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INTRODUCAO

O produto Educacional foi desenvolvido para o Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF), da Universidade Federal do Piaui (UFPI), trata-se da Sequéncia
Didatica Interativa que aborda os conceitos da Ondulatéria, foi aplicado em uma turma de
segunda série do Ensino Médio, da escola C. E Jodo Lisboa, localizada em Coroata, Maranhdo
e foi o resultado da dissertacdo desenvolvida sob a orientacdo da Prof.2 Dr.2 Hilda Mara Lopes
Aratjo, docente da Universidade Federal do Piaui.

Com a aplicagdo das etapas da SDI, o aluno se tornou protagonista no processo de
construcdo de seu conhecimento. Sob mediacdo do professor, foi responsavel pela sua trajetoria
de formacdo e pelos alcances dos seus objetivos, pelos quais foi capaz de auto-gerenciar e
autogovernar seu processo de formacéo.

O objetivo desse modelo de ensino € incentivar que o aluno desenvolva a capacidade de
absorcdo de contetidos de maneira autdnoma e participativa (MORAN, 2015).

Diante do exposto, para que os alunos sejam participativos no seu processo de aprender,
eles precisam experimentar indmeras novas possibilidades de mostrar sua iniciativa, assim, para
avancar mais no conhecimento profundo, nas competéncias sociais, emocionais, cognitivas,
psicomotoras e em novas praticas (MORAN, 2015).

Nesse sentido, através da SDI foi proporcionado novos caminhos para que 0s alunos
aprendam ativamente a partir de problemas reais (ABP), de jogos, atividades, leituras, mapas
conceituais, juri simulado como também trabalhos individuais ou trabalhos em grupo de modo
gue o estudo da Ondulatéria ndo fosse tratado de forma tecnicista, em que poucos livros trazem
as aplicacbes e relagcdes desse contelido na vida das pessoas.

No que concerne ao estudo da Ondulatéria, trata-se do ramo da Fisica onde sdo
estudados os fendbmenos que envolvem as Ondas. Segundo Feynman (2008), estes fenbmenos
aparecem em muitos contextos, em todas as areas da Fisica, possuindo uma aplicagdo ampla no
dia a dia das pessoas, e sendo de extrema importancia para o desenvolvimento da sociedade
moderna.

Dessa forma, seu estudo é fundamental para a formacdo dos estudantes, ndo apenas por
ser uma das areas mais cobradas atualmente pelo Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM),
mas, também, por possibilitar uma melhor compreensdo dos estudantes quanto a fenbmenos
ligados a Acustica, em que sdo estudados os fendmenos do som, e a Optica, que estuda o
comportamento da luz, e na preparacdo dos mesmos como futuros cidaddos, conhecedores da

natureza do meio em que estdo inseridos, assim como para a formagdo de novos cientistas.



A iniciativa para a producdo dos jogos didaticos partiu da necessidade de estimular a
leitura, a producdo escrita, motivacdo, interesse, a atencdo e a difusdo de conhecimento no
contexto do ensino e aprendizagem da disciplina de Fisica no Ensino Medio.

E possivel destacar a existéncia de varios beneficios para os alunos com a utilizagao
desses jogos, pois 0s alunos podem adquirir maior autonomia, desenvolver confianca, enxergar
0 aprendizado como algo tranquilo, divertido tornarem-se aptos a resolver problemas e
transformarem-se em protagonistas do seu aprendizado.

Assim, a aprendizagem é mais significativa quando motivamos os alunos intimamente,
guando eles encontram sentido nas atividades que propomos, quando consultamos suas
motivagOes profundas, quando se engajam em projetos em que trazem contribuicdes, quando

ha didlogo sobre as atividades e a forma de realiza-las.



2 UTILIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA INTERATIVA (SDI) PARA UMA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Nesta se¢do trataremos de conceituar Sequéncia Didatica Interativa (SDI) na perspectiva
de autores como Zabala (1998), Oliveira (2013), e apresentar contribuicdes desta estratégia no
processo de ensino e aprendizagem dos alunos, além de uma abordagem geral da Teoria da
Aprendizagem Significativa formulada por David Paul Ausubel, destacando suas implicacoes
do processo de ensino e aprendizagem para a aplicagdo da SDI que propiciasse a compreensao,
a motivacdo e o interesse dos conceitos da Ondulatoria pelos alunos da 2.2 série do Ensino
Médio.

2.1 Sequéncia Didatica

As Sequéncias Didaticas sdo um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e
articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, com um principio e um fim
conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos (ZABALA,1998)

As Sequéncias Didaticas contribuem com a consolidacdo de conhecimentos que estdo
em fase de construcdo e permite gque progressivamente novas aquisices sejam possiveis, pois
a organizagdo dessas atividades prevé uma progressdo modular, a partir do levantamento dos
conhecimentos que os alunos ja possuem sobre um determinado assunto.

Conforme preceitua Brasil (2012), as sequéncias sdo uma ferramenta muito importante
para a construcdo do conhecimento, pois, ao organizar a sequéncia didatica, o professor podera
incluir atividades diversas como leitura, pesquisa individual ou coletiva, aula dialogada,
producdes textuais, aulas praticas, etc., pois a sequéncia de atividades visa trabalhar um
contetdo especfifico, um tema ou um género textual da exploracdo inicial até a formacdo de um
conceito, uma ideia, uma elaboracdo prética, uma producdo escrita.

Assim, a SDI produzida foi composta por varias atividades encadeadas de
questionamentos, atitudes, procedimentos e acGes que os alunos executaram com a mediagcdo
do professor.

A sequéncia, modulo ou unidade didatica vem sendo tema de interesse da area de
Educacdo ha bastante tempo. Inicialmente a preocupagdo com o tema se dava no contexto do
planejamento do ensino, como podemos observar nos trabalhos de Cruz (1976), Matos (1971)
e Castro (1976).



A Sequéncia Didatica (SD) se enquadra no plano da unidade didatica, que, segundo
Matos (1971), seria equivalente a um curso em miniatura. Castro (1976), defende a adocéo
desse formato por acreditar que a aprendizagem por unidades atende as necessidades do
estudante de maneira mais efetiva. Opde-se a que ele seja uma sucessdo de aulas, tarefas e
provas, referentes a informacdes esparsas, isoladas ou estanques.

Autores mais recentes ainda se preocupam com o tema no contexto do planejamento e
avaliacdo do ensino. Zabala (1998) conceitua a Sequéncia Didatica, como um conjunto de
atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos
educacionais com um principio e um fim conhecidos tanto pelo professor como pelos alunos.

Zabala (1998), defende que a identificacdo das fases, atividades e relagdes estabelecidas
em uma SD devem servir para a compreensdo de seu valor educacional, bem como das
mudancas e inser¢do de atividades que melhorem a SD.

Segundo Oliveira (2013), Sequéncia Didatica comeca a ser utilizada na Franca na
década de 1980 com o objetivo de melhorar o ensino da lingua materna, como proposta
inovadora para implantar um ensino integrado e interconectado. No inicio teve resisténcia, mas
depois muitos estudiosos da didatica do ensino comecaram a analisar tal procedimento e
implementar pesquisas sobre os resultados produzidos com a utilizacdo de Sequéncias Didaticas
no ensino da lingua francesa.

Para Oliveira (2013), Sequencia Didatica é um procedimento simples que compreende
um conjunto de atividades conectadas entre si, e prescinde de um planejamento para delimitagao
de cada etapa e/ou atividade para trabalhar os contetdos disciplinares de forma integrada para
uma melhor dindmica no processo ensino e aprendizagem.

Ainda segundo Oliveira (2013), a elaboracdo da Sequéncia Didatica prescinde dos
seguintes passos basicos: escolha do tema a ser trabalhado; questionamentos para a escolha do
tema a ser trabalhado; planejamento dos contelidos; objetivos a serem atingidos no processo
ensino e aprendizagem; delimitacdo da sequéncia de atividades, levando-se em consideracdo a
organizacdo dos estudantes, material didatico, cronograma, integracdo entre cada atividade e
etapas e avaliacdo dos resultados. Afirmamos que, em nosso Produto Educacional, inspiramo-
nos nesta perspectiva de SD organizada pelo autor com o objetivo de promover a interagdo, a
reflexdo, os gquestionamentos para se obter evidéncias de uma aprendizagem significativa.

A Sequéncia Didatica é um procedimento para a sistematizacdo do processo ensino e
aprendizagem, sendo de fundamental importncia a efetiva participacdo dos alunos. Essa

participagdo vai desde o planejamento inicial informando aos alunos o real objetivo da



Sequéncia Didatica no contexto da sala de aula, até o final da sequéncia para avaliar e informar
os resultados.

Kobashigawa (2008), defende que Sequéncia Didatica é o conjunto de atividades,
intervencdes e estratégias planejadas pelo professor afim de que o entendimento do contetido
proposto seja alcancado pelos estudantes.

Na visdo de Zabala (1998), das diferentes varidveis que configuram as propostas
metodologicas, a Sequéncia Didatica é aquela que é determinada pela série ordenada e
articulada de atividades. N&o s6 pelas atividades, mas também sua maneira de se articular sdo
tracos diferenciais que determinam a especificidade de uma proposta didatica.

Para Zabala (1998), os diferentes conteldos que apresentamos aos estudantes exigem
esforcos e ajudas especificas. Nem tudo se aprende do mesmo modo, no mesmo tempo nem
com 0 mesmo tipo de situagdo. E necessério aos professores o discernimento entre o que pode
ser apenas mais uma unidade didatica a ser trabalhada normalmente e aquela que merece uma
atencdo especial e de forma prioritaria, ou seja, o professor deve dispor de critérios que nos
permitem considerar o que é mais conveniente em um dado momento para determinarmos
objetivos a partir da conviccdo de que nem tudo tem o mesmo valor, nem vale para satisfazer
as mesmas finalidades. Utilizar estes critérios para analisar a pratica pedagogica e, se convém,
para orienta-la em algum sentido, pode representar, em principio, um esforgo adicional, mas
pode evitar perplexidades e confusdes posteriores.

As Sequéncias Didaticas permitem uma série de oportunidades comunicativas. As
relagbes que sdo estabelecidas a partir das atividades definem os diferentes papéis dos
professores e estudantes. Para Zabala (1998), a participacdo dos alunos no processo de ensino
e aprendizagem € algo que discutimos desde os principios do século XX. A perspectiva
chamada ‘tradicional” atribui aos professores o papel de transmissores Unicos de
conhecimentos, enquanto 0s alunos devem interiorizar o conhecimento tal como lhe é
apresentado.

Nesse sentido, Zabala (1998) afirma que ensinar envolve estabelecer uma série de
relacbes que devem conduzir a elaboracdo, por parte do estudante, de representacfes pessoais
sobre o contelido objeto de aprendizagem. Nessa pespectiva, parece mais adequada uma relagao
que favoreca as interacbes nos deferentes niveis: em relacdo ao grupo-classe; em relacdo aos
grupos de alunos; interacdes individuais. Salientamos que toda proposta de ensino é carregada
de intencionalidade e esta deve estar clara para o professor desde a elaboracdo das
tarefas/atividades até a devolutiva junto aos estudantes dos seus resultados. Essas intencdes

educativas abrangem trés dimensBes: dimensdo conceitual - 0 que se deve saber?; dimensdo



procedimental - o que se deve saber fazer?; dimensdo atitudinal - como se deve ser? (Zabala,
1998).

Zabala (1998) reconhece que existem os diferentes tipos de Sequéncias Didaticas. N&o
fornece uma receita pronta para a sua construcdo e afirma que ndo é possivel definir se uma é
melhor ou pior que a outra, mas € importante reconhecer as possibilidades e caréncias de cada
uma, dependendo do tipo de contelGdo a ser desenvolvido (conceitual, procedimental ou
atitudinal).

2.1.1 Sequéncia Didatica Interativa (SDI)

Oliveira (2013) também se posiciona em relacdo as metodologias que tém foco no
desenvolvimento de sequéncias didaticas ao trabalhar com a Sequéncia Didatica Interativa
(SDI), a conceituando da seguinte maneira: A sequéncia didatica interativa € uma proposta
didatico-metodolégica que desenvolve uma série de atividades, tendo como ponto de partida a
aplicacdo do circulo hermenéutico-dialético para identificacdo de conceitos/definicdes, que
subsidiam os componentes curriculares (temas), e, que sdo associados de forma interativa com
teoria (s) de aprendizagem e/ou propostas pedagdgicas e metodologias, visando a construcdo
de novos conhecimentos e saberes.

Nesse sentido, Oliveira (2013) sugere que a aplicacdo da SDI considere o0s seguintes
passos: 1. Primeiro momento: sequéncia de atividades. Nessa etapa sera necessario definir o
tema a ser trabalhado; solicitar aos estudantes que escrevam o que entendem sobre ele; formar
grupos e solicitar que os alunos facam uma sintese dos conceitos, formando uma sé frase ou
definicdo e, por fim, escolher um representante de cada grupo para que apresente sua definicédo
e, a partir de cada uma delas, construir uma definicdo geral, dada pelo grupo. 2. Segundo bloco
de atividades. Aqui serd o momento do embasamento tedrico do tema, que se dard por uma
exposicdo oral do professor, apoiado em livros e textos, tendo a liberdade de escolher a teoria
de aprendizagem, metodologias de ensino e os recursos didaticos necessarios.

ApoOs essa fase o professor podera escolher uma determinada atividade para o
fechamento do tema, sendo sugerida a construgdo de um novo conhecimento e saber. A
sondagem inicial € muito importante, uma vez que é nesse momento que € possivel notar o que
0 estudante ja possui de conhecimento ao longo de suas experiéncias e usar isso para a
sistematizacdo dos saberes pré-estabelecidos e a construcdo de um novo olhar a respeito do

assunto, além de possibilitar uma interagdo maior entre todos os envolvidos no processo.



O aporte tedrico da SDI é a Teoria das Situagdes Didaticas, desenvolvida por Guy
Brousseau (1996), em que, o objeto de estudo da didatica da Fisica, que implica em um processo
de aprendizagem no qual se encontra envolvido professor e estudante, é chamado de situacdo
didatica.

Para que de fato exista uma situacdo didatica € necessario que o professor seja criativo
e, a partir de uma situacdo real, procure trabalhar um conhecimento e/ou saber fisico por meio
da realizacdo de um jogo educativo, e/ou utilizacdo de diversos objetos que auxiliam na
construcdo de novos conhecimentos.

Uma “situagao” ¢ um modelo de interacdo de um sujeito com um meio determinado. O
recurso de que esse sujeito dispde para alcancar ou conservar um estado favoravel nesse meio
é um leque de decisdes que dependem do emprego de um conhecimento preciso. Consideramos
0 “meio” como subsistema autbnomo, antagonico ao sujeito (BROSSEAU,2008).

Nota-se que a proposicdo de uma SDI esta alicercada em teorias da aprendizagem que
colocam o estudante como protagonista de sua aprendizagem. Nesse sentido, ele tende a ser a
parte mais importante do processo de ensino e aprendizagem. E o estudante que fard

descobertas, andlises e chegard a uma conceituacdo a respeito do saber estudado.

2.1.2 Sequéncia Didatica Fedathi

Para exemplificar outra Sequéncia Didatica passivel de ser desenvolvida no ambiente
escolar, podemos citar a Sequéncia Fedathi, apresentada em 1996, no trabalho de Pos-
Doutorado do Prof. Dr. Herminio Borges Neto, da UFC, na Universidade de Paris.

Borges Neto (2001), ressalta que uma das caracteristicas importantes na aplicacdo da
Sequéncia Fedathi € a realizacdo, de forma sequencial, de todas as suas etapas, destacando que
sO assim se podem produzir os resultados esperados na aprendizagem.

Assim como Zabala (1998) e Oliveira (2013), a Sequéncia Didatica (Sequéncia Fedathi)
proposta por Borges Neto (2001) coloca o estudante como protagonista ativo na constru¢do do
saber.

A Sequéncia Fedathi é composta por quatro etapas sequenciais e interdependentes,
assim denominadas: Tomada de Posicdo, Maturacdo, Solucdo e Prova. Para Borges Neto
(2001), o estudante reproduz ativamente o0s estddios que a humanidade percorreu para
compreender os ensinamentos fisicos, sem que, para isso, necessite dos mesmos milénios que
a histéria consumiu para chegar ao momento atual.

Apresentaremos, a seguir, a forma com que Souza (2010) detalhou as etapas da

Sequéncia Fedathi, onde é possivel perceber as particularidades de cada uma. 1) Tomada de
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posicdo: apresentacdo do problema Souza (2010), afirma que nessa etapa o professor exibe o
problema para o aluno, partindo de uma situacdo generalizavel, ou seja, de uma circunstancia
possivel de ser abstraida de seu contexto particular, para um modelo fisico genérico.

Segundo Souza (2010), para uma melhor compreenséo e acessibilidade aos estudantes,
inicialmente o professor deve deixar de lado as especificidades da comunicacdo fisica, ou seja,
as manipulagdes algébricas e osalgoritmos sédo trabalhados apds a apresentacdo de uma situagcdo
problema e a tentativa de resolucdo pelos estudantes.

Além disso, o professor deve preparar o ambiente, conquistar, orientar e preparar 0s
estudantes. Assim, reforca ainda mais a importancia do planejamento como um grande aliado
para conduzir a gestdo das aulas. 2) Maturacdo: compreensdo e identificacdo das variaveis
envolvidas no problema.

Para Souza (2010), esta etapa € destinada a discussao entre o professor e os estudantes
a respeito da situacdo-problema apresentada; os estudantes devem buscar a compreensdo do
problema e tentar identificar os possiveis caminhos que possam leva-lo a uma solucdo. Feito
isso, deverdo identificar quais os dados contidos no problema, qual a relacdo entre eles e o que
esta sendo solicitado pela atividade.

Nessa etapa a interacdo entre o professor e os estudantes é de suma importancia. Nela,
em decorréncia das tentativas e solucdo e das abordagens tentadas pelos estudantes, surgem as
duvidas e os questionamentos por parte dos estudantes, 0 que € absolutamente normal e
esperado.

As dlvidas surgem inicialmente por parte dos estudantes, geralmente logo no inicio da
resolucdo de problema, quando eles se debrugam sobre ele tentando encontrar um caminho que
0s conduzam a solucéo.

As reflexdes surgem, geralmente, depois que os estudantes chegam a solu¢do, quando
se perguntam, por exemplo, se a solucdo de fato é aquela. As hipoteses aparecem quando 0S
estudantes buscam os caminhos para constatar ou testar se suas respostas estdo realmente
corretas.

Ao professor cabe as perguntas esclarecedoras, que sdo aquelas que tém o objetivo de
verificar o que e como os estudantes estdo entendendo sobre o que estd sendo apresentado. O
professor também faz perguntas estimuladoras. Estas levam o estudante a fazer descobertas.

Em seguida faz perguntas orientadoras, que sdo aquelas em que o professor leva o
estudante a tentar estabelecer compreensées e relagdes entre o problema e o caminho a seguir
para chegar a solucdo (SOUZA, 2010). 3) Solucdo: representacdo e organizagdo de

esquemas/modelos que visem a solugdo do problema Souza (2010) afirma que nessa etapa 0s
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estudantes deverdo organizar e apresentar modelos que possam conduzi-los a encontrar o que
esta sendo solicitado pelo problema.

Nessa construcdo de conhecimentos, o professor tem o papel de mediador, pois discutira
com o grupo as solugdes encontradas e, juntos, decidirdo qual delas é a mais adequada para
resolver o problema proposto.

Para que tudo isso ocorra, é necessario que o professor detenha um bom dominio acerca
dos conceitos que esta ali trabalhando, ao passo que saiba usar elementos da didatica geral e
didatica da matemdtica. 4) Prova: apresentacdo a formulacdo do modelo fisico a ser ensinado
Souza (2010), afirma que é nessa etapa que 0 novo saber devera ser compreendido e assimilado
pelo estudante, levando-o a perceber que, com base nele, serd possivel deduzir outros modelos
simples e especificos. Além de manter a atencdo e a motivacdo dos estudantes, terd que fazer
uma conexdo entre o modelo apresentado e o modelo matemético cientifico a ser aprendido.

A quarta etapa constitui a finalizacdo do processo, que levard o estudante a elaborar um
modelo geral do conhecimento em questdo. E nessa fase do desenvolvimento da sequéncia que
¢ feita a avaliacdo, podendo ser feita por varios meios, desde que permita ao professor a
verificacdo da apreensdo de modo geral feita pelos estudantes. A Sequéncia Fedathi propicia
uma interacdo proveitosa do ponto de vista cientifico para estudantes e professores.

Notamos que Zabala (1998), ao defender o uso de Sequéncias Didaticas e Oliveira
(2013) ao propor trabalhos com SDI e Borges Neto (2001), com as experimentacdes da
Sequéncia Fedathi ndo negam as ideias uns dos outros.

Pelo contrario, é possivel perceber que had uma conexdo entre os trés autores, uma vez
que em todas elas o estudante possui papel ativo e o professor € o organizador e o articulador
das atividades.

Zabala (1998) também defende a ideia de que o professor podera se utilizar de uma
vasta diversidade de estratégias na estruturacdo de suas intengdes educacionais. A posicdo do
professor podera ser de alguém que desafia; as vezes dirige; outras vezes propde e compara,
uma vez que os estudantes e as situagcdes que tém que aprender séo diferentes.

As atividades que fazem parte dessa sequéncia foram ordenadas de maneira a aprofundar
o tema que foi estudado e variadas em termos de estratégia: leituras, escrita, mapas conceituais
(vide apéndice B), aula dialogada, videos, roda de conversa, Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) (vide apéndice G), juri simulado (vide apéndice D), jogos (vide apéndice H).
Assim o tema foi tratado durante um conjunto de aulas de modo que o aluno se aprofundasse e

se apropriasse dos temas desenvolvidos.
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No contexto desta pesquisa, inspiramo-nos no modelo de Sequéncia Didatica Interativa
(OLIVEIRA, 2013) porguanto essa perspectiva ancora-se na aplicagdo do circulo
hermenéutico-dialético pelo qual é possivel identificar conceitos que subsidiam os temas, no
caso particular deste estudo, o conceito Ondulatéria desenvolvido sob a perspectiva de David
Ausubel como estratégia para mediar o processo de ensino e aprendizagem dos alunos do

segundo ano do Ensino Médio.

2.2 Perspectivas da aprendizagem significativa de Ausubel

A teoria de Ausubel focaliza na aprendizagem humana, sobretudo que ocorre no
contexto escolar. Desse modo, a designacdo Teoria da Aprendizagem Significativa identifica
as proposicdes sobre o ensino e aprendizagem escolar formulada por esse psicologo norte-
americano e critica a aplicacdo mecanica dos resultados obtidos. Assim, o uso da SDI
incentivaram 0s alunos em um aprendizado critico, reflexivo, motivacional e cheio de
significados.

As formulagdes de Ausubel inserem-se entre as primeiras propostas psicoeducativas,
gue adotam a perspectiva cognitiva como marco de referéncia. Como um fiel cognitivista
propGe um modelo tedrico que compreende e explica a aprendizagem considerando a estrutura
cognitiva como principal fator que influencia a aprendizagem e no reconhecimento da
relevancia que os processos mentais tém nesse desenvolvimento baseando-se na premissa que
a mente humana apesar de bastante complexa apresenta uma organizacdo cognitiva interna e
uma hierarquia de conhecimentos de carater conceitual.

O movimento cognitivista surge nos anos de 1950 em reacdo as ideias do Behaviorismo
norte-americano e o Mentalismo europeu propondo que além do estimulo e a emissdo de uma
resposta tem que considerar 0S processos mentais gue ocorrem no organismo tornando assim o
ser humano um ser ativo no seu processo de aprendizagem. Portanto, de acordo com Moreira
(1999, p. 15), “[...] o foco deveria estar nas chamadas varidveis intervenientes entre estimulos
e respostas, nas cognicdes, nos processos mentais superiores |[...]".

Diante do exposto, Ausubel propde um modelo tedrico que compreende e explica a
aprendizagem humana como um processo que ocorre a modificacdo do conhecimento em um
sentido externo e observavel, reconhecendo assim a importancia que 0s processos mentais tém
nesse desenvolvimento (SALVADOR, et al. 2000). Ele considera que a estrutura cognitiva

existente € o principal fator que influencia a aprendizagem.
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Nessa perspectiva, para Moreira (2006), existem trés tipos gerais de aprendizagem: a
cognitiva, a afetiva e a psicomotora. Dentre as trés, para Ausubel a mais importante € a
cognitiva, pois segundo ele a aprendizagem cognitiva € aquela que resulta no armazename nto
organizado de informagcdes na mente do ser que aprende, e esse complexo organizado é
conhecido como estrutura cognitiva.

Portanto, a aplicagdo da SDI aos alunos valorizou a estrutura cognitiva do aprendiz,
com conceitos fisicos que tiveram relacdo e significado relevante com aquilo que o aprendiz
detém de conhecimento prévio, para tal deve-se estudar com mais profundidade o que Ausubel
chama de aprendizagem significativa.

Conforme Ausubel (1980), toda a psicologia educacional poderia ser reduzida a um sé
principio, aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra isto e ensine-o de acordo. Fica claro,
sendo extremamente necessario para ocorrer a aprendizagem significativa a articulacdo entre o
material a ser aprendido e os conhecimentos previamente adquiridos pelo aluno que existem na
sua estrutura cognitiva e, para isso, foi utilizado um questionario inicial para identificar os

conhecimentos prévios dos alunos acerca do tema Ondulatoria. De acordo com Moreira (2006):

A aprendizagem significativa € um processo pelo qual a informagéo se relaciona, de
maneira substantiva (ndo literal) e ndo arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura
cognitivado individuo. Neste processo anovainformagdo interage com uma estrutura
de conhecimento especifica, a qual Ausubel chama de ‘conceito subsungor’ ou,
simplesmente ‘subsuncor’, existente na estrutura cognitiva de quem aprende.

O conceito central da teoria de Ausubel € a aprendizagem significativa, entendida como
um processo em que as novas informagdes ou novos conhecimentos interagem com um aspecto
relevante existente na estrutura cognitiva do aluno, sendo o fator mais importante da
aprendizagem o conhecimento prévio do aluno.

Neste processo, a nova informacdo interage com uma estrutura de conhecimento
especifica, a qual Ausubel chama de ‘conceito subsungor' ou, simplesmente ‘subsungor’,
existente na estrutura cognitiva de quem aprende.

Face 0 exposto, 0 "subsuncor” é um conceito, uma ideia, uma proposicao ja existente
na estrutura cognitiva, capaz de servir de "ancora” a uma nova informacdo de modo que esta
adquira, assim, significado para o individuo (MOREIRA, 2009).

Essa nova informacdo torna-se um subsuncor para gerar novos significados para
estrutura cognitiva do ser que aprende. Aqui, Ausubel V& uma hierarquia conceitual em que

elementos de conceitos mais especificos estdo ligados a conceitos mais gerais.
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Assim, a nova informacdo ‘ancora-Se’ em conceitos relevantes (subsuncores)
preexistentes na estrutura cognitiva do individuo e funcionam, dessa forma, como ponto de
ancoragem as primeiras. Entretanto, a experiéncia cognitiva nao se restringe a influéncia direta
dos conceitos ja aprendidos significativamente sobre componentes da nova aprendizagem, mas
abrange também modificacbes significativas em atributos relevantes da estrutura cognitiva pela
influéncia do novo material (MOREIRA, 2006).

Ha& um processo de interacdo através do qual conceitos mais relevantes e inclusivos
interagem com o novo material servindo de ancoradouro, incorporando-o e assimilando-o,
porém, em simultaneo, modificando-se em funcdo dessa ancoragem (MOREIRA, 2009).

O conhecimento significativo é o produto de um processo psicologico cognitivo
(“saber”) que envolve a interacdo entre ideias “logicamente” (culturalmente) significativas,
ideias anteriores (“ancoradas”) relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou
estrutura dos conhecimentos deste) e 0 “mecanismo” mental do mesmo para aprender de forma
significativa ou para adquirir e reter conhecimentos (AUSUBEL, 1980).

No tema Ondulatoria, por exemplo, se o conceito de comprimento de onda ja existir
na estrutura cognitiva do aprendiz, ele serve de subsuncor para novas informacdes referentes a
esses conceitos, assim como o conceito de frequéncia e periodo, que leva a outro conceito, o da
velocidade de propagacdo de uma onda.

O processo de “ancoragem” da nova informagdo resulta em modificagdo do subsungor
anterior, que dependendo da frequéncia com que ocorre a aprendizagem significativa, pode ter
subsuncores desenvolvidos ou pouco abrangentes. A aprendizagem significativa envolve a
construcdo de novos significados e para Ausubel segundo Tavares (2016) sdo necessarias trés
condigoes:

a) O material instrucional com conteldo estruturado de maneira logica;

b) A existéncia na estrutura cognitiva do aprendiz conhecimento relaciondvel com o
novo conteddo;

c) A vontade e disposicdo do aprendiz de relacionar o novo com aquilo que ele ja sabe.

A Sequéncia Didatica, visou atingir as trés principais necessidades apontadas por
Ausubel para se adquirir uma aprendizagem realmente significativa, assim a utilizacdo dessa
metodologia tendeu a facilitar o aprendizado dos conceitos da Ondulatéria por meio do
entretenimento, diversdo, motivacdo considerando o0 que o aprendiz tem de conhecimento

prévio a respeito desses conceitos, despertando no aluno interesse pela Fisica.



15

Nesse interim, Ausubel, Novak e Hanesian (1980) ressaltam que ndo € possivel
classificar tipos diferentes de aprendizagem sob um Unico modelo explicativo e propdem dois
eixos da aprendizagem escolar: aprendizagem receptiva, aprendizagem por descoberta,
aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa.

Na aprendizagem por recepc¢do, os conteudos sdo apresentados na forma final, sem
envolver descoberta por parte do aluno, enquanto na aprendizagem por descoberta os contetidos
a serem aprendidos devem ser descobertos pelo aprendiz antes de serem incorporados a sua
estrutura cognitiva.

No segundo eixo, a aprendizagem mecanica ou automdtica, as novas informacdes
contém pouca conexao com 0S conceitos existentes na estrutura cognitiva, assim ndo ha
interacdo entre 0 novo e 0 ja armazenado e 0 que se aprende € adquirido de maneira literal e
arbitraria. Um exemplo disso em Fisica € a simples memorizagdo de formulas, leis e conceitos,
sem estabelecer relagdes entre eles.

Para Ausubel, a Aprendizagem Significativa e Aprendizagem Mecanica ndo s&o
dicotbmicas, e sim continuas. A aprendizagem mecanica no contexto do ambiente escolar é
considerada apenas como memorizacdo de formulas e conceitos, ndo havendo retencdo de
ideias e conteldos, mas a mera transferéncia de conhecimento pouco valorizado, pois fica na
mente do aprendiz apenas por um curto periodo.

Logo, na aprendizagem mecanica ndo ha retencdo de conhecimento, mas apenas a
transferéncia deste. Além disso, embora a aprendizagem significativa deva ser preferida a
mecanica por facilitar a aquisicdo de significados, a retencéo e atransferéncia de aprendizagem,
pode ocorrer e, de acordo com Moreira (2009), em certas situacfes, a aprendizagem mecéanica
seja desejavel ou necesséria: por exemplo, em uma fase inicial da aquisicdo de um novo corpo
de conhecimento.

Portanto, certo de que a aprendizagem mecanica ocorre desde a infancia com a
aquisicdo de formas de conhecimento que servirdo mais tarde como esteio para posterior
aprendizagem significativa, € importante a sua utilizagdo no tema Ondulatéria, ja que alguns
conceitos, ideias, proposicdes, teorias e outras formas de conhecimento podem ser novos para
o aprendiz. Poroutro lado, ideias estabelecidas na estrutura cognitiva podem, no curso de novas
aprendizagens, serem reconhecidas como relacionadas.

Novak (1980, p.61) destaca quatro vantagens da aprendizagem significativa sobre a
aprendizagem mecanica:

a) Os conhecimentos adquiridos ficam retidos por um periodo maior de tempo;
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b) As informacGes assimiladas resultam num aumento da diferenciacdo de ideias que
serviram de ancoras, aumentando, assim a capacidade de uma maior facilitagdo da subsequente
aprendizagem de materiais relacionados;

c) As informacdes esquecidas apos a assimilacdo ainda deixam um efeito residual no
conceito assimilado e, na verdade, em todo o quadro de conceitos relacionados;

d) As informagdes apreendidas significativamente podem ser aplicadas numa enorme
variedade de novos problemas e conceitos.

A aprendizagem significativa ocorre quando um novo conteido se relaciona com aquele
adquirido. De acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980), o resultado dessa interacdo, que
ocorre entre 0 novo material e a estrutura cognitiva existente, é a assimilagdo dos significados
velhos e novos, dando origem a uma estrutura mais altamente diferenciada.

Uma vez explicitado o significado da aprendizagem significativa as suas caracteristicas
bésicas, Ausubel evidencia trés categorias de aprendizagem significativa: representacional, de
conceitos e proposicional.

A aprendizagem representacional, refere-se ao significado de palavras ou simbolos
unitarios. Esse é o tipo de aprendizagem significativa mais basico ao qual os demais
aprendizados significativos estdo subordinados. Por exemplo, quando o aluno aprender o
significado de uma palavra isolada “onda”, implica aprender o que ela representa.

Face o exposto, na aprendizagem de conceitos tem como ponto de partida a
aprendizagem representacional, pois 0s conceitos sdo também representados por simbolos
particulares. No caso do exemplo anterior, diz-se que o sujeito aprendeu o conceito de onda
quando ele pode fazer duas operacdes de pensamento, a abstracdo e a generalizacao.

A aprendizagem proposicional consiste em aprender o significado de ideias em forma
de proposicdo e ndo o0 que palavras isoladas ou combinadas representam. Assim, a
aprendizagem significativa proposicional é mais complexa do que as aprendizagens
representacional e conceitual, haja vista que as representacdes e conceitos podem servir como

subsungores na aprendizagem de proposicoes.

2.2.1 Organizadores prévios e mapas conceituais como meios facilitadores da aprendizage m

significativa

Os organizadores prévios sdo materiais introdutorios de maior nivel de abstragdo,

generalidade e inclusividade do que o novo material que vai ser aprendido, sendo, portanto,
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introduzidos antes do proprio material de aprendizagem e distintos de sumarios apresentados
no mesmo nivel de generalidade (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Assim, a SDI fez uso desses organizadores previos para preencher o espaco entre aquilo
que o aprendiz conhece e 0 que precisa conhecer, preparando-o para aprender significamente o
tema Ondulatoria.

Os organizadores prévios podem ser de dois tipos: expositivo e comparativo. O
organizador expositivo tem uma relacdo de superordenacdo com o novo conteldo a ser
aprendido e oferece ancoras em termos familiares ao aprendiz, no que Ihe concerne; o
organizador comparativo ressalta as semelhancas e diferencas entre o conteido a ser aprendido
e aquele ja disponivel na estrutura cognitiva do aluno.

Para favorecer a aprendizagem do aluno, o professor pode utilizar instrumentos
didaticos como os mapas conceituais, pois, de acordo com Moreira e Buchweitz (1987, p. 9),
“[...] mapas conceituais sdo diagramas hierdrquicos indicando os conceitos e as relagdes entre
os conceitos [...]” e podem ser utilizados como instrumentos de ensino e/ou aprendizagem.

De acordo com Moreira e Buchweitz (1987) e Moreira (2006), os mapas conceituais
oferecem vérias vantagens, destacam a estrutura conceitual de uma disciplina e o papel dos
sistemas conceituais no seu desenvolvimento, evidenciam que 0s conceitos de uma dada
disciplina diferem quanto ao grau de inclusividade e generalidade apresentando esses conceitos
em uma ordem hierarquica de inclusividade que facilita a sua aprendizagem e retencdo

promovendo uma visdo integrada do assunto.

Figura 1 — Mapa conceitual sobre Ondas
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Fonte: Dia a Dia Educagdo. Disponivel em:
http //www. fisica.seed.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=78
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A tilizacdo desse mapa conceitual em sala de aula favoreceu a aprendizagem
significativa a medida que enfatizou o sentido de unidade, a articulagdo, a hierarquizacdo dos
conhecimentos sobre o conceito Ondas e explicitaram as relacbes de subordinacdo e
superordenacdo que afetaram a aprendizagem conceitual.

Diante do exposto, mesmo com todo cuidado por parte do professor, € necessario
considerar que além da influéncia substantiva de conceitos unificados e programatica de
métodos adequados, podemos ter a influéncia de fatores externos que ndo podem ser
controlados, tais como o meio social, ambiental, o poder econdmico e a politica educacional,
nas palavras de Lemos (2011), ndo se pode negligenciar que existem influéncias que delimitam
ou limitam o poder de decisdo e atuagdo do docente.

Tal fato nos leva a questionar até onde vai a autonomia do professor e, a considerar que
a natureza (politica, econdmica, social e ambiental) do contexto poderia ser tomada como uma
terceira condicdo a influenciar a organizacdo do material potencialmente significativo. Um
professor, por melhor preparado que seja dificilmente conseguird desenvolver um bom trabalho
se os fatores macroestruturais ndo contribuirem para isso.

Em suma, objetivamos nessa secdo mostrar a relevancia da Sequéncia Didatica
Interativa para a aprendizagem significativa e os pressupostos tedricos desta, na perspectiva de
David Paul Ausubel e como a SDI é uma alternativa que desperta o interesse, a motivacdo do
aluno pela leitura e como o uso dessa ferramenta pode facilitar o aprendizado do mesmo. Na
secdo seguinte discorreremos acerca dos conceitos da Ondulatoria e aimportancia desses temas

para a formacdo critica e reflexiva do alunado.
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O produto educacional, a SDI foi aplicada na 2.2 série do Ensino Médio composta por

23 alunos. A SDI foi dividida em 7 (sete) etapas e cada etapa correspondia a duas aulas, em um

total de 90 (noventa) minutos, esses encontros ocorrerdo as quartas-feiras, nos dois primeiros

horéarios, iniciando no dia 6 (seis) de outubro até o dia 17 (dezessete) de novembro de 2021.

Antes do inicio da pesquisa 0s alunos assinaram o Termo de consentimento livre e esclarecido

(vide anexo A).

Apos a aplicacdo das etapas propostas da SDI e a coleta de resultados, o produto

educacional foi avaliado e feito as devidas melhoras para que realmente seja uma alternativa

para uma aprendizagem potencialmente significativa dos alunos. Segue abaixo o detalhamento

das etapas.

QUADRO RESUMO DA SEQUENCIA DIDATICA INTERATIVA (SDI)

tridimensionais;

SDI OBJETIVOS CONTEUDOS | ESTRATEGI | AVALIACAO
ESPECIFICOS AS
ETAPA 1 - Identificar os - Introducéo - Aplicacdo do Ocorreu por
conhecimentos sobre o estudo questionario meio de roda de
prévios dos alunos por de Ondas; inicial conversa para
meio de questionarios; | - Partes de uma - Roda de apreensdo dos
- Discutir os onda; Conversa conhecimentos
conhecimentos - Periodo e prévios dos
prévios e o conceito frequéncia; alunos sobre o
de onda por meio de conceito de
roda de conversa. Onda.
ETAPA 2 - Construir mapas - Equacéo - Construgéo de Ocorreu por
conceituais sobre Fundamental da mapas meio da
Ondas, mediado pelo Ondulatoria; conceituais producédo dos
professor; - Classificagéo mapas
- Compreender o de uma onda conceituais e da
conceito cientifico de | quanto a direcdo discussdo sobre
Onda, considerando a | de propagacao: o tema Ondas
Aprendizagem - Ondas na perspectiva
Significativa em unidimensionais da
David Ausubel. , bidimensionais aprendizagem
e significativa em

Ausubel.
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- A natureza da
onda.
ETAPA 3 | - Implementar a ABP; - Fendmenos - Curiosidades Através da
- Apresentar as ondulatorios: do cotidiano | participacdo dos
curiosidades e Reflexdo; dos alunos; alunos e da
problemas do Refracdo; - Discusséo discusséo sobre
cotidiano dos alunos Difracéo, sobre os 0S problemas
sobre Ondas. Interferéncia, problemas apresentados.
Polarizacéo. apresentados.
ETAPA 4 - Aplicar o juri - Luz; - Juri simulado. Através da
simulado; - Ondas; participacdo dos
- Fendmenos alunos, da
ondulatorios. discussdo das
ideias, da
argumentacdo e
reflexdo acerca
do tema
proposto para o
juri simulado.
ETAPA 5 - Produzir jogos - Conceitos da | - Producéo dos Através da
didaticos; Ondulatéria. jogos didaticos. | confecgdo dos
- Estimular a jogos didaticos,
criatividade; da interacéo
entre 0s alunos.
ETAPA 6 - Jogar 0s jogos - Conceitos da - Jogos - Através da
produzidos pelos Ondulatdria. didaticos. participacdo dos
grupos; alunos, dominio
- Discutir as vantagens de conteudo e
e desvantagens dos interacdo entre
jogos para eles.
aprendizagem
significativa dos
conceitos da
Ondulatoria.
ETAPA 7 - Aplicar o mmmmmmmmemmeme - | - Questionario -Através das
questionario final. final. respostas ao
questionario
final.

PRIMEIRA ETAPA: Introducdo a Ondulatéria e aplicacdo do questiondrio inicial para

identificar os conhecimentos prévios dos alunos
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Introducdo a unidade Ondulatoria e aplicacdo do questionario inicial (vide apéndice A),
foi realizado no dia 06/10/2021, para identificar os conhecimentos prévios dos alunos. Nesse
encontro tinhamos 22 (vinte e dois) alunos presentes.

As perguntas do questionario inicial foram respondidas pelos alunos e depois discutidas
em uma Roda de Conversa em sala de aula sob a mediacdo do professor com a intencdo de
ouvir aopinido dos alunos, estimular acuriosidade sobre o assunto, sem a necessidade de chegar
a uma resposta final. Apo6s a discussdo sobre o questionario inicial na Roda de Conversa,

procedemos a exposicdo sobre o tema.

SEGUNDA ETAPA: Construcdo dos mapas conceituais

Inicialmente foi explicado aos alunos como construir um mapa conceitual (vide
apéndice C), sua funcdo e importancia para a assimilacdo do tema Ondas, em seguida, a turma
foi dividida em cinco grupos de 4 (quatro) alunos e 1 (um) grupo de 3 (trés) alunos para
produzirem o mapa conceitual sobre Ondas e foi realizado no dia 13/10/2021.

Através dos mapas conceituais produzidos (vide apéndice B), foram discutidos com os
alunos o tema Ondas como a Equacdo Fundamental da Ondulatéria, classificacdo de uma onda
quanto & direcdo de propagacdo, ondas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais e a
natureza da onda. Os alunos deram sugestdes como melhorar os mapas conceituais e ao final

foram expostos em sala de aula.

TERCEIRA ETAPA: Implementacdo da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP)

Nessa etapa foi explicado aos estudantes o conceito da ABP (vide apéndice D), o
professor atuou como um guia que conduziu os estudantes e caminhou lado a lado a eles na
busca pelo conhecimento.

Foram apresentados problemas cotidianos e curiosidades (vide apéndice E), a partir
deles, a Ondulatoria foi ensinada simultaneamente. Por exemplo: Porque a 4gua do mar ndo
fica azul quando colocada em uma garrafa pet? Conchas soam como 0 oceano? Porque o mar tem
ondas e o rio ndo? Porque ndo podemos ver as ondas eletromagnéticas? Aconteceu no dia
20/10/2021, pela plataforma google meet, com 22 (vinte e dois) alunos presentes.

Com as curiosidades 0s alunos se sentiram desafiados a comprometer-se na busca pelo

conhecimento, por questionamentos e investigacdo, para dar respostas aos problemas
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identificados. Em seguida, colocamos um video sobre ondas, https://youtu.be/ix44i8QFg4E, com

duracdo de 8minl6s.

QUARTA ETAPA: Aplicacdo do jari simulado com o tema luz: particula ou onda?

Na aula anterior foi explicado aos alunos que o juri simulado consiste numa dindmica
de grupo a ser utilizada, preferencialmente, quando se pretende abordar temas potencialmente
geradores de polémicas. Etapa realizada no dia 27/10/2021.

Os alunos foram divididos em trés grupos: dois grupos de 10 alunos de debatedores e
uma equipe responsavel pelo veredito (o jari popular) composta por 3 alunos escolhidos por
sorteio. O papel do professor foi o de coordenar a pratica e apenas controlar o tempo para cada
grupo defender sua tese e atacar a tese defendida pelo grupo oponente. Ao final da pratica as
questdes lancadas pelos alunos foram problematizadas pelo professor esclarecendo-as.

Roteiro de desenvolvimento do juri simulado

ETAPAS TEMPO
Socializar as ideias nos grupos 10 min
Defesa da tese inicial 10 min

(5 min para cada grupo)

Debate entre grupos 20 min

Consideracdes finais 10 min

(5 min para cada grupo)

Veredito 5 min

Cada grupo teve 5 minutos para a réplica e 20 minutos para o debate entre grupos e 5
minutos para as consideracdes finais. Para consolidar este momento, 0s conceitos de

Ondulatéria foram discutidos.

QUINTA ETAPA: Producéo de jogos pelos alunos


https://youtu.be/jx44j8QFq4E
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Os alunos foram divididos em trés grupos de cinco alunos e dois grupos de 4 alunos
escolhidos entre eles, aconteceu no dia 03/11/2021. Cada grupo produziu um jogo didatico (vide
apéndice 1) utilizando os conceitos da Ondulatéria (vide apéndice G), sorteados na aula anterior.
Nos jogos foram especificados o0s objetivos, as regras, o prémio e a legenda. Coube ao professor
apenas orientar aos alunos.

A aprendizagem ¢ dita significativa quando a tarefa potencialmente significativa, dada
por recepgdo ou descoberta, relaciona-se significativamente com os conhecimentos que 0s
alunos jatraziam ao longo desses meses estudando os assuntos tratados na SDI como uma forma
de ancoragem.

De acordo com Moreira (2011), a aprendizagem significativa acontece por meio da
interacdo entre as novas informacdes apreendidas e os conhecimentos prévios do aprendiz, a

partir de uma relacdo ndo-arbitraria e substantiva.

SEXTA ETAPA: Apresentacdo dos jogos pelos alunos

A rodada dos jogos, realizada no dia 10/11. Cada grupo jogou o jogo confeccionado
pelos colegas e ao final da aula foram discutidos as vantagens e desvantagens desses jogos para
a aprendizagem significativa dos alunos.

A vantagem na producdo de jogos pelos alunos € a tendéncia em motiva-los a participar
espontaneamente na aula (PEDROSO, 2009). Acrescenta-se a isso, 0 auxilio do carater ludico
no desenvolvimento da cooperacéo, da socializacdo e das relacdes afetivas, e a possibilidade de
utilizar jogos didaticos, de modo a auxiliar os alunos na construgdo do conhecimento em
qualquer area.

Em anélise aos estudos realizados, entendemos que a partir dessa relacdo ndo-arbitraria
e ndo-literal, tanto a nova informacdo sobre os conceitos da Ondulatoria como as que serviram
de ancoradouro, ou seja, de subsungores, modificaram-se e 0s novos significados na mente dos
alunos adquiriram maior estabilidade, assim os mesmos tinham facilidade ao entender e

responder as perguntas feitas nos jogos.

SETIMA ETAPA: Avaliagio da Metodologia

A avaliacdo da metodologia, realizada no dia 17/11/2021, foi aplicado um questionario

(vide apéndice J), composto por 8 (oito) perguntas fechadas sobre o uso dessa metodologia,
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solicitando que os estudantes atribuissem nota de 1 (um) a 5 (cinco) pontos a cada pergunta,

conforme seu grau de concordéncia, assim os participantes da pesquisa puderam avaliar a

utilizacdo da SDI como recurso metodoldgico. As respostas as sentencas, fornecidas pelos

participantes da pesquisa, foram discutidas na secdo 5 (cinco), nesse dia havia 23 alunos.

3.1 Sequéncia Didatica Interativa

Escola: CENTRO DE ENSINO JOAO LISBOA

Professor: SANDRO ALVARENGA PORTELA

Disciplina:
FISICA

Série/Turma | Data: 06/10/2021 a 17/11/2021 Duracdo: 14 AULAS

22 SERIE

Unidade didatica: ONDULATORIA

v

AIRNEE RN

ANEENEEN

A N NN

Objetivos especificos:

Identificar os conhecimentos prévios dos alunos em relagdo aos conceitos da
Ondulatoria;

Aprofundar o estudo sobre Ondas a partir das
compreensdes/significados iniciais produzidos pelos estudantes;
Caracterizar uma onda;

Apresentar as partes de uma onda;

Reconhecer Periodo e Frequéncia de uma determinada onda;

Apropriar-se da Equacdo Fundamental da Ondulatéria a partir da
contextualizacdo e desenvolvimento de situagdes-problema;

Explicar os tipos de onda;

Caracterizar as principais ondas que formam o Espectro Eletromagnético;
Estudar os fenbmenos da Ondulatéria: reflexdo, refracdo, difracdo,
interferéncia e polarizacao;

Construir mapas conceituais sobre Ondas;

Entender a natureza da luz;

Aplicar o jari simulado;

Produzir jogos didaticos;

Aplicar o questionério final.
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Conteudos: Introducdo sobre o estudo de Ondas; Partes de uma onda; Periodo e
frequéncia; Equacdo Fundamental da Ondulatéria; Classificacdo de uma onda quanto a
direcdo de propagacdo: Ondas unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais; A
natureza da onda; Espectro eletromagnético; Fendmenos ondulatérios: Reflexao;

Refracdo; Difracdo, Interferéncia, Polarizag&o.

Desenvolvimento metodoldgico: A sequéncia didatica sobre os conceitos da Ondulatéria foi
dividida em 6 etapas, sendo que 1 aula corresponde a 45 minutos.
12 ETAPA: Introducdo a unidade e aplicacdo do questiondrio inicial para identificar os

conhecimentos prévios dos alunos. (2 aulas)

Nesta etapa, objetiva-se averiguar o0s conhecimentos prévios dos discentes a
respeito dos conceitos da Ondulatéria. Para isso, sera entregue aos alunos um questionario
inicial (vide apéndice A) e o professor devera apenas orienta-los a responder, individualme nte
e sem qualquer tipo de consulta. O questionario devera ser recolhido pelo professor e
analisado minuciosamente para extrair 0os conhecimentos prévios dos alunos e as possiveis
dificuldades.

Em seguida, o professor discutird com os alunos numa roda de conversa a respeito
das respostas, nesse momento o professor terd a intengdo de ouvir a opinido dos discentes,
estimular a curiosidade sobre o assunto, sem a necessidade de chegar a uma resposta final.

Apos receber os questionarios respondidos pelos alunos o professor iniciard o assunto
sobre 0s conceitos da Ondulatéria. O professor pode dividir a turma em grupos para
produzirem um mapa conceitual sobre Ondas, mas antes tem que ser feita uma exposicdo

inicial sobre como construir um mapa conceitual (vide apéndice C).

22 ETAPA: Construcdo dos mapas conceituais. (2 aulas)

Essa etapa tem como objetivo demonstrar as relagbes hierarquicas entre os conteldos
que estdo sendo ensinados utilizando mapas conceituais. O professor iniciara a aula
explicando aos alunos como construir um mapa conceitual e qual a importancia do mesmo
para a aprendizagem do conteudo.

Em seguida, aturma sera dividida em grupos para a producdo dos mapas conceituais
e depois sera socializado o conteudo de Ondas através da analise e discussdo dos mapas

conceituais para uma aprendizagem significativa do alunado.
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32 ETAPA: Implementacdo da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP). (2 aulas)

Nessa etapa, 0 professor iniciara aula com a explicacdo sobre a ABP (vide apéndice
D), atuando como um guia que conduzira os alunos e caminhara lado a lado a eles na busca
pelo conhecimento. Essa etapa tem como objetivo desenvolver situacOes-problemas que
despertem a curiosidade, motivacdo e interacdo entre os alunos na busca por solucbes
relacionadas aos conceitos da Ondulatoria.

Depois, o professor apresentara problemas cotidianos e curiosidades, a partir deles, a
Ondulatoria seré ensinada simultaneamente, porexemplo: Porque a 4gua do mar ndo fica azul
qguando colocada em uma garrafa pet? Conchas soam como 0 oceano? Porque o mar tem ondas
E o Rio ndo? Porque ndo podemos ver as ondas eletromagnéticas? Com as curiosidades (vide
apéndice E) os alunos se sentiram desafiados a comprometer-se na busca pelo conhecimento,
por questionamentos e investigacdo, para dar respostas aos problemas identificados.

Em seguida, serad colocado um video sobre ondas, https:/youtu.be/ix44i{8QFg4E, com

duracdo de 8minl6s. Ao final o professor apresentara o tema do jari simulado, bem como a

divisdo dos grupos.

42 ETAPA: Aplicacdo do juri simulado com o tema luz: particula ou onda? (2 aulas)

Essa etapa tem como objetivo estimular a reflexdo por meio do didlogo através do jari
simulado, proporcionando aos participantes a oportunidade de desenvolver um olhar critico
sobre o tema em debate, partindo do pressuposto de que é imprescindivel preservar o respeito
as distintas opinides e conduzir as tomadas de posicao.

O juri simulado (vide apéndice F) consiste numa dindmica de grupo a ser utilizada,
preferencialmente, quando se pretende abordar temas potencialmente geradores de
polémicas.

Aturma sera dividida em trés grupos: dois grupos de 10 alunos de debatedores e uma
equipe responsavel pelo veredito (o jari popular) composta por 3 alunos escolhidos por
sorteio. O papel do professor serd o de coordenar a pratica e apenas controlar o tempo para
cada grupo defender sua tese e atacar a tese defendida pelo grupo oponente. Ao final da
pratica as questdes lancadas pelos alunos serdo problematizadas pelo professor esclarecendo-

as.



https://youtu.be/jx44j8QFq4E
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Roteiro de desenvolvimento do jari simulado

ETAPAS TEMPO
Socializar as ideias nos grupos 10 min
Defesa da tese inicial 10 min

(5 min para cada grupo)

Debate entre grupos 20 min

Consideracdes finais 10 min

(5 min para cada grupo)

Veredito 5 min

Cada grupo tera 5 minutos para a réplica e 20 minutos para o debate entre grupos e 5
minutos para as consideragdes finais. Para consolidar este momento, 0S conceitos de
Ondulatoria serdo discutidos. Ao final da aula a turma sera dividida em grupos e serdo

sorteados o0s temas da Ondulatéria para a producdo de jogos na proxima aula.

52 ETAPA: Producéao de jogos. (2 aulas)

Nessa etapa objetiva-se estimular a criatividade, ajudar no entendimento da
importancia de regras e limites, contribuir para o desenvolvimento de lagos afetivos e
promover a interagdo e o compartilhamento entre os estudantes.

Os alunos serdo divididos em grupos e cada grupo produzird um jogo didatico
utilizando os conceitos da Ondulatéria (vide apéndice G), sorteados na aula anterior. Nos
jogos serdo especificados 0s objetivos, as regras, o prémio e a legenda. Cabera ao professor
apenas orientar aos alunos e a escolha do tipo de jogo fica a critério de cada grupo.

A aprendizagem é dita significativa quando a tarefa potencialmente significativa, dada
por recepcdo ou descoberta, relaciona-se significativamente com os conhecimentos que 0s
alunos ja traziam ao longo desses meses estudando os assuntos tratados na SDI como uma

forma de ancoragem.
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De acordo com Moreira (2011), a aprendizagem significativa acontece por meio da
interacdo entre as novas informacdes apreendidas e os conhecimentos prévios do aprendiz, a

partir de uma relacdo ndo-arbitraria e substantiva.

62 ETAPA: Apresentacdo dos jogos pelos alunos. (2 aulas)

A rodada dos jogos objetiva avaliar o dominio de contedido e a interagdo dos alunos.
Cada grupo jogara o jogo confeccionado pelos colegas e ao final serdo discutidos as
vantagens e desvantagens desses jogos para a aprendizagem significativa dos alunos.

Através dos jogos e dessa relacdo ndo-arbitraria e ndo-literal, tanto a nova informacéo
sobre 0s conceitos da Ondulatéria como as que serviram de ancoradouro, ou seja, de
subsuncores, modificaram-se e 0s novos significados na mente dos alunos adquirirdo maior
estabilidade (AUSUBEL, 1980).

72 ETAPA: Avaliacdo da Metodologia. (2 aulas)

Nessa etapa serd avaliada a metodologia, através de um questionario (vide apéndice
J), composto por 8 (oito) perguntas fechadas, solicitando que os estudantes atribuam nota de
1 (um) a5 (cinco) pontos a cada pergunta, conforme seu grau de concordancia, assim 0s

participantes da pesquisa poderdo avaliar a utilizacdo da SDI como recurso metodoldgico.

Recursos Didaticos: Livro didatico; pincel;, apagador; quadro branco; Smartphone; video;
Datashow; notebook; Microsoft PowerPoint (qualquer outro programa que realize a

exibicdo de apresentacdes graficas pode ser utilizado), materiais para a producdo dos jogos.

Avaliacdo: Na avaliagdo serdo considerados os aspectos qualitativos, observacdes acerca
da participacdo, interacdo, disciplina, assiduidade dos alunos no desenvolvimento das
atividades propostas na Sequéncia Didatica e acontecera ao final de cada etapa. Na
primeira etapa serdo analisadas e discutidas as respostas ao questiondrio inicial. Na
segunda etapa serdo avaliadas as respostas dos estudantes as curiosidades propostas. Na
terceira etapa a exposicdo dos mapas conceituais e a participacdo no juri simulado. Na
guarta etapa a producdo dos jogos didaticos, assim como a organiza¢do, a criatividade, 0s
recursos utilizados e o tipo de jogo. Na quinta etapa os jogos didaticos produzidos pelos

alunos para testar os conhecimentos adquiridos ao longo dessa sequéncia didatica de uma
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maneira divertida e prazerosa. Na sexta etapa as respostas ao questionario final.
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4 DOS CONHECIMENTOS PREVIOS A CONSTRUGCAO DE SUBSUNCORES

A fase da andlise de dados e informacdes constituiu-se um momento de grande
importancia para o pesquisador especialmente numa pesquisa de natureza qualitativa. A andlise
textual discursiva (ATD) € uma abordagem de analise de dados que transita entre duas formas
consagradas de andlise na pesquisa qualitativa que sdo a andlise de conteido e a analise de
discurso.

A anélise textual discursiva segundo Moraes (2003), é descrita como um processo que
se inicia com uma unitarizacdo em que 0s textos sdo separados em unidades de significado.
Estas unidades por si mesmas podem gerar outros conjuntos de unidades oriundas da
interlocucdo empirica, da interlocucdo tedrica e das interpretacdes feitas pelo pesquisador.

Neste movimento de interpretacdo do significado atribuido pelo autor exercita-se a
apropriacdo das palavras de outras vozes para compreender melhor o texto. Depois da
realizacdo desta unitarizacdo, que precisa ser feita com intensidade e profundidade, passa-se a
fazer a articulacdo de significados semelhantes em um processo denominado de categorizacao.

Neste processo reinem-se as unidades de significado semelhantes, podendo gerar varios
niveis de categorias de andlise, ATD tem no exercicio da escrita seu fundamento enquanto
ferramenta mediadora na producédo de significados por isso, em processos recursivos, a analise
se desloca do empirico para a abstragdo teérica, que s6 pode ser alcancada se o pesquisador
fizer um movimento intenso de interpretacdo e producdo de argumentos.

As observacOes cujos achados sdo descritos nas subseces precedentes tiveram como
objetivo a aquisicdo de uma visdo compreensiva acerca de como o ensino de Fisica tem se
desenvolvido, tomando o espaco de observacdo como recorte da realidade em que este ensino
se insere: a sala de aula, determinada por miltiplas variantes, cognitivas, sociais, afetivas e
tedricas.

Os resultados obtidos na presente pesquisa em sala de aula, utilizando a SDI além de
mobiliza- los a participarem das atividades propostas contribuiram para promover evidéncias de
uma aprendizagem significativa.

Desse modo, neste percurso, percebemos que a diversificacdo das atividades utilizad as
na SDI oportunizou um ambiente de aprendizagem em que os estudantes puderam praticar a
leitura, a escrita, a argumentacdo, a interacdo das ideias, a participacd0 em grupo, O
desenvolvimento da autonomia, a motivagdo, o interesse e a atengdo pela Fisica, tudo isso a
partir de uma abordagem critica, que aconteceu de varias maneiras como 0 uso da producdo de

textos, mapas conceituais, rodas de conversas, ilustragdes, imagens animadas, videos, jogos,
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ABP e juri simulado como consequéncia de um processo de pesquisa e estudo da realidade

presente a que pertenciam, a escola e seus lares, pautado no trabalho individual e em equipe.
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APENDICE A - QUESTIONARIO INICIAL

CURSO: ENSINO MEDIO SERIE: SALA: TURNO:

l PRNFFSCNRIA): RANNDRN A PNRTFI A

ALUNO(A):

OUFSTIONARIO INICIAL

1. Para vocé, o que ¢ uma onda? Como e onde ela pode ser gerada?

2. Com o que vocé relaciona o termo onda?

3. Utilizando dois pedacos de barbante, fagca dois tipos de ondas diferentes. Desenhe um objeto
qualquer logo no inicio de cada onda.

4. Imagine que esses objetos possam se movimentar ao longo dessas ondas, o0 que aconteceria
com eles?

5. Comparando as formas das ondas feitas com os barbantes, quais caracteristicas sdo possiveis
de serem observadas?




APENDICE B - MAPAS CONCEITUAIS PRODUZIDOS PELOS ALUNOS
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APENDICE C - MAPA CONCEITUAL

O mapa conceitual é uma estrutura grafica que organiza ideias, conceitos e informacfes de
modo esquematizado. Consiste numa ferramenta de estudo e aprendizagem, em que o contedo
é classificado e hierarquizado de modo a auxiliar na compreensdo do individuo que o analisa e
em seguida apresente alguns exemplos (BUCHWEITZ; MOREIRA, 1987).

Assim, éum método de estudo que permite entender um contetido de maneira rapida e facil
por meio do uso de palavras-chave e graficos interligados de forma estratégica ou cronologica.
Assim, aideia é o uso de uma combinacdo de conceitos e imagens que facilitem a fixacdo de
determinado contetdo. Para construir um mapa conceitual, processe as informacbes e filtre
apenas 0 necessario, organize e conecte 0s conceitos, revise e refine os detalhes.

COMO FAZER UM MAPA CONCEITUAL?

1. Comece com um tema ou ideia principal:
Identifique os principais conceitos:
Conecte os topicos e subtdpicos:
Personalize e formate seu visual:

LA

Convide outras pessoas para colaborar no seu mapa conceitual.
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APENDICE D - A IMPORTANCIA DA APRENDIZAGEM BASEADA EM
PROBLEMAS (ABP)

Na concepcdo de Barrows (1986), a ABP representa um método de aprendizagem que
tem por base a utilizacdo de problemas como ponto de partida para a aquisicdo e integracdo de
novos conhecimentos promovendo uma aprendizagem transdisciplinar centrada no aluno,
sendo o professor um facilitador do processo de producdo do conhecimento. Nesse processo,
0s problemas sdo um estimulo para a aprendizagem e para o desenvolvimento das habilidades
de pesquisa e resolucéo.

Na definicdo dada por Delisle (2000, p. 5), a ABP ¢é “uma técnica de ensino que educa
apresentando aos alunos uma situagdo que leva a um problema que tem de ser resolvido”.
Lambros (2004), em uma definicdo muito semelhante a de Barrows (1986), afirma que a ABP
¢ um método de ensino que se baseia na utilizacdo de problemas como ponto inicial para
adquirir novos conhecimentos construidos a partir de um exercicio transdisciplinar de pesquisa.

Ja Barell (2007) interpreta a ABP como a curiosidade que leva a acdo de fazer perguntas
diante dasdlvidas e incertezas sobre osfendbmenos complexos do mundo, dos saberes e davida
cotidiana. Ele esclarece que, nesse processo, os alunos sdo desaflados a comprometer-se na
busca pelo conhecimento, por questionamentos e investigacdo, para dar respostas aos
problemas identificados.

A ABP conduz o aluno para a aprendizagem. Nesse caminho, 0 aluno busca resolver
problemas a partir da sua area de conhecimento e de outras areas construindo uma teia de
relacbes de saberes transdisciplinares, com o foco na aprendizagem, tendo em vista
desempenhar um papel ativo no processo de investigacdo e construcdo do conhecimento
investigado.

A ABP produz conhecimento individual e grupal, de forma cooperativa e sistematica, e
utiliza técnicas de analise critica, para a compreensdo e resolucdo de problemas de forma
significativa e em interacdo continua com o professor promovendo a religacdo dos saberes, a
aquisicdo de conhecimentos transdisciplinares, o desenvolvimento de habilidades, de
competéncias e atitudes em todo processo de aprendizagem, além de favorecer a aplicacdo de
seus principios em outros contextos da vida do aluno.

O beneficio da interacdo que a ABP promove é fundamental para alcancar o sucesso na
sua aplicacdo. Isso porque ela é necessaria em todos os sentidos: com o tema Ondulatoria e com

0 contexto do tema estudado, a relacdo entre os saberes, a interacdo entre os alunos e o professor
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tutor. A estrutura da ABP se constroi sobre essa base, visto que a interacdo e a religacdo dos
saberes sdo a chave do processo de aprendizagem significativa.

A estrutura da ABP foi concebida justamente para que o aluno desenvolva habilidades
e capacidades para proceder a investigacdo de forma transdisciplinar e sistematica; para
aprender a trabalhar em grupo cooperativo e alcancar os resultados da pesquisa, de forma

satisfatoria, complementando sua aprendizagem.
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APENDICE E - CURIOSIDADES

Por que a agua do mar ndo fica azul quando colocada em uma garrafa pet?
Conchas soam como 0 oceano?

Porque o mar tem ondas e 0 Rio nao?

Existem sons que ndo podemos ouvir?

Quem “oue’™ E0 i ou oowido?

Fores deowto S50 0s modntos ou csgates ioes daadicio

Por gque o celular tem que ser desligado ao embarcar no avidao?
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APENDICE F-JURI SIMULADO

O jari simulado consiste numa dindmica de grupo a ser utilizada, preferencialmente,
guando se pretende abordar temas potencialmente geradores de polémicas. A pratica simula um
tribunal judiciario, em que os participantes tém funcGes predeterminadas. Os alunos serdo
divididos em trés grupos: dois grupos de alunos de debatedores e uma equipe responsavel pelo
veredito (o juri popular) composta por 3 a5 alunos. O papel da professora € o de coordenar a
pratica e apenas controlar o tempo para cada grupo defender sua tese e atacar a tese defendida
pelo grupo oponente. O professor pode propor o tema ou pedir sugestfes aos alunos. Ao final
da prética, as questdes lancadas pelos alunos poderdo ser problematizadas pelo professor
esclarecendo-as.

ETAPAS TEMPO
Socializar as ideias nos grupos 10 min
Defesa da tese inicial 10 min
(5 min para cada grupo)
Debate entre grupos 20 min
Consideracdes finais 10 min
(5 min para cada grupo)
Veredito 5 min




APENDICE G - CONCEITOS DA ONDULATORIA
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GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5
Conceito de Reflexdo e Difracdo e Interferéncia Ondas sonoras.
onda; refracdo das polarizacdo das das ondas.
Caracteristicas ondas. ondas.
das ondas e

propagacéo.
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APENDICE H - JOGOS

Os jogos ludicos sdo materiais que auxiliam o processo de ensino e aprendizage m.
Atuam como um apoio indispensavel para tais processos desde que favorecam a constru¢do do
conhecimento dos alunos, estimulando o interesse nos contetdos, participacdo e empenho.

Assim, 0s jogos sdo ferramentas que podem ser utilizadas para o desenvolvimento da
aprendizagem dos alunos, pois, sdo adequados a situacbes que podem ser empreendidos em
diferentes possibilidades tendo como objetivo, o prazer de jogar.

Além do prazer de jogar, 0 jogo é significativo para a construcdo do conhecimento, da
autonomia, da organizacdo do pensamento, desenvolvendo habilidades e capacidades nos
estudantes.

De acordo com Lopes (2001), ¢ eficiente aprender por jogos e, isso € valido para todas
as idades, desde o maternal até a fase adulta. O jogo, possui componentes do cotidiano e o
envolvimento desperta o interesse do aprendiz, que se torna sujeito ativo do processo.

Para Cabrera e Salvi (2005), os recursos lidicos influenciam naturalmente o ser
humano, que apresentam uma tendéncia a ludicidade, desde crianca até a idade adulta. Este
fator é influenciado pelo fato destas atividades envolverem as esferas motoras, cognitivas e
afetivas dos individuos e assim, o ser que brinca e joga é também um ser que age, sente, pensa,
aprende e se desenvolve intelectual e socialmente.

Segundo Volpato (2002), os jogos ocuparam lugar importante nas mais diversas
culturas. Embora n&o haja conhecimento sobre a origem dos jogos, diversas civilizagdes antigas
o utilizavam, dentre as quais podemos citar 0s egipcios, 0s romanos e 0s maias. Naquela época
aplicavam-nos com o intuito de ensinar normas, valores e padrdes de vida.

N&o é por ventura que se apreendem a qualificacdo da compreensdo dos alunos que
praticam a aprendizagem constituida com jogos. Ha observagdes, criticas, reflexdes e
entendimentos que adquirem a perspectiva de que o ensinamento com jogos possui uma
relevante contribuicdo para a compreensdo. As praticas de jogos possibilitam aos estudantes, a
interacdo social quer seja no espago escolar ou ndo.

Os estudantes ficaram mais motivadas para superar obstaculos, tanto cognitivos quanto
emocionais. Assim, 0s jogos proporcionaram o dialogo em que o andamento das aprendizage ns
dos alunos surge a partir de problematizagdes e constru¢es do conhecimento.

O uso de jogos tem como utilidade fazer com que os alunos gostem de aprender através
deste, a mudanca da rotina é necessaria para despertar a participacdo e o interesse do aluno

envolvido. A aprendizagem através de jogos, é um beneficio para a constru¢do do interesse em
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aprender. A possibilidade de trazer o jogo para dentro da escola é uma possibilidade de pensar
a educacdo numa perspectiva criadora, autbnoma, consciente.

Como afirma Friedmann (1996), através do jogo, ndo somente abre-se uma porta para o
mundo social e para a cultura como se encontra uma rica possibilidade de incentivar o seu
desenvolvimento.

O manuseio e construgcdo dos jogos sé@o algo que contribuem para o fortalecimento do
interesse do aluno, pois, o projeto desenvolve maneiras, com que 0s estudantes também
contribuam e participem da construcdo dos jogos. Como discorre Pereira (2009), um bom jogo
educativo terd o seu sucesso tanto quanto ele conseguir equilibrar a questdo pedagdgica com o
estimulo e o desafio aos jogadores.

Nesse sentido, 0s jogos sdo uma alternativa vidvel e interessante para aprimorar as
relagdes entre professor —aluno — conhecimento, reconhecendo que estes podem proporcionar
ao individuo um ambiente agradavel, motivador, prazeroso e rico em possibilidades, que torna
mais simples a aprendizagem de varias habilidades.

Outra importante vantagem no uso de atividades lidicas € a tendéncia em motivar o
aluno a participar espontaneamente na aula (PEDROSO, 2009). Acrescenta-se a isso, 0 auxilio
do caréter ludico no desenvolvimento da cooperacédo, da socializacdo e das relagbes afetivas, e
a possibilidade de utilizar jogos didaticos, de modo a auxiliar os alunos na constru¢do do

conhecimento em qualquer &rea.
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APENDICE J - QUESTIONARIO FINAL

CURSO:ENSINO MEDIO SERIE:

PRNFFSCNRIA): SANIDRN A PNRTFI A

ALUNO(A):

OIIFSTINNARIN FINIAI

OBSERVACAO: Para cada item abaixo, atribua uma nota de 1 a 5 de acordo com seu grau de
concordancia, seguindo o cddigo:
Nota 1: Discordo totalmente;
Nota 2: Discordo parcialmente;
Nota 3: N&o concordo, nem discordo;
Nota 4: Concordo parcialmente;
Nota 5: Concordo totalmente.
Apos avaliar os itens, efetue a soma das notas e escreva o resultado no quadro indicado.
ITENS QUESTOES NOTAS
1 Os conteudos utilizados na SDI |he permitiram compreender mais
como 0s conceitos da Ondulatéria estdo presentes em nosso dia a dia?

2 A aplicacdo da SDI nas aulas de Fisica lhe proporcionou uma
aprendizagem mais agradavel?

3 O compartilhamento dos seus conhecimentos adquiridos através da
aplicacdo da SDI, nas aulas de Fisica, com a diversificagdo das
atividades, como os mapas conceituais, ABP, o juri simulado e 0s jogos
didaticos contribuiram para ampliar sua aprendizagem na disciplina?
4 Abordar temas de interesse coletivo como som, celular, internet é
essencial para melhorar a qualidade das aulas de Fisica?

5 As aulas de fisica Ihe permitiu associar os conteudos da Fisica com

outras areas do conhecimento?

6 A utilizagdo dessa metodologia se fez oportuna, pois ndo se baseia

apenas nas aplicacdes de formulas matematicas?

7 As aulas de Fisica que utilizam apenas quadro e pincel sdo cansativas

e pouco privilegiam a participagio do aluno na construcdo do

conhecimento?

8 A SDI proporcionou o trabalho em equipe entre os alunos, cujo

conhecimento produzido p6de ser compartilhado com a comunidade

escolar?

Soma | Escreva a soma das notas no quadro ao lado | >
Obrigado!
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ANEXO A-TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado (a) para participar, como voluntario (a), do Projeto de Pesquisa sob
o tituo “SEQUENCIA DIDATICA INTERATIVA (SDI) COMO ESTRATEGIA NA

MEDIACAO DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DOS CONCEITOS DA
ONDULATORIA”. Apés receber os esclarecimentos e as informagcGes a seguir, no caso de

aceitar fazer parte do estudo, assine ao final deste documento, que esta em duas vias. Uma delas
é sua e a outra € do pesquisador responsavel. Em caso de recusa, vocé ndo sofrerd qualquer tipo
de penalidade, de forma alguma. Meu nome é Sandro Alvarenga Portela, professor de Fisica
responsavel pela pesquisa sob a orientacdo da Prof? Dra. Hilda Mara Lopes Araujo. Nesse
trabalho, vamos desenvolver e aplicar a SDI que pretende analisar como o uso dessa estratégia
de ensino pode potencializar a aprendizagem de um determinado conteldo no ensino de Fisica.
Esclarecemos ainda que ndo havera nenhum tipo de pagamento ou gratificacdo financeira pela
sua participacdo. Garantimos também sigilo que assegura a sua privacidade quanto aos dados
confidenciais envolvidos na pesquisa. E reiteramos mais uma vez que vocé tem toda liberdade
de se recusar a participar ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem
penalizagdo alguma e sem prejuizo ao seu cuidado.

Em caso de davida sobre a pesquisa, vocé podera entrar em contato com o0 pesquisador
responsavel nos telefone (86) 988542148 ou pelo e-mail saportela2018@gmail.com.
Consentimento livre e esclarecido

Declaro que compreendi os objetivos desta pesquisa, como ela sera realizada, 0s riscos e
beneficios envolvidos e concordo em participar voluntariamente da pesquisa. Foi-me garantido
que posso retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que isto acarrete qualquer
penalidade. Dou meu consentimento para que a equipe de pesquisadores que elaboraram o
questionario utilize os dados por mim fornecidos, de forma anénima, em relatorios, artigos e

apresentacoes.
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CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO SUJEITO DA

PESQUISA
Eu, , abaixo

assinado, concordo em participar do estudo como sujeito. Fui devidamente informado (a) e
esclarecido (a) pelo pesquisador prof. Sandro Alvarenga Portela sobre a pesquisa, 0s
procedimentos nela envolvidos, assim como 0s possiveis riscos e beneficios, caso existam,
decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a
qualguer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data , de agosto de 2021.

Assinatura do participante
Eu, prof. Sandro Alvarenga Portela, obtive de forma voluntaria o Termo de Consentimento

Livre e Esclarecido do sujeito da pesquisa.
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ANEXO B - DISCUTINDO OS CONCEITOS DA ONDULATORIA

As ondas estdo em todas as areas de estudo da Fisica. Conforme Feynman (2008, p. 489)
“as ondas estdo relacionadas aos sistemas oscilantes, exceto que as oscilagdes de onda aparecem
ndo apenas como oscilagdes do tempo em um lugar, mas se propagam no espaco também”. De
acordo com Nussenzveig (2002), Halliday, Resnick e Walker (2009), o estudo dos fendbmenos
ondulatérios esta ligndo aquele que é um dos conceitos mais importantes da Fisica, no caso, 0
proprio conceito de onda.

Sobre o conceito de onda, de acordo com Nussenzveig (2002, p.98), “qualquer sinal que
se transmite de um ponto a outro de um meio com velocidade definida”. O autor ainda
complementa que, enquanto ocorre essa propagagdo entre os dois pontos, ndo se tem transporte
de matéria, percebe-se a condugdo de energia e de momento.

Além do mais, durante um terremoto, o0 movimento das placas tectbnicas que compdem
a crosta terrestre, contém ondas elasticas. Em pecas musicais, de roda de pagode ao concerto
de uma orquestra sinfonica, tem-se a propagacdo de ondas sonoras.

Portanto, desde de situacbes que envolvem a dita fisica classica ou newtoniana, até a
contemporanea fisica moderna, percebe-se o envolvimento de ondas (FEYNMAN, 2008;
HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

Nesta secdo seré realizada uma breve revisdo sobre ostemas abordados para a aplicacdo
do produto educacional que é proposto, a utilizacgdo de Metodologias Ativas, tendo como foco
uma abordagem introdutéria sobre o estudo de Ondas, destacando as partes mais elementares
que compdem a mesma, passando pela determinacdo de grandezas como o Periodo (T) e da
Frequéncia (f), assim como a Equacdo Fundamental da Ondulatéria e a classificacdo de uma
onda quanto a sua direcdo de propagacdo, dimensdo e natureza.

Ao abordar os fendmenos ondulatorios, havera um destaque para: Reflexdo, Refragéo,
Difracdo, Interferéncia e Polarizacdo.

Conforme Halliday, Resnick e Walker (2009), as ondas podem ser de trés tipos:
mecanicas, eletromagnéticas e de matéria:

e As ondas mecéanicas sdo encontradas constantemente, a exemplo das ondas do mar,
ondas sonoras e até mesmo ondas sismicas, de forma que ha entre elas caracteristicas em
comum de serem governadas pelas leis de Newton e de necessariamente estarem atreladas a

algum meio material, como a agua, o ar ou até mesmo as rochas;
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e As ondas eletromagnéticas apesar de serem menos familiares, estdo entre as mais
usadas, como a luz visivel, a luz ultravioleta, as ondas de radio e de televisdo, as microondas,
0s raios X e as ondas de radar. Estas ondas ndo precisam de um meio material para existir. As
ondas luminosas provenientes das estrelas, por exemplo.

¢ As ondas de matéria sdo usadas nos laboratdrios e estdo associadas a elétrons, protons
e outras particulas elementares, e mesmo a atomos e moléculas

Uma onda pode ser classificada ainda tomando em consideracdo a direcdo de
propagacao na qual a perturbacdo ocorre, podendo ser classificada em: unidimensional (ondas

numa corda), bidimensional (ondas na superficie da agua), tridimensional (ondas sonoras).

Figura 2- Onda seinodal

( )l‘\l.x
senoidal

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2009)

Uma das perspectivas em que se pode estudar a onda da Figura 2 é através da analise da
forma de onda, ou seja, a forma assumida pela corda em um dado instante. Outro modo consiste
em observar o movimento de um elemento da corda enquanto oscila para cima e para baixo por
causa da passagem da onda.

Usando o segundo metodo, é possivel constatar que o deslocamento dos elementos da
corda é sempre perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. Este movimento € chamado de
transversal, e dizemos que a onda que se propaga em uma corda € uma onda transversal.

Considere uma onda sonora produzida por um émbolo em um tubo com ar. O
deslocamento do émbolo brusco, para um dos lados retornando para sua posicdo inicial, envia
um pulso sonoro ao longo do tubo. O movimento do émbolo para a direita empurra as moléculas
do ar para a direita, aumentando a pressédo do ar nessa regido. Com o aumento da pressao, o ar
empurra as moléculas vizinhas, que empurra suas Vizinhas e assim por diante.

O movimento do émbolo para o sentido contrario proporciona uma reducdo da pressdo

do ar na regido, puxando as moléculas para o mesmo sentido e assim por diante. O movimento
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do ar e as variagbes da pressdo do ar se propagam para a direita ao logo do tubo na forma de
um pulso (HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 2009).

Se 0 émbolo se desloca para a frente e para tras em um movimento harménico simples,
uma onda senoidal se propaga ao longo do tubo, como o movimento das moléculas de ar é
paralelo a direcdo de propagacdo tanto as ondas transversais como as ondas longitudinais sdo

chamadas de ondas progressivas quando se propagam de um lugar a outro.

3.1 Comprimento de onda e Frequéncia

Para uma melhor compreensdo de uma onda em uma corda, é necessaria uma funcéo
que forneca a forma da onda. Para tal, é necessario realizar uma relacdo da forma y = h(x, t),
onde y é o deslocamento transversal de um elemento da corda e h é uma funcdo do tempo te
da posicao x do elemento na corda.

Neste trabalho, sera usado a funcdo seno para descrever a forma senoidal da onda, se
propagando no sentido positivo de um eixo Xx. Em uma corda, os elementos oscilam
paralelamente ao eixo vy.

Em um tempo t, o deslocamento y de qualquer elemento da corda na posi¢do x é obtido
por,

y(x, t) =ym sen (kx - ot) Eq. 01.

Essa equacédo se propde a encontrar o deslocamento da onda sobre o eixo X em funcéo
do tempo t através da relagao entre a amplitude “ym” com seu fator oscilatorio, que é composto
pelas grandezas, posicdo (X), frequéncia angular (w) e o tempo (t).

A amplitude ym (o indice m significa maximo) de uma onda, € o mddulo do
deslocamento méximo dos elementos a partir da posicao de equilibrio quando a onda passa por
eles. O ym é um modulo, conforme a Eq. 01, é sempre uma grandeza positiva, mesmo que seja
medido para baixo e ndo para cima. A fase da onda é o argumento kx - ot do seno da Eq. 01.

Quando a onda passa por um elemento da corda em uma certa posicdo x a fase varia

linearmente com o tempo t. Isso significa que o seno também varia, oscilando entre +1e -1.0
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valor extremo positivo (+1) corresponde a passagem pelo elemento de crista da onda, que € 0
ponto mais alto da onda, esse ponto também é conhecido como pico.

O valor extremo negativo (-1) corresponde a passagem pelo elemento de um vale da
onda, nesse instante, o valor de y na posicdo x € -ym, esse elemento também pode ser
denominado como depressao.

Assim, a funcdo seno e a variagdo com o tempo da fase da onda correspondem a
oscilacdo de um elemento da corda, e a amplitude da onda determina o0s extremos do
deslocamento do elemento. E possivel observar o comprimento de onda, simbolizado por A,
sendo a menor distancia além da qual a onda se repete, podendo ser a distancia entre cristas,
por exemplo. Considerando um tempo t = 0, nesse momento a Eq. 01 serd descrita da seguinte
forma,

y(x, 0) =ym sen kx Eqg. 02

Por definicdo, o deslocamento y é o mesmo nas duas extremidades do comprimento de

onda, ou seja, em x = xI e x =x1 + A. Dessa forma, de acordo com a Eq. 02, ym sen kx = ym

sen k(xI +A)=ym sen (kxI +kA) Eq. 03.

3.1.1 Componentes de uma onda

A amplitude ym (o indice m significa maximo) de uma onda, conforme a Figura 3,

€ o mddulo do deslocamento maximo dos elementos a partir da posicdo de equilibrio quando a
onda passa por eles. O ym é um modulo, conforme a Eg. 01, € sempre uma grandeza positiva,
mesmo que seja medido para baixo e ndo para cima.

A fase da onda é o argumento kx - wt do seno da Eqg. 01. Quando a onda passa por um
elemento dacorda emuma certa posicdo x a fase varia linearmente com o tempo t. Isso significa
que o seno também varia, oscilando entre +1e -1.

O valor extremo positivo (+1) corresponde a passagem pelo elemento de crista da
onda, que é o ponto mais alto da onda, conforme a Figura 3, esse ponto também € conhecido
como pico.

O valor extremo negativo (-1) corresponde a passagem pelo elemento de um vale da
onda, nesse instante, o valor de y na posicdo x € -ym, esse elemento também pode ser
denominado como depresséo. Assim, a funcéo seno e avariagdo com o tempo da fase da onda
correspondem a oscilagdo de um elemento da corda, e a amplitude da onda determina 0s

extremos do deslocamento do elemento.
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Figura 3 — Os componentes de uma onda.

COMPRIMENTO DE ONDA
A
CRISTA CRISTA

AMPLITUDE

AMPLITUDE

VALE VALE

Fonte: https://athoselectronics.com/wp-content/uploads/2019/08/comprimento-de-

onda.gif

Na figura 3, € possivel observar o comprimento de onda, simbolizado por 4, sendo a
menor distancia na qual a onda se repete, podendo ser a distancia entre cristas, por exemplo.

Considerando um tempo t = 0, nesse momento a Eq. 01 sera descrita da seguinte forma,

y(X, 0) = ym sen kx Eqg. 04

Uma funcdo seno comeca a se repetir quando o seu angulo aumenta de 2 = rad, assim
a Eq. 04 deve ter kA= 2z. Deve-se observar que o parametro k é chamado de nimero de onda

e sua unidade no Sl é o radiano por metro, ou nrl,
A Figura 4 apresenta um gréfico do deslocamento de y da Eq. 01 em fungdo do tempo

t em uma certa posicdo na corda, tomada como sendo x = 0. A corda realiza um movime nto

harmonico simples dado pela Eq. 01 com x = 0:

y(0, t) =ym sen (- wt)

=-ym sen wt (x=0) Eg. 05

onde é feito o0 uso do fato de que sen (-a) = - sen a para qualquer valor de o. A Figura 4 é um

grafico dessa equacdo, mas ndo mostra a forma da onda.
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Figura 4 - Grafico do deslocamento do elemento da corda situado em x = 0 em fungéo

dotempo.

Deslocamemto

T Tempo (1)
-~ s .

Fonte:  http://cienciaemtodaparte.blogspot.com/2014/07/oscilacoes-o0-movimento-

harmonico-simples.html

E definido o periodo T de oscilagio de uma onda como o tempo que um elemento da
corda leva para realizar uma oscilagdo completa.

Assim como a frequéncia de um oscilador harménico simples, a frequéncia f é o
nimero de oscilagdes por unidade de tempo, nessa abordagem, o nimero de oscilagdes
realizadas por um elemento da corda, sendo mediada em hertz.

3.2 A velocidade de uma onda

Para calcular a velocidade da onda da Figura 4, quando a mesma se move, cada ponto
da forma de onda como o ponto A assinalado em um dos picos, conservando seu deslocamento

y. Se 0 ponto A conserva seu deslocamento quando se move a fase da Eq. 01, que determina
esse deslocamento, deve permanecer constante:

kx — wt = constante  Eq. 09

Figura 5 - Dois instantaneos de uma onda quanto t=0e t = At.

i Onda em t= At
tOndaem (=0

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2009).


http://cienciaemtodaparte.blogspot.com/2014/07/oscilacoes-o-movimento-harmonico-simples.html
http://cienciaemtodaparte.blogspot.com/2014/07/oscilacoes-o-movimento-harmonico-simples.html
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Na Eq. 09, o argumento se mantém constante, mas x e t estdo variando, de forma que
guando o taumenta, o x também deve variar para que o0 argumento se mantenha constante, por
isso a onda se move no sentido positivo de X.

A equacdo v = M/T informa que a velocidade da onda é igual a um comprimento de
onda por periodo, de forma que a onda se desloca de uma distancia igual a um comprimento
de onda em um periodo de oscilagao.

Conforme indica Tipler e Mosca (2016), através da aplicacdo da segunda lei de Newton
sobre um segmento de corda, que é apresentado na Figura 6, para deduzir uma equacgdo

diferencial conhecida como equacdo de onda.

Figura 6 — Segmento de corda tensionada, usado para deducdo da equacdo da

onda.

el Fonte: Halliday, Resnick e Walker

Considerando os angulos 01 e 62 como pequenos e que o comprimento do segmento
de corda seja igual a Ax e sua massa m = p Ax, sendo p é a massa por comprimento Unitario

da corda. A forca horizontal é zero. Isto é,

X Fx =FT2 cos 62 —FT1 cos61 =0

onde teta2 e tetal sdo os angulos mostrados e FT € a tracdo na corda. Sendo os angulos
pequenos, € possivel aproximar cos teta por 1, para cada angulo. Assim, a forca horizontal

resultante sobre o segmento pode ser escrita como

SFx =FT2 ~FT1 =0
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Ento,

FT2 =FT1 =0

O segmento se move verticalmente e a forga resultante nesta diregdo é

X Fy=FTsen 02 —FT sen 01

3.3 O principio da superposicdo para ondas

Como os angulos sdo considerados como pequenos, é possivel aproximar sen 6 por
tan0, para cada angulo. Assim, a forga vertical resultante sobre o segmento de corda pode ser
escrita como

4 X Fy =FT (sen 62 —sen 61) = FT (tan 62 —tan 61)

A tangente do angulo formado pela corda com a horizontal é a inclinacdo da linha
tangente a corda. A inclinacdo S éa primeira derivada dey (x,t) em relacdo a X, para t constante.
Uma derivada de uma funcdo de duas varidveis, em relacdo a uma delas, a outra variavel sendo
mantida constante, é chamada de derivada parcial.

Conforme apresentam Halliday, Resnick e Walker (2009), corriqueiramente duas ou
mais ondas podem passar simultaneamente poruma mesma regido, nas mais diversas situagoes,
como em uma feira, onde hd muitas pessoas reunidas, ou em um show musical, onde Varios
instrumentos sdo manuseados, promovendo a chegada de indmeras ondas aos ouvidos dos que
ali estdo.

A soma desses deslocamentos significa que ondas superpostas se somam
algebricamente para produzir uma onda resultante ou onda total. Observa-se, entdo, outro
exemplo do principio de superposicdo, segundo o qual, quando Vérios efeitos ocorrem
simultaneamente o efeito total é a soma dos efeitos individuais.

3.4 Interferéncia de ondas

Halliday, Resnick e Walker (2009), propdem que ao produzirmos duas ondas senoidais
de mesmo comprimento de onda e amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma

corda. O principio da superposicdo pode ser usado. Que forma tem a onda resultante?
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A forma da onda resultante depende da fase relativa das duas ondas, se as ondas estdo
exatamente em fase (ou seja, se 0s picos e os vales de uma onda estdo exatamente alinhados
com os da outra), o deslocamento total a cada instante é o dobro do desdobramento que seria
produzido por apenas uma das ondas. Se estdo totalmente defasadas (ou seja, se o pico de uma
onda esta exatamente alinhado com o vale da outra), elas se cancelam mutuamente e o
deslocamento é zero, assim a corda permanece parada.

O fenbmeno de combinacdo de ondas recebe o nome de interferéncia, e dizemos que as
ondas interferem entre si (0 termo se refere apenas aosdeslocamentos, a propagacdo das ondas

ndo é afetada).

3.5 0Ondas estacionarias

Durante o estudo sobre interferéncias das ondas, é considerado duas ondas senoidais de
mesmo comprimento de onda e mesma amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma
corda.

Conforme Halliday, Resnick e Walker (2009) “se duas ondas senoidais de mesma

amplitude e mesmo comprimento de onda se propagam em sentidos opostos em uma corda,
a interferéncia mitua produz uma onda estacionaria que pode ser analisada através das

equacOes que representam as duas Ondas.

3.6 Difragdo

Como ja foi dito, baseado em Halliday, Resnhick e Walker (2009), a luz é uma onda
eletromagnética, fato esse comprovado experimentalmente no inicio do século XIX, pelo inglés
Thomas Young (1773 — 1829), sendo que, para essa compreensdo ser realizada, é necessario
conhecer o conceito de difracdo de uma onda.

Quando uma onda encontra um obstaculo que possui uma abertura de dimensdes
comparaveis ao comprimento de onda, a parte da onda que passa pela abertura se alarga, é
difratada, na regido que fica do outro lado do obsticulo. Esse alargamento ocorre de acordo
com o principio de Huygens. A difracdo ndo esta limitada apenas as ondas luminosas, mas

pode ocorrer como ondas de todos os tipos.

Figura 7 — Difracéo de uma onda.
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2009).

A Figura 7 apresenta um esquema de como ocorre a difracdo para uma onda plana
mcidente de comprimento de onda A encontrando uma fenda de largura a = 6,0 A em um
anteparo perpendicular ao plano do papel. Depois de atravessar a fenda, a onda se alarga. Na
sequéncia, € ilustrado a principal propriedade da difracdo, quanto mais estreita a fenda,
maior a difracéo.

Percebe-se que a difracdo representa uma limitacdo para a Optica geométrica, na
qualas ondas eletromagnéticas sao representadas por raios. Quando é tentado formar um
raio.

O que ocorre, € quanto mais reduzido a largura da fenda, objetivando-se produzir um
feixe mais estreito, maior é o alargamento causado pela difracdo. Dessa forma, a dptica
geométrica sO é valida quando as fendas ou outras aberturas que a luz atravessa ndo tém

dimensbGes da mesma ordem ou menores que o comprimento de onda da luz.

3.7 Polarizacao

Segundo Halliday, Resnick e Walker (2009), as antenas de televisdo inglesas sao
orientadas na vertical, e as americanas s&o orientadas na horizontal, tal diferenca é motivada
devido a direcdo de oscilagdo das ondas eletromagnéticas que transportam o sinal de
televisdo.

Essa orientacdo das antenas € devido a polarizacdo das ondas, no caso da Inglaterra, o
campo elétrico oscila na vertical, onde esse campo elétrico das ondas de televisdo produzem
uma corrente na antena, fornecendo um sinal ao receptor datelevisdo, de forma que a antena
esteja na vertical. Nos Estados Unidos, assim como no Brasil, as ondas de televisdo sé&o
polarizadas horizontalmente.

As ondas eletromagnéticas geradas por um canal de televisdo tém sempre a mesma

polarizacdo, mas as ondas eletromagnéticas emitidas por uma fonte de luz comum, como a
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do Sol ou de uma lampada elétrica, sdo polarizadas aleatoriamente ou ndo polarizadas, termos
esses que possuem o mesmo significado. Isso significa que a direcdo do campo elétrico muda
aleatoriamente com o tempo, embora se mantenha perpendicular a direcdo de propagacdo da
onda.

E possivel transformar a luz ndo-polarizada em polarizada fazendo-a passar por um
filtro polarizador, como mostra a Figura 8. Esses filtros, conhecidos comercialmente como
filtros Polaroid, que foram inventados em 1932 por Edwin Land quando era um estudante
universitario.

Esse filtro polarizador é uma folha de plastico que contém moléculas longas. Durante
0 processo de fabricacdo a folha € esticada, o que faz com que as moléculas se alinhem.
Quando a luz passa pela folha, as componentes do campo elétrico paralelas as moléculas
conseguem atravessa-la, mas as componentes perpendiculares as moléculas sdo absorvidas e
desaparecem.

Figura 8 — Onda eletromagnética sendo polarizada.

Polarizadgr (Horizontal)

Polarizador(Vertical)

e

: Luz polarizada
-
Luz nao polarizada

Fonte: Brasil Escola (2020).

Ao contrario de examinar o comportamento individual das moléculas é possivel atribuir
ao fitro como um todo uma direcdo de polarizagéo, a dire¢do que o componente do campo
elétrico deve ter para atravessar o filtro, onde a componente do campo elétrico paralela a
direcdo de polarizacdo € transmitida por um filtro polarizador, assim a componente
perpendicular ¢ absorvida.
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O campo elétrico da luz que sai de um filtro polarizador contém apenas a componente
paralela a direcdo de polarizacdo do filtro, o que significa que a luz esti polarizada nessa
direcéo.

3.8 Reflexdoe Refracdo

Conforme as ondas luminosas se espalham ao se afastar de uma fonte, a hipotese de que
a luz se propaga em linha reta, constitui frequentemente uma boa aproximacdo. A Optica
geométrica é responsavel pelo estudo das propriedades das ondas luminosas usando essa
aproximacdo (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2009).

Um feixe luminoso estreito, o feixe incidente, proveniente daesquerda e que se propaga
no ar, encontra uma superficie plana de agua. Parte da luz é refletida pela superficie, conforme
é mostrado na Figura 9, formando um feixe que se propaga para cima e para a direita, como
se 0 feixe original tivesse ricocheteado na superficie.

O resto da luz penetra na agua, formando um feixe que se propaga para baixo e para
a direita. Como a luz pode se propagar na agua, € dito que a agua € transparente. Existem
ainda os meios translicidos e 0s opacos.

Figura 9 — Representacdo dos raios refletidos e raios refratado.
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Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2009).

A Figura 9 também apresenta a passagem da luz por uma superficie, ou interface, que

separa dois meios diferentes, esse fenbmeno € conhecido por refracdo. A menos que o raio
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incidente seja perpendicular a interface, a refracdo muda a direcdo de propagacdo da luz. A
mudanga de direcdo ocorre apenas na interface, apos a passagem pela superficie, a luz se
propaga em linha reta, como no ar.

Os feixes luminosos, ondas eletromagnéticas, que séo representados na Figura 9, por
um raio incidente, um raio refletido e um raio refratado, além das frentes de onda associadas.

A orientacdo desses raios é medida em relagdo a uma direcdo, conhecida como normal,
que € perpendicular a interface no ponto em que ocorrem a reflexdo e a refracdo. O angulo de
incidéncia ¢é 01, o angulo de reflexdo ¢ 0'1 e o angulo de refracdo ¢ 62, todos medidos em
relacdo a normal.

O plano que contém o raio incidente e a normal € o plano de incidéncia, que € o plano
do papel na Figura 9. Tanto a reflexdo e a refracdo obedecem as leis resultantes de

experimentos, sendo elas:

Leida reflexdo: oraio refletido esta no planto de incidéncia e tem um angulo de reflexao

igual ao angulo de incidéncia, conforme a Equacdo 23,

0'1=01 (reflexdo) Eq. 23
Lei da refracdo: O raio refratado esta no plano de incidéncia e tem um angulo de

refracdo teta 2 que esta relacionado ao angulo de incidéncia tetal através da equacdo 24

n2 sen 62 =nl sen 01 (refracdo) Eq. 24

tanto n1 como n2 sdo constantes adimensionais, denominadas indices de refragdo, que
dependem do meio onde a luz estar se propagando. A Eq. 24, é conhecida como lei de Srell.
Considerando que a fundamentacdo teorica tenha sido abordada, se faz necessario
apresentar na proxima secdo todo o percurso metodologico utilizado para solidificar esse

trabalho.



