizado efetivo e duradouro de um determinado contetdo deve ocorrer quando as ideias
expressas simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o
aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé-da-letra, e ndo-arbitraria significa que
a interacdo ndo € com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente
relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que aprende. Segundo Ausubel, que foi o
principal mentor desta teoria, as implicagdes para a sala de aula devem levar em consideracao trés
pilares basicos. 1) O conhecimento prévio do aluno é a variavel isolada mais importante para o
aprendizado de novos conteudos. Descubra o que ele ja sabe e o ensine de acordo. 2) A partir do
mapeamento destas concepgbes, o0 professor precisa envidar esforgcos para promover a
relacionabilidade dos contetdos que pretende ensinar com 0s conhecimentos prévios dos alunos.
Ausubel sugere o uso de diferentes recursos instrucionais nesta etapa do trabalho em sala de aula
com o uso de experimentos, videos, simuladores, entre outros. 3) Por fim, como decorréncia natural
do primeiro, e mais importante pilar proposto por Ausubel, o ensino de novos contetdos sera
conhecimento prévio para novos aprendizados. Entéo, eles precisam passar por um processo de
consolidacdo. A aprendizado de novos conteldos € lento e apresenta avangos e retrocessos. Por
isso, os alunos devem ser expostos a atividades que oportunizem a negociacédo de significados
(aluno-aluno e aluno-professor) do contetido que esta sendo estudado.

Colocar em pratica o primeiro pilar das implicac6es da proposta de Ausubel, implica em fazer
um mapeamento dos conhecimentos prévios dos alunos. A partir deste levantamento, deve-se
definir as estratégias de ensino mais adequadas para potencializar o aprendizado dos estudantes.

- " 4 Revista do Professor
Mestrado Nacional
@ M N P E F Profissional em -‘ U n B . ' de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA Ensino de Fisica 2



Encontros Integrados em Fisica e seu Ensino 2022

= Il Encontro do MNPEF (En-MNPEF) Universidade de Brasilia
/ VIl Escola Brasileira de Ensino de Fisica (EBEF) Institutode Fisica
— g X|Escola de Fisica Roberto A. Salmeron (EFRAS) 12 a 16 de dezembro de 2022

700 anes de EDa ey Kibeina

Trata-se de uma tarefa trabalhosa, pois envolve a aplicagdo de um questionario ou realizagédo de
entrevistas, seguida de uma analise minuciosa das respostas. Infelizmente, este processo nem
sempre é factivel, dada a corriqueira carga de trabalho dos docentes. Assim sendo, um ponto de
partida alternativo seria 0 uso de resultados de mapeamentos de concepc¢fes alternativas dos
alunos, vastamente relatados na literatura. Embora ndo se constitua de um mapeamento das
concepcoes dos préprios estudantes, os resultados destes levantamentos apontam que eles séo
muito parecidos, independente do pais, regido geografica ou condicdo social dos alunos
(SHIPSTONE, 1984, 1988; DRIVER et. al., 1994, 1996; CEPNI & KELES, 2006). Esta estratégia foi
utilizada neste trabalho.

O segundo pilar da proposta de Ausubel é o da relacionabilidade entre o que se pretende
ensinar e aquilo que o aluno j& sabe. Este processo pode ser facilitado a partir de algumas acgdes
deliberadas do professor: 1) Deve haver uma preocupagdo com a organizacdo sequencial do
conteudo, iniciando-se a exposicéo a partir de exemplos e situagdes que facam parte do cotidiano
do estudante em direcdo ao formalismo conceitual necessario para sua explicagédo. 2) O professor
deve utilizar diferentes recursos instrucionais seja para a exposicao do conteudo, seja para
aproximar os estudantes do fendmeno que se pretende estudar. Pode-se lancar mao de
experimentos, videos, simulagdes, games, sensores existentes no celular, placa de Arduino, entre
outros. Independentemente do recurso a ser utilizado, é importante que as atividades promovam
interacbes de boa qualidade entre os estudantes e entre os estudantes e o professor. Vygotsky
(1987) defende que o aprendizado de boa qualidade pode ocorrer a partir de interacdes com um
parceiro mais capaz. A estruturacdo e uso destes recursos em sala de aula, tendo em vista a
proposicao de Vygotsky, pode seguir as orientacdes propostas por Gaspar (2014).

O terceiro pilar versa sobre a consolidagdo dos conteudos. Para isso, o professor deve
proporcionar atividades que os estudantes possam efetivamente dialogar e discutir com os colegas
e com o professor seu entendimento sobre os conceitos em estudo. Eles precisam ter oportunidade
de negociar os significados do contetdo que estdo aprendendo. Uma atividade que pode promover
a consolidagéo dos conteudos, de facil implementacdo em sala de aula e com grande aceitacéo dos
alunos, é a utilizacdo de testes conceituais de multipla escolha seguindo o método de Instrugcéo
pelos Colegas, proposto por Araujo & Mazur (2013). Os testes devem ser aplicados imediatamente
apos a explanagéo e introdugéo de novos contetdos aos alunos. Os autores sugerem que o0s testes
sejam selecionados preferencialmente de vestibulares e ENEM. Resumidamente, o método
consiste em apresentar o exercicio conceitual de multipla escolha aos alunos (que pode ser feito
usando datashow) aguardando entre 1 e 3 minutos para que eles escolham individualmente a
resposta que consideram correta. Em seguida, € dado um tempo para que discuta sua opgado com
outro colega, buscando convencé-lo a mudar de resposta. Apds uns 5 minutos aproximadamente,
€ dada uma nova oportunidade para afirmar ou modificar a escolha inicial. Em geral, o percentual
de acertos aumenta, pois 0 aluno com a resposta correta tem maior poder de argumentacao e de
convencimento acerca da sua opc¢ao. Ao final, o professor revela a resposta correta, faz um breve
comentario sobre o conteldo envolvido e passa para o proximo teste. Toda essa dindmica deve
ocorrer somente se na primeira votacdo o percentual de acertos estiver entre 30 e 70%. Outras
atividades bem planejadas também tém o potencial de proporcionar consolidacdo dos conteudos.
A realizacdo de um experimento em sala de aula (seja ele demonstrativo ou executado pelos
estudantes), deve ser feita a partir de um roteiro com perguntas prévias e levantamento de
hipoteses, seguida de execucdo do experimento, testagem das hipdteses e discussdo dos
resultados (GASPAR, 2014). Isso vale também para o uso de videos, simuladores ou qualquer outro
recurso instrucional. Por fim, a resolucao tradicional de problemas ou de desafios também pode
proporcionar momentos de negociacdo de significados.
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Todo processo de ensino-aprendizagem envolve necessariamente a avaliagcdo do conteudo.
A realizacao desta atividade néo €, portanto, uma orientacdo especifica de Ausubel. No entanto, o
autor argumenta que a aprendizagem nao € um processo binario do tipo “sabe” ou “nao sabe”, ou
do tipo “certo” e “errado”. Trata-se de um processo lento, com avancos e retrocessos. Elas devem,
portanto, privilegiar o carater formativo e recursivo. Para além do escore obtido em cada avaliacao,
o aluno deve ser informado e esclarecido sobre seus erros e equivocos acerca do conteldo que
estd sendo avaliado (carater formativo). Adicionalmente, deve-se considerar a possibilidade de
deixar o aluno refazer a avaliacdo, pelo menos mais uma vez, para que ele tenha nova oportunidade
de estudo e, consequentemente, de superacao das dificuldades e lacunas do conteudo abordado
(caréter recursivo).

A Ultima condicdo importante para que a aprendizagem significativa possa ocorrer € a
predisposicdo do aluno em aprender. Ausubel argumenta que ndo ha muito o que se fazer para
aumentar ou garantir esse interesse do estudante. Apenas afirma que, por algum motivo, ele precisa
estar disposto a aprender de forma significativa o contetdo que esta sendo ensinado.

A préxima secao descreve o contexto da aplicagdo do material desenvolvidos e detalha as
atividades propostas de acordo com as orienta¢des deste referencial tedrico.

2. Métodos e Materiais

As atividades desenvolvidas no contexto do Produto Educacional do autor principal deste
trabalho, constituem 10 aulas aplicadas para um grupo de 28 alunos, 2° ano Ensino Médio da escola
Prof. Hosana Sales. Trata-se de uma escola da rede publica localizada no interior do estado do
Espirito Santo.

Seguindo a alternativa proposta de uso de mapeamentos de concepgfes alternativas
relatados na literatura, o trabalho de Fazio et. al. (2008) identificou modelos mentais pré-instrugéo
de alunos do Ensino Médio sobre os conceitos de ondas. Os autores néo citam explicitamente o
termo “concepgdes alternativas”, mas deixam claro que esta nomenclatura tem o mesmo significado
das concepcoes alternativas dos estudantes vastamente relatadas na literatura. Um resumo dos
principais resultados de Fazio e colaboradores (ibid.) € apresentado a seguir:

1. Asondas envolvem a transferéncia de alguma 'entidade’ (massa, matéria, forca, etc.) através
do meio;

2. O som empurra as moléculas de ar na direcdo de propagacao;

3. Asondas sonoras se espalham pelo ar e fazem com que o ar se espalhe para longe da fonte
(o alto falante);

4. Observando os pulsos que se propagam em uma corda ou mola, os alunos acreditam que o
movimento do agente que gera o pulso influencia o movimento do pulso de onda (por
exemplo, um movimento de mao mais rapido ou um movimento de mao de maior amplitude
produzira um pulso mais rapido);

5. A velocidade do som é menor em meios mais densos (moléculas maiores ou mais proximas
obstruem a transferéncia do som);

6. O som de alta intensidade empurra o ar com uma velocidade mais alta;

A partir destes modelos, foram elaboradas atividades, com o uso de experimentos,
simuladores e videos, que compdem o Produto Educacional. A estrutura das aulas apresenta um
resumo inicial, com orientacdes basicas e material necessario para a realizacao das atividades. Em
seguida, os alunos sao divididos em pequenos grupos e recebem roteiros com o passo a passo
para acompanhar a execu¢do e uso em sala de aula dos recursos instrucionais (videos,
experimentos e simuladores). O roteiro apresenta também perguntas antes e depois de cada
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atividade préatica, com o objetivo de provocar a reflexdo dos alunos e a negociacdo de significados
entre eles. Sempre que necessario, o professor langa mao de slides para fazer a explanacao dos
conceitos que estdo sendo ensinados e discutidos pelos alunos. Na etapa final, em algumas aulas,
sdo aplicados testes conceituais, de acordo com o método de Instrucdo pelos Colegas tal como
proposto por Araujo e Mazur (2013), usando o aplicativo Plickers, disponivel gratuitamente em
www.plickers.com. Alternadamente com o0s testes conceituais, s&o resolvidos exercicios
guantitativos, com o objetivo de mostrar a aplicacdo dos conteudos estudados e também fortalecer
0 processo de consolidagdo dos conteudos. Nos minutos finais de cada aula, € proposta uma
atividade para casa, que pode ser a leitura de um texto ou a busca por resposta a alguma situagéo
intrigante relacionada ao conteudo. No inicio da aula seguinte, o professor faz um breve comentario
sobre a atividade que foi passada para casa. Uma exemplificacdo desse conjunto de atividades esta
mostrada na Figura 1 adiante. O Produto Educacional completo esta disponivel para consulta em:
https://drive.google.com/drive/folders/1QGhKIyVfoOloJujMy67ZpWAKkwUMI_wQQ?usp=share_link

Figura 1 — Roteiro da Aula 5 ilustrando o roteiro da aula, com perguntas pré e pos instrucao,
orientacdes para o uso do video durante a aula, testes conceituais e atividades para casa.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Aula 5- Ondas mecanicas e eletromagnéticas
Continuar com os mesmos grupos para desenvolver as atividades a seguir.
Parte 1: Apresentar caracteristicas de uma onda mecanica - 15 minutos

1 - Uma pequena caixa de som ligada é colocada em um ambiente onde o ar serd
retirado gradativamente. O que vai acontecer com o som emitido pela caixa? (O
professor deverd apresentar a situagdo em slides e aguardar um momento para discussdo
e anotagdes dos alunos).

Ele vai diminuindo seu volume gradativamente até que ndo seja possivel ouvilo.

2 - Agora assista ao video.

Apresentar no Datashow o video disponivel no link:
https:

Os alunos também podem
assistir no préprio celular a
partir deste Qreode:

3 — Com auxilio do video, responda o que aconteceu com o som emitido pela caixinha?
Explique por qué.

Ele vai diminuindo seu volume gradativamente até que ndo seja possivel ouvilo. Isso
ocorre porgue o som € uma onda mecanica e precisa de um meio material para se
propagar, gue nesse caso éo ar,

4 - Acompanhe a explanacdo do professor sobre o conceito e as caracteristicas de
uma onda mecanica. Em seguida, discuta exemplos de ondas mecanicas no cotidiano.

Parte 2: Apresentar caracteristicas de uma onda eletromagnética - 15 minutos

6— E sabido que entre a Terra e o Sol (aproximadameante 150 milhdes de quildmetros)
existe vacuo. A atmosfera terrestre se estende apenas aproximadamente uns 1ookm
acima de nds. Come podemos explicar a propagacdo da luz emitida pelo Sol até nos?
Ela € igual a uma enda sonora?

Aluz emitida chega até nds pois pode se propagar no vdcuo. Ela € diferente do som,
pois ndo precisa de um meio material para se propagar.

7 - Acompanhe a explanagdo do professor sobre o conceito e as caracteristicas de uma
onda eletromagnética.

8 - Em uma tempestade, podemos notar a presenga de raios e trovies. Qual deles &
ercebido primeiro e por qué?

Os raios sdo descargas elétricas que emitem luz, que € uma onda eletromagnética, com
velocidade de 3.10° m/s. Estas descargas elétricas geram o som que conhecemos como
trovdo, que € uma onda mecdnica longitudinal, com velocidade de 340m/s. Como a
velocidade da luz € bem maior que a velocidade do som, primeiro visualizamos o raio e sé
depois ouvimos o trovdo.

Parte 3: Testes conceituais para a consolidacdo dos conteidos usando o método de
Instrucdo pelos Colegas, usando o aplicative Plickers - 20 minutos

1- (UFRS) Em qual das alternativas as radiacdes eletromagnéticas
mencionadas encontram-se em ordem crescente de suas frequéncias?
a) Luz visivel, raios X e infravermelho 1
b) Ondas de ridio, luz visivel e raios X -
c) Raios X, infravermelho e ondas de radio

& ol
s et ot Gt
d) Raios gama, luz visivel e micro-ondas 3 o :
H - gg

2 - (MACKENZIE) Cansidere as seguintes afirmacdes.
1. As ondas mecanicas ndo se propagam no vacuo.
Il. As ondas eletromagnéticas se propagam somente no vacuo.
IIl. A luz se propaga tanto ne vdcuo como em meios materiais, por isso & uma onda
eletromecdnica. Assinals:
a) se somente a afirmacdo | for verdadeira.
b} se somente a afirmagdo Il for verdadelra.
) se somente as afirmagdes | e Il forem verdadeiras,
d) se somente as afirmagdes 1 e 11l forem verdadeiras.

Parte 4: Atividade para casa

Afigura ao lado, é uma releitura da pintura © Grito, do pintor
noruegués Edvard Munch, A cena mostra alguém em
desespero e combina com o estado de espfrito do artista,
que durante a sua vida enfrentou vadrios problemas
psicologicos e familiares. As formas distorcidas, e a
expressdo do personagem revelam a dor e as dificuldades na
vida, resultando em um grito como manifestagdo das
emogdes.
https:/fwww.culturagenial.com/quadro-o-grite-de-edvard-
munch/. Os gritos de um astronauta poderiam ser ouvidos
no espaco? Explique.

N3o. Pois o som & uma onda mecanica, e por isso ndo pode se propagar no vacuo.
Ou seja, a propagacdo do som ocorre somente nos meios materiais.

Fonte: Os autores (2022).
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3. Resultados e Discussofes

Os dados foram coletados pelo professor a partir das anotacfes detalhadas das atividades
desenvolvidas pelos alunos, dos registros das respostas aos testes conceituais utilizando o
aplicativo Plickers e das respostas da avaliagao final individual. Uma andlise prévia das respostas
as perguntas existentes nos roteiros tem evidenciado a manifestacdo de conhecimentos prévios
alternativos (no sentido de serem ndo cientificos) que corroboram com os modelos mentais
relatados por Fazio et. al. (2008) e também reforcam a premissa adotada neste trabalho para a
elaboracdo das atividades de que as concepc¢des alternativas independem de pais, regido
geogréfica ou condi¢do social dos alunos (SHIPSTONE, 1984, 1988; DRIVER et. al., 1994, 1996;
CEPNI & KELES, 2006).

Os roteiros elaborados tém se mostrado eficazes para manter o foco dos alunos e garantir
gue todos realizem as diversas etapas propostas. As atividades utilizando os diferentes recursos
instrucionais (experimentos, videos, simula¢des) durante as aulas suscitam discussdes produtivas
acerca dos fendmenos e prendem a atencao de praticamente todos os alunos, até mesmo dos mais
apaticos ou indiferentes. O uso destes recursos tem contribuido para que os alunos possam
confirmar ou refutar suas respostas prévias, consistindo de uma oportunidade para a reflexdo
acerca da discrepancia entre 0s conhecimentos iniciais equivocados e as evidéncias
proporcionadas pelo uso destes recursos.

Os testes conceituais aplicados de acordo com o método Ipc e com auxilio da aplicativo
Plickers, tém se mostrado eficientes para promover discussdes entre os alunos sobre 0s conceitos
em estudo, além de serem muito bem aceitos pela quase totalidade deles. Uma andlise inicial dos
resultados numéricos de 23 testes conceituais aplicados, mostrou que na primeira votacao o indice
médio de acertos foi de 46%. J& apos a discussao entre pares seguida de nova votagéo, o indice
de acertos subiu para 73%, sugerindo discussdes de boa qualidade e aumento do entendimento
dos alunos sobre os conteddos em estudo. Com relacdo aos exercicios quantitativos resolvidos
juntamente com os alunos, observa-se dificuldades inerentes as opera¢cdes matematicas e também
relacionadas as conversdes de unidades. Espera-se que estas dificuldades possam ser superadas
ao longo das aulas.

A avaliacdo individual final constituiu-se de 3 questfes quantitativas e 6 questdes presentes
no trabalho de Fazio et. al. (2008), sendo 2 pertencentes ao pré-teste e 4 pertencentes ao pds-teste
usado pelo autor. A andlise das respostas do pos-teste objetiva comparar os resultados deste
trabalho com os de Fazio et al (2008), bem como apontar em que medida os alunos “caminharam”
em direcdo a uma superagdo das concepg¢des ndo cientificas. Para isso, a correcdo das questdes
seguiu as mesmas categorias de respostas propostas por Fazio et al (2008).

Tabela 1 — Apresenta 0 enunciado da questdo 1, as categorias de respostas propostas por Fazio
et al (2008) e os percentuais de respostas do autor e da presente pesqwsa

Questao 1* — Considere uma vela colocada na frente de um alto-falante
silencioso, conforme mostrado na figura. Nenhum vento esta soprando. Se vocé I

acha que o som produzido pelo alto-falante afeta a chama, descreva como isso o=
ocorre. Se vocé acha que o som ndo afeta a chama, explique porgue isso ocorre.

: Este :
Modelo* Categorias de Respostas* trabalhot Fazio
1-Sem A chama permanece parada, alto-falante ndo “faz vento”. 74% 7%
movimento | A chama mantém sua posicdo para cima.
2- A chama é empurrada para frente por ondas sonoras.
Movimento | A chama se inclina para frente, empurrada pelo som. 22% 35%
para frente | A chama se extingue.
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A chama é empurrada para frente e para tras pelo alto-falante.

3 - Oscilacdo | A chama oscila para frente e para trds devido ao movimento das 0% 58%
moléculas de ar ao seu redor.

Em branco 4% 0%

Fonte: *Fazio et al (2008), fautores.

Na Tabela 1 acima, inicialmente é apresentado o enunciado da questdo 1. As concepc¢des
alternativas 1, 2 e 3, citadas na sec¢do 2 deste artigo, estéo relacionadas a tentativa dos alunos em
explicar situacdes analogas a esta. O contetdo da primeira coluna apresenta os modelos mentais
dos alunos propostos por Fazio e colaboradores (2008) e o conteudo da segunda coluna apresenta
as respectivas categorias de respostas. Os modelos de 1 a 3 representam concepg¢des comecando
das mais equivocadas em dire¢do a um modelo cientifico para a explicacdo do problema.

Nota-se que, mesmo apdés a instrucdo, os estudantes participantes deste estudo ndo foram
capazes de explicar o mecanismo de propagacéo do som no ar de forma cientifica. Os resultados
sugerem gue eles nao foram capazes de hipotetizar que deve ocorrer um movimento oscilatério das
moléculas de ar devido a passagem de uma onda sonora. A resisténcia destas concepcdes
corroboram resultados ja relatados na literatura (SHIPSTONE, 1984, 1988; DRIVER et. al., 1994,
1996; CEPNI & KELES, 2006). Por outro lado, os alunos de Fazio et al (2008) apresentaram um
percentual de respostas aceitas do ponto de vista da ciéncia de aproximadamente 58%, sugerindo
a necessidade de melhorias e ajustes no presente Produto Educacional de modo a contribuir mais
efetivamente para a compreensao correta deste fenémeno.

A leitura das demais Tabelas (2, 3 e 4) é feita da mesma forma que foi apresentado para a
Tabela 1 acima. As concepgfes alternativas 4 e 5, citadas na secdo 2 deste artigo, estdo
relacionadas a tentativa dos alunos em explicar questdes analogas a apresentada na Tabela 2
abaixo.

Tabela 2 — Apresenta 0 enunciado da questdo 2, as categorias de respostas propostas por Fazio
et al (2008) e os percentuais de respostas do autor e da presente pesquisa.

Questdo 2* — Uma haste de 3 metros de comprimento é fixada de modo bem N

firme na mesa de um laboratério. A haste é atingida por meio de um martelo g e
pesado. O som produzido é detectado por dois microfones, A e B, colocados % ' L
como na figura. Ambos os microfones detectardo o0 som ao mesmo tempo §.3.'.Cr9;;;naﬁ

ou um deles detectara o som primeiro? Expligue sua resposta.

. Este .
* *
Modelo Categorias de Respostas trabalhot Fazio
O pulso atinge os dois microfones no mesmo instante porque o som
se propaga apenas pelo ar.
1-Sem Como a distancia é a mesma, o som chega aos dois microfones no 2% 28%
propagagdo | mesmo instante.
O pulso atinge o microfone B primeiro. A haste vibra como um todo.
O microfone B esta mais proximo da extremidade da haste.
2- Malor O pulso atinge o microfone A primeiro. A haste metalica é muito
densidade . O o o
dificulta a mais densa que o ar e, portanto, oferece uma obstrucéo fisica 5% 36%
~ maior.
propagacéo
. O pulso atinge o microfone B primeiro porque as particulas nos
3 - Particulas . ~ . Lo ~ !
mais metais estdo mais proximas. Entdo, o som é melhor propagado.
(6XIMas O pulso atinge o microfone B primeiro. Na verdade, € melhor 39% 30%
psi nifica transferir de uma particula para outra se elas estiverem mais
9 préximas uma da outra.
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propagacao
mais rapida
4. O pulso atinge primeiro o microfone B devido a maior elasticidade da
Propriedades haste mete}hca €m relagao agar.__ - 0% 6%
elasticas O pulso atinge o rplcrofone B primeiro porque o metal é mais rigido
gue o ar e o som é melhor propagado.
Em branco 13% 0%

Fonte: *Fazio et al (2008), fautores.

Nota-se que apenas 6% dos alunos de Fazio e colaboradores (2008) foram capazes de
fornecer explicacdes cientificas sobre a dependéncia da velocidade de uma onda com propriedades
elasticas e de densidade de um meio. No presente trabalho, nenhum aluno foi capaz de apresentar
uma explicacdo cientificamente aceita. Um percentual de respostas mais alto, no modelo mental 3
da Tabela 2, sugere que boa parcela dos alunos parece ter comegado a compreender a
dependéncia da velocidade com as propriedades do meio.

As concepcdes alternativas 4 e 5, citadas na sec¢ao 2 deste artigo, também estéo relacionadas
a tentativa dos alunos em explicar questdes analogas a apresentada na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Apresenta 0 enunciado da questdo 3, as categorias de respostas propostas por Fazio
et al (2008) e os percentuais de respostas do autor e da presente pesquisa.

Questao 3* — A figura, mostra um navio parado no mar. Num dado instante 1§
a sirene do navio comega a emitir um sinal sonoro. No mesmo instante um e i
mergulhador e um homem voando em uma asa-delta estdo na mesma >L
distancia do aparelho acustico que emite 0 som. Quem ouve 0 som dasirene | T B
primeiro, o mergulhador ou 0 homem na asa-delta? Explique sua resposta. S -~
[ 7 o -
. Este .
Modelo* Categorias de Respostas* Fazio
trabalhot
Meio passivo 0] homem} na asa delta, porque a obstrugéo nas orjd_as sonoras é 9% 18%
maior na agua e o som se propaga de forma mais eficiente no ar.
Particulas O mergulflador porque: as moléculas d(? agua causam uma
mais propagacéo mais rapida do que as molef:ulas dg ar, pois estdo
proximas mais proximas umas das outras; as m_oINecuIas liguidas ocupam um
significam volume bem definido, portanto, as colisdes entre elas sdo mais 91% 30%

provaveis de acontecer, assim como a transferéncia de vibragéo;
as particulas de matéria no estado liquido estdo mais préximas do
gue particulas de gases.

Propriedades | O mergulhador, porque a agua € menos compressivel que o ar.

propagacao
mais rapida

e x . 0% 25%
elasticas Entéo o som é melhor propagado.
Tanto O mergulhador, porque a velocidade do som é regulada pela relacéo
propriedades | elasticidade/densidade. Esta proporgao é maior na 4gua do que no
elasticas ar. 0% 27%
guanto O mergulhador, porque a agua € mais parecida com os sélidos do
inerciais gue com o ar.

Fonte: *Fazio et al (2008), tautores.

Embora a questdo 3 seja um pouco diferente da situacdo discutida na questao 2, pode-se
perceber que a grande maioria dos estudantes refor¢cou o que foi discutido na questéo anterior sobre
a dependéncia da velocidade com as propriedades do meio. Mais uma vez, ndo foram capazes de
fornecer uma explicacédo cientifica adequada sobre porque isso ocorre. Esta questdo deve ser
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aprofundada no sentido de compreender quais ajustes e melhorias devem ser implementadas nas
atividades propostas no Produto Educacional sobre estes conceitos.

Por fim, a concepc¢ao alternativa 6, citada na secao 2 deste artigo, esta relacionada a tentativa
dos alunos em explicar questdes analogas a apresentada na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Apresenta 0 enunciado da questao 4, as categorias de respostas propostas por
Fazio et al (2008) e os percentuais de respostas do autor e da presente pesquisa.
Questdo 4* — Joao e Paulo estdo a 100 metros um do outro e gritam “Ei!” um ao outro no mesmo instante.

Jodo grita mais alto que Paulo. Paulo ouvira Jodo primeiro? Expligue sua resposta.

Este

trabalhot Fazio

Modelo* Categorias de Respostas*

Sim, porque guanto mais alto o som, mais rapido ele viaja
Sim, porque 0 som mais alto tem mais energia 48% 22%
Sim, porqgue sons mais altos viajam mais rapidamente

Propriedades | N&o, pois a velocidade de propagag&o do som ndo depende da

Propriedades
de sinal

do meio de intensidade do sinal 43% 78%
propagacdo N&o, porque a velocidade do som é sempre a mesma no ar.
N&o

9 0
respondeu

Fonte: *Fazio et al (2008), tautores.

Os resultados sugerem que quase a metade dos alunos respondentes compreendem como a
propagacdo do som depende das propriedades do meio, sugerindo uma maior eficiéncia das
atividades do Produto Educacional na compreensao deste conceito. No entanto, este percentual é
bem menor que os encontrados por Fazio et al (2008), que foi de 78%.

A analise completa dos demais dados coletados ao longo da aplicagdo deste Produto
Educacional estara disponivel na dissertacao do autor.

4. Consideragdes Finais

O objetivo principal do trabalho foi relatar o desenvolvimento, aplicacdo e avaliacdo de
atividades para o ensino de conceitos introdutérios de ondulatéria para alunos de Ensino Médio,
tendo como base os pressupostos tedricos da Aprendizagem Significativa de Ausubel (2003) e
Moreira (2016), visando a melhoria da qualidade da aprendizagem dos estudantes.

Ao longo das aulas aplicadas, os roteiros se mostraram eficientes para manter o foco dos
alunos na realizagéo das atividades e para suscitar discussdes e reflexdes produtivas acerca dos
fendmenos abordados a partir dos diferentes recursos instrucionais utilizados. Os testes conceituais
foram capazes de promover discussdes de boa qualidade entre os estudantes e sdo muito bem
aceitos pela quase totalidade deles. Embora todos os esfor¢cos empreendidos (uso de experimentos,
videos, simuladores, testes conceituais, atividades para casa, entre outros) na elaboracdo e
aplicacdo deste Produto Educacional, os resultados da avaliacdo final apontam que muitas
concepcoes alternativas mapeadas por Fazio et al (2008) ainda continuam presentes nos alunos
pés instrucdo. Sugerem também a necessidade de ajustes nas tarefas e atividades, dado que a
proposta desenvolvida por Fazio et al (2008) apresentou percentuais de respostas cientificas mais
elevados do que o presente trabalho. Foram constatadas também dificuldades inerentes a resolugao
de problemas quantitativos que necessitam de conhecimentos de opera¢cdes matematicas bésicas.
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