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RESUMO

SILVEIRA, Jean A. Construcdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para

0 ensino de Ondas Mecanicas e Eletromagneticas. 2019. Disserta¢do (Mestrado em Ensino de

Fisica) — Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2019.

Neste trabalho prop6e-se a producdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa,
para trabalhar conceitos relacionados a ondas junto a estudantes do ensino médio. Realizou-se
uma apresentacdo geral das principais ideias de Ausubel, apontando como a teoria pode ser
aplicada em uma sequéncia didatica. Também foram feitas demonstracées de como os termos
fisicos de equacgdes de ondas mecanicas sdo similares as equagdes de ondas eletromagnéticas.
A sequéncia didatica apresenta diversas ferramentas didaticas tais como a construcdo de
experimentos, trabalhos com textos e avaliacdes. O registro das aplicacdes dessas atividades,
bem como a analise das impressdes da aplicacdo sdo relatados em capitulo proprio. Por fim, é
proposta a criacdo de material direcionado aos professores do ensino médio para facilitar a
abordagem deste tema nas aulas, tomando por referéncia tedrica a aprendizagem significativa
de David Ausubel.

Palavras-chave: Unidade de Ensino Potencialmente Significativa. Ondas Mecéanicas. Ondas
Eletromagnéticas.



ABSTRACT

SILVEIRA, Jean A. Construction of a Potentially Meaningful Teaching Unit for the

teaching of Mechanical and Electromagnetic Waves. 2019. Dissertation (Master's Degree

in Physics Teaching) — Universidade Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba,
2019.

In this work it is proposed the production of a Potentially Significant Teaching Unit to work
concepts related to waves with high school students. A general presentation of the main ideas
of Ausubel was made, pointing out how the theory can be applied in a didactic sequence.
Demonstrations have also been made on how the physical terms of mechanical wave equations
are similar to the electromagnetic wave equations. The didactic sequence presents several
didactic tools such as the construction of experiments, works with texts and evaluations. The
registration of the applications of these activities, as well as the analysis of the impressions of
the application are reported in its own chapter. Finally, it is proposed the creation of material
directed to high school teachers to facilitate the approach of this theme in classes, taking as a

theoretical reference the meaningful learning of David Ausubel.

Keywords: Potentially Meaningful Teaching Units. Mechanical Waves. Electromagnetic

Waves.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES DO TRABALHO

Apds 4 anos de atuacdo no ensino da rede pablica estadual na cidade de Limeira, tenho
observado a distancia entre o contetdo de ondas mecéanicas com o de ondas eletromagnéticas
pelo curriculo oficial do Estado de Sao Paulo, que séo apresentados aos alunos em bimestres
diferentes. Além disso, é também perceptivel que os alunos ndo conseguem fazer uma
associacdo entre o conteldo de ondas eletromagnéticas e ondas mecanicas. Para os alunos,
aparentemente, € como se o contetdo de ondas eletromagnéticas fosse algo completamente
novo e sem nenhuma ligacdo com o de ondas mecanicas. Essa percepcao torna a aprendizagem
algo dificil e quase sempre resulta numa aprendizagem mecanical.

Outro problema considerado € o do tempo. Especificamente, o tempo de preparacdo de
aulas e das demais atividades pedagdgicas inerentes a profissdo de professor, cuja jornada é
alta. Muitos estados e municipios ndo seguem a Lei Federal 11.738/2008, que, em relacdo a
jornada de trabalho no seu artigo 2° § 4° estabelece que um 1/3 da carga horério deve ser fora
da sala de aula, para que o professor prepare aulas, corrija provas, trabalhos ou se aperfeicoe

profissionalmente?,

L A aprendizagem mecanica é oposta a aprendizagem significativa. A aprendizagem mecanica é aquela em que o
aluno apenas decora informagdes, sem fazer criticas ao que ele estd “aprendendo”. O aluno ¢ tratado como um
deposito da informagao. Quando a aprendizagem é mecanica com o passar do tempo o que é aprendido também é
perdido e assim o aluno ndo retém a nova informacao.

2 O Estado de Sdo Paulo informa que cumpre a lei federal 11.738/2008 desde de 2011, porém, a APEOESP
(Associacdo dos Professores do Ensino Oficial Do Estado De S&o Paulo), questionou essa informagdo por meio
de uma acéo na justica contestando como € feito esse calculo. Essa acao foi julgada, e parcialmente ganha pela
APEOESP em primeira instancia e posteriormente perdida em segunda instdncia. Em poucas palavras, a
APEOESP questionava que o termo “horas” deve ser entendido como “horas-aulas” e assim o professor ganharia
um tempo a mais para realizacdo de atividades pedagdgicas. Atualmente, um professor com carga integral de 40
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Também se reconhece a realidade de grande parte das escolas publicas de periferia, que
enfrentam diversos tipos de problemas, tais como: violéncia escolar, evasdo escolar, poucos
alunos participando das aulas. Todas essas adversidades desmotivam o professor e, hora ou
outra o professor torna-se a causa ou a solu¢do dos mais variados problemas.

Essas e outras mazelas néo citadas resultam na desmotivacao profissional. Logo, o que
seria mais rico para o professor, analisar sua didatica e realizar autoavaliacdo de sua pratica
pedagdgica, é praticamente posto de lado. Felizmente ha excec¢des, alguns professores superam
as dificuldades e realizam trabalhos exemplares.

Reconhecendo a impossibilidade de sanar todos esses problemas ou apontar uma luz
maior sobre possiveis solucdes, nessa dissertacdo abordaremos estratégias para o processo de
ensino-aprendizagem com foco na teoria de aprendizagem de David Ausubel. Para esse autor é
fundamental um ensino centrado nos alunos, o que favorecera a participacdo mais ativa dos
alunos nas aulas e, consequentemente, que o processo de aprendizagem seja mais agradavel.

A opcéo pela teoria de David Ausubel se da porque ela divide a responsabilidade da
aprendizagem entre professor e aluno. A partir da leitura das ideias de Ausubel, surge a
possibilidade de produzir uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), de
forma que, obedecendo diretrizes estabelecidas, o professor terd uma disposi¢do para ensinar e
assim usar de diversas ferramentas para que o aluno aprenda. Na outra via, cabe ao aluno
entender que a aprendizagem por recepcdo ndo é uma aprendizagem passiva, e sim algo ativo
(AUSUBEL, 2003), cabendo ao aluno participar das atividades, pois a dindmica das aulas muda
a partir do momento que ela passa a ser dialogada entre os alunos e professor.

Portanto, segundo Ausubel (2003), para iniciar a aprendizagem dos alunos, deve-se
primeiramente partir do conhecimento prévio que o aluno possui e construir com ele o
conhecimento a ser aprendido. Os demais termos e ideias em uma construcao da UEPS partem

do principio de que o conhecimento é uma construcéo.

horas, permanece 32 horas-aulas de 50 minutos com aluno, 3 horas-aulas de aula de Atividade Pedag6gica Coletiva
(ATPC) que é realizado na escola sob a orienta¢do do professor coordenador e 13 horas-aulas de Aula de Trabalho
Pedagdgico Livre (ATPL), em que o professor pode realizar em qualquer local. Quando somado esses valores de
horas aulas e fazendo a converséao para horas de 60 minutos, vemos que realmente tem 40 horas. Porém, o parecer
CNE/CEB n. 18/2012, estabelece que o tempo deve ser contado de acordo com a duracdo definida pelo sistema
educacional, ou seja, se as aulas serdo de 60 minutos, 50 minutos ou 45 minutos. E assim neste mesmo parecer o
Conselho Nacional de Educacdo (CNE), estabelece que para uma jornada de 40h, seja 26,66 horas com alunos e
13,33 horas com atividades extraclasse (essa fracdo de décimos deve ser computado de acordo com a duragéo de
cada sistema). Apesar do parecer, a justica compreendeu que o estado ja cumpre a lei, pois, a soma de tempo
computa 40h. Na lei 11.738/2008 também é estabelecido que o professor ganhe um piso salarial e o Estado de
S8o Paulo cumpre precariamente essa lei. O professor do estado passou os anos de 2015 a 2017 sem qualquer
reajuste, o que levou o estado de S&o Paulo a deixar de pagar o piso salarial da categoria, e em 2018 o estado fez
entdo um reajuste apenas suficiente para voltar a cumprir a lei. Logo, a questéo salarial quase que obriga o professor
a buscar uma maior jornada de trabalho para ter um salario adequado.
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Os alunos do Segundo Ano do Ensino Médio estudam o contetdo de ondas mecanicas,
na maioria das vezes, no final do terceiro bimestre, enquanto que o conteido de ondas
eletromagnéticas € visto, geralmente, no final do quarto bimestre. Um professor de Fisica da
educacdo basica, ao ver a disposi¢éo dos contetdos de ondas mecanicas e eletromagnéticas no
curriculo do Estado de S&o Paulo pondera se é realmente interessante essa organizacdo. Afinal,
0 questionamento seria, se, de fato, hd a necessidade de separagdo entre os conteldos
relacionados a ondas mecanicas e eletromagnéticas. Seriam tais contetdos dicotdmicos, ao
ponto de criar uma distincdo entre eles?

Existem trabalhos que tratam do tema de ondas mecénicas, como o de Santos (2015) ou
Marim (2014), voltados para o Ensino Médio. Para o tema do espectro eletromagnético no
Ensino Médio ha o trabalho de Zubler (2016), ou de campos eletromagnéticos inseridos no
contexto do Ensino Superior, como o de Pantoja (2015). Santos (2015), em sua dissertacao, cria
uma UEPS para o ensino de ondas mecanicas para o Ensino Médio. Marim (2014), também
trabalha com ensino de ondulatéria, porém de maneira investigativa; ele ndo demonstra
defini¢bes prontas para os alunos, mas a partir de atividades desenvolvidas, comeca a sair do
conceito ndo formal e ir para uma linguagem mais técnica sobre ondas mecénicas. Agora, para
trabalhos que envolvem ondas eletromagnéticas, temos a tese de Pantoja (2015), em que
apresenta uma UEPS para o ensino de campo eletromagnético (campo elétrico, campo
magnético e inducdo eletromagnética), e naturalmente, em sua tese ele aborda as ondas
eletromagnéticas. O trabalho de dissertacdo de Zubler (2016) oferece um enfoque no espectro
eletromagnético e aborda aspectos das ondas eletromagnéticas.

Com esses exemplos, parece-nos que ndo se tem explorado a ligacdo dos conceitos de
ondas mecanicas junto a ondas eletromagnéticas, de tal maneira que o aluno seja capaz de
associar que os mesmos conceitos fisicos estdo presentes nos dois tipos de onda, ja que 0s
conteddos sdo apresentados de maneira separada. Dessa forma, conceitos como comprimento
de onda, amplitude, frequéncia, interferéncia, entre outras, séo vistos isoladamente, geralmente
na forma de ondas mecéanicas no fim do segundo ano. Semelhantemente, o espectro
eletromagnético, que aborda temas como as ondas de radio, espectro visivel da luz, raio x e raio
gama, sdo Vvistos conjuntamente no terceiro ano do ensino médio. No caso do curriculo oficial
do Estado de Séo Paulo, esse tema é desenvolvido no fim do segundo ano, sem aprofundamento
de como os conceitos se relacionam, restando ao professor fazer breves comentarios antes de
continuar o contelido e esperar que o aluno compreenda. Além disso, dificilmente o aluno
consegue fazer uma ligacdo entre os contetdos devido ao amplo espaco de tempo e isso 0

impede de perceber a relacdo. E é claro que com o ensino tradicional ndo ha garantias
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metodoldgicas de que com essa abordagem haverd aprendizagem, no maximo, uma
memorizagdo. O que vemos, entdo, sdo professores e alunos com queixas a essa abordagem
tradicional.

Acreditamos que, para uma aprendizagem das ondas eletromagnéticas, € necessario que
ocorra uma construgdo de conceitos mais abstratos por parte dos alunos, j& que ndao sdo ondas
visiveis, como as mecanicas, essas, geralmente mais simples de compreender pelas suas
vivéncias cotidianas (ondas mecéanicas podem ser visualizadas em cordas, &gua ou som, e sdo
assim facilmente perceptiveis, por outro lado, ondas eletromagnéticas sdo formadas por campos
elétricos e magnéticos que ndo sdo visiveis e sdo apenas perceptiveis de maneira indireta). Neste
sentido, ao partir de um contetdo de ondas mecéanicas para eletromagnéticas, ou seja, de um
mais concreto para um mais abstrato, vemos a possibilidade de criar-se sequéncias didaticas
gue buscam organizar os conteldos de uma maneira ldgica, colaborando com a pratica dos
professores e a aprendizagem dos alunos.

Neste trabalho, a constru¢do de um réadio de galena foi uma alternativa que buscou
unificar a parte conceitual fisica e a Aprendizagem Significativa (AS). Esse radio pode ser
montado com materiais de baixo custo e possui um resultado nada comum gue é funcionar sem
eletricidade. O proposito era que os alunos pudessem visualizar a constru¢do do radio e explorar
conceitos ondulatérios. Interessante acrescentar que, apés realizar uma busca com o termo
“radio de galena” nos principais® periddicos brasileiros Al e A2 da area de ensino de ciéncias,
ndo se encontrou nenhum artigo que abordasse ou citasse a producao de um radio.

Para organizar essa unificacdo entre os conceitos fisicos e a AS, temos as Sequéncias
Didaticas (SD) que sdo alternativas simples e que permitem uma metodologia diferenciada. Um
tipo de SD que pode ser usada séo as UEPS, pois, numa UEPS, sua construgéo inicia naquilo
que o aluno ja sabe e, a cada aula, ha uma progressao de conteddo de modo que o conhecimento
recém adquirido pelo aluno é assimilado ao que ele possui, objetivando o sentido de conteldo;
em outras palavras, as UEPS objetivam uma Aprendizagem Significativa (AS).

O desenvolvimento deste trabalho busca ir além da aprendizagem dos alunos
participantes. A ideia também consiste em que o material desenvolvido na forma de uma UEPS

seja algo que possa ser usado pelos mais diversos professores e principalmente por aqueles que

3 Foram analisadas no quadriénio de 2013-2016 as seguintes revistas, entre os dias de 1 a 6 de margo de 2018:
Al - Ciéncia & Educacéo, Al - Revista Brasileira de Ensino de Fisica, A2 - Alexandria: Revista de Educacdo em
Ciéncia e Tecnologia, A2 - Amazonia - Revista de Educacdo em Ciéncias e Matematicas, A2 - Areté - Revista
Amazodnica de Ensino de Ciéncias, A2 - Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, A2 - Imagens da Educacéo, A2 -
Investigacdes em Ensino de Ciéncias, A2 — Rencima, A2 -Revista Acta Scientiae, A2 - Revista Brasileira de
Ensino de Ciéncia e Tecnologia, A2 - Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias.
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lecionam em vérias turmas e escolas e que se deparam com a escassez de tempo para refletir
sobre os caminhos que possam facilitar a aprendizagem de seus alunos. Neste sentido, o produto
educacional desenvolvido neste trabalho espera sanar essa lacuna e ser um apoio pratico para o
professor ao preparar suas aulas. E que assim crie um impacto positivo na sala de aula.

Outra expectativa é de que o professor perceba, de maneira pratica, que teorias de
aprendizagem podem ser transpostas para as salas de aula, e que teorias de aprendizagem
subsidiam mudancas metodologicos para aperfeicoamento do processo de ensino-
aprendizagem e assim impacta positivamente sua aula. Portanto, espera-se que a dissertacédo
seja um motivador para o professor criar sua propria sequéncia didatica, independentemente do
tema que ele venha a escolher. Espera-se também que ao ver o relato apresentado da construgéo
de uma UEPS o professor perceba que ndo é algo complexo e, assim, sinta-se motivado a

construir sua prépria UEPS.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é construir uma UEPS, discutindo conceitos ondulatorios tanto
de ondas mecanicas como eletromagnéticas, em duas turmas de segundo ano do Ensino Médio.
Além disso, desenvolver atividades de aprendizagem que sejam potencialmente significativas
para uma aprendizagem efetiva, segundo a teoria de aprendizagem de David Ausubel.

Como produto educacional espera-se que esta UEPS sirva como um material de apoio
ao professor, para que possa subsidiar seu trabalho em sala de aula numa Sequéncia Didatica

contextualizada a sua realidade.



Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO: A
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE
DAVID AUSUBEL

Neste capitulo sera apresentado o referencial tedrico escolhido nessa dissertacdo, a
aprendizagem significativa desenvolvida por David Ausubel. Além disso, apresentam-se 0s
principais conceitos relacionados a essa teoria. Sugerimos ao leitor que busque obras do
professor David Ausubel e do professor Marco Antonio Moreira, para ter uma melhor
compreensdo da teoria. Esta teoria possui uma riqueza e densidade Unica, portanto, aqui

apresentaremos algumas das principais ideias.

2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

David Ausubel foi um psicologo estadunidense, que passou por varias residéncias
médicas em psiquiatria. Apos essa etapa de sua vida iniciou um doutorado em Psicologia do
Desenvolvimento e lecionou durante muitos anos. Sua histdria de sucesso chega ao auge com
a criacdo de uma nova teoria de aprendizagem cognitiva®. A teoria criada por ele ficou
conhecida como Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS).

A escolha dessa teoria de aprendizagem neste trabalho deve-se basicamente, pela

experiéncia em sala de aula do autor dessa dissertacdo, ao observar que o conhecimento é

4 Para o leitor ter uma ideia da extensdo e obras desenvolvidas por David P. Ausubel, é sugerido acessar o site
<http://www.davidausubel.org/>, que contém as referéncias de todas obras feitas por ele, nas mais diversas areas
tanto da psicologia e da educacéo.


http://www.davidausubel.org/
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construido junto com o aluno e que uma Sequéncia Didatica é mais compreensivel para que
qualquer professor use as ideias apresentadas aqui. Sendo assim, a UEPS desempenha este
papel organizando as ideias de maneira l6gica partindo do conhecimento do aluno.

Ausubel elenca trés motivos para tornar a TAS como um diferencial as demais teorias
de aprendizagem (AUSUBEL, 2003). A primeira é que o conhecimento adquirido pelo aluno
integra-se a sua cognicdo sendo armazenado por ele de tal maneira que se torna um
conhecimento estavel, em que influéncias arbitrarias, literais ou de memorizacéo nao abalam o
conhecimento. O segundo motivo € que o aluno ira reter este conhecimento por mais tempo e
reterd de uma maneira mais significativa. Por ultimo, o processo de ensino-aprendizagem é
mais agradavel, pois partird do que o aluno sabe e assim h& uma interiorizagdo, analisando as
relacBes entre os conteudos e o conhecimento do aluno, recordando assim por mais tempo, o
conhecimento recém-adquirido.

Ausubel fez certos comentérios sobre a metodologia da aprendizagem por descoberta
(AUSUBEL, 2003), segundo ele, uma virtude dessa metodologia é que ela é um motivador
unico e, em determinadas situacdes, pode ser empregada para desenvolvimento da capacidade
de resolucbes de problemas. Apesar dessas virtudes, ele registrou algumas criticas na
aprendizagem por descoberta. Por exemplo, o fator tempo para aplicagéo dessa metodologia, a
falta de certeza que o aluno estard atribuindo conceitos corretos aos fenémenos observados por
ele ou ainda, pode ser uma descoberta forcada, replicando técnicas aplicadas por cientistas e
que ndo serdo incorporadas pelo aluno.

Com base nessas criticas, Ausubel defende a aprendizagem por recepc¢do. Poderiamos
imaginar que esta é uma aprendizagem passiva, isto €, o aluno apenas observa e ndo interage,
entretanto, Ausubel (2003) esclarece que a aprendizagem por recep¢ao € ativa e que ela depende
do aluno, do material e do professor.

Sobre os alunos, Ausubel (2003) declarou:

O estudante assume uma responsabilidade adequada pela prépria aprendizagem:

1. Quando aceita a tarefa de aprender ativamente, procurando compreender o material
de instrucdo que lhe ensinam.

2. Quando tenta, de forma genuina, integra-lo nos conhecimentos que ja possui.

3. Quando ndo evita o esforco ou a batalha por novas aprendizagens dificeis e nao
exige que o professor ‘lhe faga a papa toda’.

4. Quando decide fazer as perguntas necessarias sobre o que nao compreende. (p. 36).

Sobre o material, ele declarou que deveré ser potencialmente significativo, englobando
a “selecdo, organizagdo, interpretagdo ¢ disposi¢do sequencial” (AUSUBEL, 2003, p. 36) do

conteddo, e vai além, ao afirmar que o material deve possuir uma relacdo de forma n&o-
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arbitréria e ndo-literal. Isto é, a relacdo ndo-arbitréaria expressa que o material faga uma conexao
com o conhecimento do aluno e a partir dessa relacdo crie elaboragdes e generalizagdes mais
inclusivas. E ao tratar como uma relacdo ndo-literal, a concepcdo é de que o material
apresentado possa ser construido com uma linguagem equivalente, ou seja, ao mudar a redacéo,
0 aluno é capaz de entender, pois apropriou-se do significado e ndo da memorizacdo de uma
frase, formula ou informacao.

Ao professor cabera organizar sua pratica pedagdgica, para que mesmo lecionando por
recepcdo, nao caia na armadilha de privilegiar a aprendizagem mecanica em detrimento da
Significativa. Ao repensar sua pratica, o professor deve questionar suas avaliagdes, suas aulas
e todo e qualquer aspecto inerente ao seu papel, para verificar se ele esta avaliando a
aprendizagem ou memorizacdo de seus alunos.

Moreira (1999), entdo, enfatiza quatro pontos principais que o professor devera ter
atencdo ao criar uma unidade de ensino:

1. Identificar conceitos e principios unificadores e com poder de exploracdo de
conteudos integradores, progredindo do mais geral indo ao mais especifico.

2. ldentificar os principais subsuncores que possuem relevancia para a
aprendizagem do contetdo a ser ensinado para que o aluno possa té-los em sua
estrutura cognitiva para aprender significativamente

3. ldentificar o que o aluno ja sabe e quais subsuncores estdo presentes na estrutura
cognitiva do aluno.

4. Utilizar materiais potencialmente significativos, para que o aluno aprenda e

organize 0s novos conhecimentos em sua estrutura cognitiva.

220 QUE E APREDIZAGEM SIGNIFICATIVA EM TERMOS
CONCEITUAIS?

A AS é uma teoria idealizada por David Ausubel (MOREIRA,1999, p.153) que afirma
que a AS ocorre somente quando uma nova informacgdo é ancorada pela estrutura cognitiva
preexistente do aluno, e assim é formada uma hierarquia, onde conceitos mais especificos sao
ligados a conceitos mais abrangentes.

Existem diversos conceitos associados a TAS. Primeiramente, para Ausubel, o mais
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importante para que se inicie a AS ¢ identificar os conhecimentos prévios que o aluno possui.

Identificados estes conhecimentos, deve ser exposta uma proposicéo significativa do
conteudo. Esta proposicéo ira ligar-se de forma significativa a estrutura cognitiva do aluno. Este
conhecimento que o aluno ja possui em sua estrutura cognitiva é chamado subsuncor®. Essa
ligacéo nédo é de forma alguma trivial, como uma memorizag&o ou algo do género.

Como essa aprendizagem de um novo conteldo ndo € arbitraria, a nova proposicgao fara
parte da estrutura cognitiva do aluno. Portanto, o subsuncor tem papel fundamental para que o
aluno adquira novas informacgdes que se ligam as suas ideias preexistentes. Na TAS esse
processo sera chamado de ancoragem (AUSUBEL, 2003). Isso resulta no crescimento e na
modificacdo do conceito subsuncor (MOREIRA, 1999).

Pode ocorrer que o aluno ndo possua o devido subsuncor para iniciar sua aprendizagem,
para preencher essa lacuna o professor utiliza-se de organizadores prévios. Ao invés de iniciar
as atividades com o conteudo a ser aprendido, o professor apresenta algum material mais
inclusivo ou geral. Este material pode ser uma aula, situagdo-problema, simulacéo,
experimento, texto, entre outras ferramentas. Moreira (2010) afirma que apesar de ser funcional
tal conceito, o0 melhor é facilitar ou promover a construcao de subsuncgores antes de seguir em
diante. Ainda assim, Moreira (2010) defende o seu uso, para demonstrar ao aluno que 0s novos
contelidos estdo relacionados aos conceitos que foram apresentados antes e que podem se apoiar
em algum subsungor presente na estrutura cognitiva do aluno.

Na TAS a aprendizagem pode ser subordinada, superordenada e combinatoria. A
aprendizagem subordinada é aquela em que ao aluno é apresentado a um novo conceito e este
conceito se ancora ao subsuncor existente demonstrando uma subordinagdo ao novo conceito
em relacdo a estrutura cognitiva do aluno. A aprendizagem superordenada € quando, ao longo
de seu estudo, um aluno consiga desenvolver um novo subsungor que incorpore todos outros ja
existentes na sua estrutura cognitiva, havendo assim uma mudancga na hierarquia de sua
estrutura cognitiva (MOREIRA, 2010). A aprendizagem combinatéria ndo é subordinada e nem
superordenada, portanto ndo estabelece uma relacdo hierarquica. Ela é uma aprendizagem mais
ampla em que o significado é obtido sem interagir com um subsuncor especifico, mas o novo
conhecimento interage com o campo de conhecimentos na estrutura cognitiva do aluno

(MOREIRA, 2010). Portanto, a nova informagdo €& potencialmente significativa por ser

% Subsuncor é um termo aportuguesado da palavra inglesa ‘subsumer’. Para efeitos da tas, devemos entendé-la
como subordinada ou subordinante. O subsungor é o conhecimento que o aluno j& possui e assim o conhecimento
a ser aprendido apoia sobre o ja existente. Para o leitor se aprofundar sobre o tema aconselhamos a leitura do
capitulo 10 do livro teorias de aprendizagem (1999) de marco a. Moreira em especial as paginas 157-159 em que
é tratado sobre a teoria de assimilacéo.
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relacionada a estrutura cognitiva como um todo (MOREIRA, 1999, p. 159).

Essas definicdes nos levam para dois novos conceitos da TAS: diferenciacéo
progressiva e reconciliacdo integrativa. A diferenciacdo progressiva ocorre na aprendizagem
subordinada, que seria um processo de ancoragem de um novo subsuncor. Neste conceito de
diferenciacdo progressiva, as ideias ou conceitos mais gerais do conteudo devem ser
apresentados primeiro e, progressivamente, as ideias ou conceitos mais especificos do
conteudo, ou seja, existe uma hierarquia a ser cumprida na apresentacdo do conteudo, as ideias
gerais sdo apresentadas primeiro e posteriormente as ideias mais especificas. A frequéncia desse
processo leva a uma diferenciacdo progressiva (MOREIRA,1999, p. 160).

Por sua vez, na reconciliacdo integrativa, as novas proposi¢cdes ao serem estabelecidas
na estrutura cognitiva do aluno acabam se reorganizando e adquirindo novos significados na
estrutura pré-existente do aluno, estas novas organizacdes e novos significados, reconciliam e
se integra a estrutura cognitiva gerando, deste modo, uma reconciliacdo integrativa
(MOREIRA,1999, p. 160). A reconciliacdo integrativa ocorre geralmente na aprendizagem
superordenada e combinatdria.

Sobre o material instrucional, Ausubel (2003) chama atencéo para que o material seja

potencialmente significativo.

Neste caso, a insisténcia no adjectivo qualificativo ‘potencial’ é mais do que uma mera
consideracdo académica. Caso os materiais de aprendizagem (tarefa) se
considerassem simplesmente j& significativos, o processo de aprendizagem
(apreensdo e criacdo do significado dos mesmos e tornd-los funcionalmente
disponiveis) seria completamente supérfluo; o objectivo da aprendizagem estaria,
obviamente, j& concretizado, por definicdo, antes de sequer se tentar qualquer
aprendizagem, independentemente do tipo de mecanismo de aprendizagem
empregado ou da existéncia de conhecimentos anteriores relevantes na estrutura
cognitiva. (p. 57).

O material possui uma potencialidade como facilitador da aprendizagem, esse destaque
deve ser dado, pois, pode ocorrer também que o aluno aprenda o material, isto €, 0 aluno pode
simplesmente memorizar o material que esta sendo oferecido a ele. Ao contrério de sua real
intencdo, de que o material € um meio para que o aluno construa significados dos contetdos a
serem aprendidos, Ausubel (2003) definira entdo como tarefa de aprendizagem significativa.

Como entdo avaliar se 0 aluno esta conseguindo obter uma AS? Aqui entdo deve haver
uma quebra de paradigma do método avaliativo do professor. Em geral o professor e a sociedade
sdo acostumados a avaliar a aprendizagem apenas por testes objetivos, com certo ou errado, sim
ou ndo, e isso acaba por promover a aprendizagem mecanica. Logo, o processo de AS é longo,

continuo e bastante demorado, exigindo que a avaliacdo seja diferente também. Algo que
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valorize o erro e que seja progressivo, deve ser formativa e recursiva, isto €, deve buscar
evidéncias de AS e oferecer oportunidades para os alunos refazerem as atividades, explicando
0s motivos de suas tomadas de decisdes e externando.

Portanto, a AS indica que a aprendizagem ¢ real e ndo mera reproducdo mecanica
desprovida de significado para o aluno, em que aluno apenas decora informacoes e as reproduz
sem qualquer interagdo cognitiva. Sendo assim, a constru¢do de uma UEPS deve apresentar
caminhos e reflexdes para que em nosso caso aborde conceitos de ondas mecanicas e
eletromagnéticas de maneira significativa para o aluno.

Para determinar se para o aluno houve aprendizagem mecanica ou significativa, sdo
necessarios questdes e problemas que sejam novos e nao familiares (MOREIRA, 1999). Dentre
essas questdes e problemas, sugere-se como parte da UEPS dessa dissertacdo a aplicacdo de
alguns experimentos, em especial a construcdo de uma radio de galena, pois geralmente as aulas
ndo sdo atrativas por serem essencialmente tedricas e expositivas (Monteiro, 2009). Nesse
trabalho, apresentamos essa experiéncia, pois ndo serdo apenas questdes e problemas com uma
redacdo diferente que queremos explorar para verificar se houve AS, apesar de ndo descartar
esse método, sendo assim estamos expandindo essa possibilidade de apresentar algo novo ao
aluno, na forma experimental.

Assim sendo, para externar os conhecimentos dos alunos de uma nova maneira Moreira
sugere a construcdo de mapas conceituais. No olhar ausubeliano os subsuncores iniciais
presentes nos alunos avancardo de modo que 0s conceitos prévios existentes sejam substituidos
por novos e o subsuncor inicial se tornara um subsungor modificado (MOREIRA, 1999). Os
mapas conceituais desenvolvidos pelos alunos podem também demonstrar esse avan¢o na
aprendizagem.

Mapas conceituais podem ser usados como um recurso de aprendizagem ou como um
instrumento de avaliagdo de aprendizagem, qualitativa e formativa de aprendizagem
(MOREIRA, 1997). E possivel tragar um mapa conceitual com alunos questionando a forma
com que os conceitos fisicos estdo relacionados. Para isso, as sugestdes de Moreira (1997) sdo
vitais no planejamento e execucdo da construcdo de mapas com os alunos, afinal o0 mapa néo
tem uma forma definida, mas precisa seguir uma certa hierarquia, para que os conceitos estejam
organizados de modo que seja possivel perceber ideias primarias e secundarias. Ainda nesse
texto, Moreira sugere que no topo do mapa estejam as partes mais especificas e na parte inferior
0s conceitos menos abrangentes, ele sugere também que hajam setas ligando os conceitos e

estabelecendo as ligacdes entre os mesmos.



Capitulo 2 - Referencial tedrico: A aprendizagem significativa de David Ausubel 12

Moreira (2007) reitera que, apesar de todas essas agdes para que haja AS e para que 0s
materiais utilizados sejam potencialmente significativos, o aluno ainda deve mostrar uma
predisposicdo de aprendizagem. Satisfeita essa condicdo o aluno ndo deve apenas ter chegado
a aprendizagem significativa, ele devera entender que o conhecimento é uma acao do homem.

Indubitavelmente, como pode ser visto até este momento a AS néo € algo trivial e apesar
de todo o esforco de realizé-la, exige um estudo sério com bastante planejamento para a sua

realizacao.

2.3 UEPS COMO REFERENCIA PARA A CONSTRUCAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

Na criagdo da UEPS, comegcamos planejando a descoberta de quais sdo os subsuncores
presentes na estrutura cognitiva dos alunos. Logo, € necessaria a preparacdo de organizadores
prévios para relacionar o que o aluno sabe e 0 que ele deve saber, sendo que os organizadores
prévios sdo materiais introdutérios apresentados antes do tema, de fato, a ser discutido
(MOREIRA, 1999).

A partir desse momento devemos pensar se a UEPS serd, de fato, Potencialmente
Significativa, pois, por mais que o material e a preparacdo sejam aparentemente significativos,
o material pode induzir somente a uma aprendizagem mecanica, mesmo que ainda Ausubel ndo
considere a aprendizagem mecanica como um fracasso® (MOREIRA, 1999).

Para solucionar esse eventual problema, temos que aplicar testes que delimitam se para
o aluno houve aprendizagem mecénica ou significativa. Como sugere Ausubel, sdo necessarios
problemas que sejam novos e ndao familiares para que se possa distinguir entre aprendizagem
mecanica e significativa (MOREIRA, 1999). Dentre essas questdes e problemas, sugere-se
como parte da UEPS a aplicacdo de experimentos como, por exemplo, a construcao de um radio
de galena. Nesse trabalho apresentamos essa experiéncia e outras, pois ndo sera apenas
problemas com uma redagdo diferente que queremos explorar para verificar se houve AS,
apesar de ndo descartar esse método, sendo assim estamos expandindo essa possibilidade de

apresentar algo novo ao aluno.

¢ Aprendizagem mesmo sendo mecanica é uma aprendizagem. E assim dentro da TAS, caso o aluno ndo possua
nenhum conhecimento sobre um determinado conhecimento inicialmente ele precisara aprender mecanicamente
para que depois ele crie mecanismos de aprendizagem significativa.
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Atividades metodologicamente preparadas com objetivo de melhorar o ensino-
aprendizagem constituem as assim chamadas unidades didaticas. Conforme, Zabala (2015)
explica, as intencdes educacionais presentes nas unidades didaticas determinam quais
conteudos serdo aprendidos e como serdo desenvolvidas cada uma das atividades ao longo das
aulas, articulando e ordenando, formando assim uma Sequéncia Didatica (SD). Portanto a
UEPS, é uma SD que visa AS.

Existem diversos tipos de SD. Porém, existem alguns fatores identificados por Zabala
(2015) os quais sdo comuns a todos os tipos de sequéncia didatica. A primeira é a complexidade.
A complexidade apontada por ele é nas atividades desenvolvidas, e ndo nas fases da sequéncia.

Zabala levanta algumas perguntas sobre como melhor escolher uma sequéncia didética,

sendo elas:

[...] contribui para melhorar a aprendizagem dos alunos? Podem se acrescentar ou
eliminar algumas atividades? Quais? Mas, sobretudo, que razdes podemos esgrimir
para fundamentar as avaliagfes que fazemos ou as decisdes que tomamos? Que
avaliagdo podemos fazer desta sequéncia e que razdes a justificam? (2015, p. 55).

A UEPS possui etapas bem definidas e sua articulagdo com os conteudos se da a partir
do que o aluno conhece e avanca em nivel de complexidade. A confeccdo de atividades é
relativamente simples e ainda encontramos na literatura relatos de aplicacdes indicando que
houve mais participacao dos alunos e aprendizado apds a execucdo das mesmas (SCHITTLER,
2016).

Logo, em cada etapa devem ocorrer atividades diferenciadas, reforcando cada contetdo.
As atividades diferenciadas devem atrair a maior quantidade de alunos para a realizacdo das
atividades que serdo potencialmente significativas.

Zabala (2015) enfatiza que a sequéncia didatica devera ter cuidado com a diversidade e
0 pensamento construtivista, afinal cada aluno e diferente e tem experiéncias de vida Unicas.

Neste sentido, Zabala (2015) deixa implicito que o conhecimento a ser desenvolvido
numa SD deve ter como objetivo desenvolver pelo aluno o conhecimento atitudinal. Entretanto,
vemos que segundo Moreira (2011) numa UEPS, o objetivo priméario é de produzir
conhecimento declarativo e/ou procedimental. O conhecimento atitudinal na UEPS néo é

desenvolvido como foco. Portanto, vemos uma particularidade da UEPS.
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Esta particularidade é interessante, pois Ausubel (2003) fez algumas criticas para
determinadas faces do construtivismo e neste sentido, observamos como essas criticas
influenciam a UEPS. Numa UEPS exige-se que o aluno se disponha a aprender.

Ausubel (2003, p. 35), reforca que “das fungdes essenciais da educacao deveria ser o
estimulo para o desenvolvimento de motivagdes e de interesses”, e espera-se que a UEPS se
torne um motivador para que os alunos mudem suas atitudes devido as atividades diferenciadas
que séo oferecidas em cada fase, conforme Schittler (2016) demonstrou em seu trabalho, em
que os alunos relataram que gostaram das atividades propostas e que 0s motivaram.

Sobre os tipos de conhecimento, Pinto (1998) explica que o conhecimento declarativo é
aquele com informacGes verdadeiras como: dados, fatos, datas, defini¢cdes, formulas entre
outros. Pode ser declarado verbalmente, escrito ou mental. A UEPS pode produzir, o
conhecimento declarativo, desde que a nova informacao seja ancorada na estrutura preexistente
do aluno.

Ainda segundo Pinto (1998) o conhecimento procedimental é aquele que o aluno possui
a competéncia para agir, ou seja € capaz de interpretar gréaficos, ler, escrever, contar, dirigir ou
analisar resultados, em suma, € a habilidade cognitiva de executar a¢cdes, como Moreira (2011)
também define. A UEPS, em sua fase final, também deve prever a producdo deste tipo de
conhecimento.

O conhecimento atitudinal para Zabala (2015) ¢é aquele afetivo, direcionado a mudanca
de atitudes e valores, voltado para que o aluno aprenda a aprender, aprenda que pode aprender
e que mude a imagem que ele tem de si mesmo. Como ja foi dito antes aqui, apesar do
conhecimento atitudinal ndo ser um dos objetivos primarios de uma UEPS, Schittler (2016),
demonstrou bons resultados nesse sentido, ao concluir que os alunos estavam mais dispostos a
estudar e realizar as atividades propostas e, se levarmos em consideracao as falas de Ausubel
sobre o material potencial significativo e a propria disposic¢éo dos alunos em uma aprendizagem
ativa, vemos que o conhecimento atitudinal & um fator preponderante do aluno para que ele
almeje o conhecimento (AUSUBEL, 2003).

Uma observacdo a ser feita é que numa UEPS sua maior influéncia é o cognitivismo
ausubeliano, porém existem outras influéncias: o sdcio-interacionismo de Vygotsky, Novak,
Gowin entre outros registrados por Moreira (1997). Isso explica também como a UEPS pode
ser téo diversificada com suas ferramentas para fazer com que haja AS.

Segundo Moreira (2011, p. 5) a UEPS sera valida se os alunos apresentarem “captacao
de significados, compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver

situagdes problema”.
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Feita estas consideracOes, a sequéncia adotada na construcdo da UEPS s&o as diretrizes

dadas por Moreira (2011). Sendo elas:

1.
2.

definir o topico especifico a ser abordado;

criar/propor situacdo(¢oes) em que o aluno possa externar seu conhecimento
préevio;

propor situacdes-problema. Em nivel introdutério, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno estas situacdes-problema iniciais podem ser
propostas através de simulagcbes computacionais, demonstracdes, Vvideos,
problemas do cotidiano, representacBes veiculadas pela midia, problemas
classicos da matéria de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e
problematico;

apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a
diferenciacédo progressiva;

em continuidade, retomar 0s aspectos mais gerais e estruturantes, com uma
maior complexidade e o professor como mediador; esta atividade pode ser a
resolucdo de problemas, a construcao de um mapa conceitual;

concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva
retomando as caracteristicas mais relevantes do contetido em questdo, que pode
ser, outra vez, uma breve exposicao oral, a leitura de um texto, o uso de um
recurso computacional, um audiovisual, etc.; estas situacdes devem ser
propostas e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relacdo as
situacOes anteriores;

a avaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do contetdo trabalhado; além disso, deve haver uma
avaliacdo somativa individual apds o sexto passo, na qual deverdo ser propostas
questdes/situacdes que impliquem compreensdo, que evidenciem captacdo de
significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia; tais
questdes/situacbes deverdo ser previamente validadas’ por professores

experientes na matéria de ensino;

7 O sentido dado aqui ao termo “validar”, é de que pelo menos as questdes foram elaboradas, aplicadas e
reelaboradas. Portanto, passaram por especialistas da area, por professores do mesmo nivel para a qual as questdes
foram planejadas, aplicados em sala de aula e por fim reelaborado ap6s todas essas etapas buscado
aperfeicoamento. Sugerimos a leitura do artigo de Guimaraes e Giordan (2013) para compreender melhor sobre a
validacdo e em especial de uma SD.
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8. a UEPS somente ser& considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho dos
alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacédo de
significados, compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento
para resolver situacdes-problema). A aprendizagem significativa é progressiva,
0 dominio de um campo conceitual é progressivo; a énfase deve ser em

evidéncias, ndo em comportamentos finais.

2.4 O PAPEL DA EXPERIMENTACAO

Existem muitas questdes e duvidas quanto a realizacdo de atividades experimentais na
sala de aula, tais como: o aluno realmente aprende ao realizar um experimento? O que ele esta
aprendendo? Qual é o objetivo da experimentacdo em sala de aula? Parece haver a ingenuidade
de que aulas experimentais sdo boas por trazerem objetos diferentes para aula e tornar a aula
mais atrativa apesar de ndo possuir um objetivo de aprendizagem claro; e, ainda o investimento
em equipamentos de laboratérios oferecera qual tipo de retorno para aprendizagem dos alunos
(BORGES, 2002).

Essas criticas surgem do pressuposto que um pesquisador ao realizar um experimento
busca testar uma teoria ap6s meses e anos de estudo sobre aquele tema e assim gostaria de
verificar se suas ideias estdo corretas. E 0 aluno com equipamentos cedidos pelo professor ira
reproduzir ou testar uma ideia que ndo € dele? Ainda Borges (2002) nos relembra que por vezes
aulas experimentais acabam focando apenas na extracdo e analise de dados na busca pela
“resposta certa” e assim o mais importante nao ¢ discutido. Que no caso seria a mudanca de
modelos preconcebidos dos alunos substituido por modelos corretos que de fato explicam os
fendmenos naturais, em um debate construtivo sobre como o experimento muda algum aspecto
de nosso conhecimento.

Porém, ha que defenda o uso da experimentacdo como recurso de aprendizagem.
Algumas dessas justificativas é que segundo Oliveira (2012) as aulas experimentais motivam
os alunos proporcionando uma maior participacdo na aula, eles aprendem a trabalhar em grupo
tendo um melhor desenvolvimento interpessoal, estimulam a criatividade, aumentam a
capacidade de observacdo e registro de dados, interpretacdo de informagdes, construcdo de
modelos corretos sobre fendmenos da natureza e muito mais.

Geralmente, as experiéncias aplicadas em sala de aula séo classificadas em trés tipos:
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atividades de demonstracéo, atividade de verificagéo e atividades de investigacdo (OLIVEIRA,
2012). A atividade de demonstracdo é aquela em que apenas o professor manipula os
experimentos e informa para os alunos o que eles tém de observar. A atividade de verificacdo
é basicamente verificar se determinada lei funciona ou ndo. E por Gltimo, as atividades de
investigativas em que o aluno possui um papel mais de protagonista, além de manipular
equipamentos, o aluno investiga os fendmenos, manipulando em todas as fases desde da
elaboracdo da proposta experimental, montagens dos equipamentos, coleta de dados e as
interpretacdes dos resultados.

Apesar de haver discussdes sobre como seria melhor abordagem de aulas experimentais,
cabe ao professor reconhecer as qualidades e limitages das diversas estratégias para alcancar
seus objetivos de aprendizagem. Levando em consideracdo a realidade de seus alunos e de sua
escola com suas limitacdes e potencialidades. Buscamos neste trabalho realizar experimentos
demonstrativos, de verificagdo e investigativos.

Um experimento demonstrativo é melhor para introduzir alguma lei, como também é
atil guando ha uma insuficiéncia de tempo ou materiais para que cada aluno realize as atividades
propostas. A aula de verificacdo é ideal para o professor supervisionar, avaliar e com o uso do
roteiro pode vir a facilitar que o aluno siga as instrugdes e nao seja tdo dependente do professor,
além ainda de manusear 0s equipamentos. A experimentacdo investigativa, deixa o aluno com
alto grau de liberdade, com resolucdo de problemas propostos, passando por todas as etapas de
uma investigacao cientifica, de propor caminhos, hipdteses e solu¢bes (OLIVEIRA, 2012).

No entanto, se o professor ndo souber fazer a mediacdo dos objetivos de aprendizagem
propostos, qualquer tipo de atividade experimental, podera ser frustrante. E o contrario também
é valido, isto €, se o professor tiver em mente seus objetivos, entenderd que as atividades
experimentais independentemente da abordagem sdo ferramentas para alcancar a
aprendizagem.

Em geral, predomina a ideia que os experimentos devem ser apresentados de forma
investigativa, pois, segundo Oliveira (2010), nas atividades investigativas ha uma maior
participacdo dos alunos, desde a identificagdo do problema até a sua solugdo. Ainda segundo
Oliveira (2010), em atividades experimentais investigativas ndo é necessario que o aluno possua
todos os contetdos trabalhados em aulas anteriores. Sendo assim, os contetdos que nao foram
trabalhados e que sdo necessarios para a explicacdo dos fendmenos envolvidos nos
experimentos podem ser discutidos ao longo da realizagdo das atividades, porém, o professor
deve observar que ao primeiro questionamento feito pelos alunos, ele ndo forneca

imediatamente as explicacdes, pois a intencdo da atividade investigativa € que os alunos sejam
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instigados a pensar, refletir, questionar e argumentar sobre os fenémenos (OLIVEIRA, 2010).

Deve ser ressaltado aqui que experimentos demonstrativos podem ser também
investigativos (ARAUJO, 2003). Sobre o presente trabalho, devido a escassez de tempo nédo
foi possivel construir com alunos cada experimento. Portanto, uma sugestdo é que outros
professores que assim desejarem, construam juntos com seus alunos cada atividade
experimental proposta aqui.

O que deve ser chamado a atencéo € para o fato que o experimento demonstrativo nao
precisa ser um experimento tradicional em que ha pouca participacdo do aluno e esteja
totalmente centrado no professor (OLIVEIRA, 2010). De fato, Aradjo (2003), detalha que
existem atividades de demonstragdo abertas em que o aluno participa ativamente manipulando
0s equipamentos, questionando e elaborando hipoteses. Portanto, cabe ao professor atribuir uma
estratégia que torne o aluno mais participativo das atividades.

O roteiro elaborado para a realizacdo das atividades experimentais deste trabalho buscou
dentro das limitacGes seguir as sugestdes listadas por Oliveira (2010), perguntando aos alunos
0 que eles esperam gue acontecam, registrando todas as fases dos experimentos por meio do
roteiro disponibilizado com perguntas para cada fase do roteiro, revisando os conceitos do
modelo cientifico e com perguntas abertas para que pudessem pensar sobre o0s
desenvolvimentos das atividades experimentais, mas nada de forma complexa para que uma
eventual lacuna de algum conhecimento do aluno fosse um dificultador e, assim, acabar por

desmotivar o aluno por ndo conseguir responder as perguntas.
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ONDAS

3.1 CONCEPCOES INICIAIS DE ONDAS

Intuitivamente, possuimos nog¢des basicas do que seria uma onda. Porém nao é algo
trivial definir o que seria uma onda, apesar de termos varios exemplos em nosso cotidiano.
Grifftts (2011, p. 253), define a onda como um “distirbio continuo que se propaga com uma
forma fixa e em velocidade constante”. Moysés (2002, p. 98) seguindo nessa linha de definigao,
refere-se a onda “quando a transmissao do sinal entre dois pontos distantes ocorre sem que haja

transporte direto de matéria de um desses pontos ao outro”.
3.1.1 Tipos de Ondas

As ondas podem ser de trés de tipos, dependendo de sua natureza:

1. Ondas mecénicas: sdo ondas que precisam de meio material elastico para se
propagar. As ondas mecanicas obedecem as leis de Newton. O meio material
pode ser o ar, agua, rocha, corda, etc. Exemplos comuns de nosso cotidiano sdo:
ondas do mar, ondas sonoras, ondas sismicas, entre outras.

2. Ondas eletromagneticas: sdo formadas por interagcdes entre campo elétrico e
magnético. Sdo ondas que ndo precisam de meio material para se propagar
(podem se propagar no vacuo). Exemplos comuns de nosso cotidiano sdo: ondas

de rddio e TV, raios X e a luz solar.
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3. Ondas de matéria: é um tipo de onda menos conhecida, sendo tratada pela
mecénica quantica. Se trata de ondas de particulas elementares (elétrons, por
exemplo), associadas a dualidade entre matéria e onda proposta por de Broglie.

Neste trabalho, as ondas de matéria ndo serdo abordadas.

3.1.2 Direcéo de propagacao

Com relacdo a direcéo de propagacéo, as ondas podem ser:
1. Unidimensional: A onda propaga-se apenas em uma Unica direc&o. E o caso das
ondas formadas em uma corda.
2. Bidimensional: A onda propaga-se em duas direcdes. E o caso de ondas
formadas apds uma pedra cair em um lago.

3. Tridimensional: A onda propaga-se em trés dire¢Bes. E o caso das ondas

sonoras.

3.1.3 Direcéo de vibracao

As ondas possuem dois tipos de direcdo de vibracdo. Usaremos para exemplificar o caso

de uma corda e de uma mola. Portanto:

1. Transversal: A direcdo de propagacdo é perpendicular ao deslocamento dos

elementos da corda. Conforme, figura 3.1.

Figura 3.1: Onda transversal em uma corda
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Fonte: Proprio autor.
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2. Longitudinal: A direcdo de vibragdo da mola é paralela a diregdo de propagacgao
da mola. Conforme, figura 3.2.

Figura 3.2: Onda longitudinal em uma mola
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Adaptado de: Borges e Nicolau, 2017. Os fundamentos da fisica®.

3.2 ANALISE DE ONDAS UNIDIMENSIONAIS

3.2.1 Parametros basicos de uma onda

Alguns pardmetros de onda, precisam ser definidos. Usaremos as ondas unidimensionais
para esta descricéo.
Na figura 3.3 temos a uma onda unidimensional que apresenta a definicdo de

comprimento de onda com 0s eixos espaciais.

8 Disponivel em: <https://osfundamentosdafisica.blogspot.com/2017/11/cursos-do-blog-termologia-optica-e-
ondas_14.html >. Acesso em 28 de maio de 2018.
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Figura 3.3: Definicdo de comprimento de onda

b b

Fonte: Proprio autor.

Os pontos “@” representam as cristas da onda, os pontos “b” representam os vales. A
amplitude A da onda é o maior valor que a onda pode alcancar no eixo y, quando centrada no
zero. O comprimento de onda (representado pela letra “A”) ¢ a distancia entre dois pontos
consecutivos equivalentes quaisquer (duas cristas ou dois vales consecutivos, por exemplo).

(Y4

Entre o ponto “a” e “b”, existe uma diferenga que corresponde exatamente a metade do

. pl . . .
comprimento de onda (E) Surge também uma nova grandeza conhecida como nimero de onda

k, definido pela equacéo 3.1:
k=— (Eg. 3.1)

O parametro k trata-se de uma grandeza fisica que no Sl tem sua unidade de medida
representado por radiando por metro ou m™,

Ao analisar uma onda levando em consideragéo sua variagdo no decorrer do tempo,
surge o periodo T, conforme, a figura 3.4.
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Figura 3.4: Definicdo do periodo T de uma onda
y
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Fonte: Proprio autor.

Conforme a figura 3.4 o periodo T é definido como sendo o intervalo de tempo que
separa dois pontos consecutivos quaisquer em que a onda possui a mesma configuracao
temporal. Em outras palavras, o tempo necessario para que um determinado ponto do meio
realize uma vibracdo completa (ciclo completo).

A frequéncia f da onda corresponde ao nimero de vezes que um determinado ponto do

meio executa um ciclo completo por unidade de tempo. E, portanto, o inverso do periodo:

f=; (Eq.3.2)
Além disso, a frequéncia angular da onda é dada por w:
w=2nf (Eq. 3.3)
A velocidade da onda é dada por:
v=Af (Eq. 3.4)

Embora os mecanismos de propagacdo sejam diferentes para o caso das ondas
eletromagnéticas, estas também podem ser caracterizadas pelos mesmos parametros. No caso

destas, sdo 0s campos elétrico e magnético que oscilam no espaco e no tempo.
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3.2.2 Funcéo de Onda harmonica

Estabelecidos os parametros basicos de uma onda, temos que representar
matematicamente uma funcdo que represente uma onda. A fungdo como vimos nas figuras 3.3
e 3.4, mostra uma dependéncia de espacial e temporal, sendo progressiva.

Na figura 3.5 esta representado o perfil de uma onda progressiva que se propaga para a
direita com velocidade v em relacédo ao referencial Oxy, sem que haja mudanca em sua forma.
Em (a) a situacdo do perfil é indicada para o instante t = 0, y(x, 0), enquanto que (b) da o perfil
para o instante t, descrito pela fungdo y(x,t). O movimento também é analisado através de
outro referencial inercial, O’x"y’, que se move para a direita com a mesma velocidade v

(horizontal) em relag&o ao primeiro e que coincide com este para t = 0.

Figura 3.5: Perfil de uma onda progressiva se propagando para a direita com velocidade v
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Fonte: Proprio autor.

Pela figura pode-se observar que a relagdo entre os dois referenciais é dada por
X' =x—-vt, y=y
Como o perfil da onda ndo se move em relacdo a este novo referencial 0°x"y’, entdo sua
forma é funcdo somente de x:
y'(x,t) =y (x,0) = f(x)
Portanto, considerando que a onda ndo muda de forma a medida que se propaga, pode-

se escrever a funcao do perfil no referencial Oxy como
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y, ) =y’ (x’,0) = f(x) = f(x —vt) (Eq. 3.5)
Onde foi utilizada a definicdode que x" = x — vt e y=y".
O perfil da onda representada na figura 3.5 € de uma onda harménica simples, possuindo

um perfil senoidal. Logo, uma fungdo que satisfaz essas caracteristicas, usando os parametros

definidos até aqui, mais uma constante de fase 5 € a equacéo 3.6.
y(x,t) = Asen(kx —wt+ 3) (Eq. 3.6)

Esta equacdo serve para o calculo correspondente do deslocamento de todos os
elementos da onda em um momento e a variagdo com o tempo do deslocamento de um elemento
em funcdo do tempo. O elemento A representa a amplitude da onda e é sempre positivo. A fase

da onda é seu argumento kx — wt + 3.
3.2.3 Equacéo de onda (classica)

Uma equacdéo diferencial que admite solu¢Ges como a da equacao 3.6 € conhecida como
equacdo de onda. Para encontrar a equacdo da onda, devemos primeiramente encontrar a
velocidade e a aceleracdo do deslocamento vertical de um ponto x, partindo da equacéo 3.5,

temos:

_0f(x,0)

12 5% (Eq.3.7)
€
0*f (x, )
ay = T (Eq 38)

Da equacéo 3.5, podemos fazer uma pequena alteragdo para facilitar nossos calculos,

chamando u = x — vt.

flx,t) = f(x', t) = f(u) = f(x —vt) (Eq.3.5)

Ao aplicar a regra da cadeia, teremos:



Capitulo 3 - Ondas

C_ofw _dfou__ df
YT "ot duot  ‘du

(Eq.3.9)

O termo —v surge de du/dt, ja que u = x — vt.

Substituindo a equacdo 3.5 na equacao 3.8, teremos:

o =g 7o) = a) =)

Fazendo a substituicdo da equacgdo 3.9, na expressao acima, teremos:

d (_ df)_ 2dz_f

Y=V du du?

(Eq.3.10)

Igualando a equacédo 3.10 com a equacao 3.8, temos:

’f(x,t)  ,d*f

9tz =V W (Eq311)

Para o calculo da derivada de primeira ordem, em relacdo a x, obtemos:

of(r,t) dfou df
dx  dudx du

Como u = x — vt, termo du/dx = 1.

Para a derivada segunda, teremos

aZf(x,t)_a (df) u <df>au d*f

d0x2 du du) ox  du? (Eq.3.12)

Substituindo a equacdo 3.11, na equacdo 3.12, temos:

0,0 _ 0G0
at? 0x?
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ou

0%f(x,t) _ 10%f(x,1) (B0.3.13)
0x2 v? 0t 4>

A equacdo 3.13 ¢é conhecida como equacdo de onda classica. Até aqui desenvolvemos a
equacdo de forma na unidimensional, mas no caso de uma onda tridimensional, a equacédo da
onda é bastante similar e por isso podemos fazer uma generalizacdo. O que devemos considerar
é que a equacdo da onda deverd englobar as trés coordenadas espaciais e uma coordenada
temporal, é necessario inserir um operador do célculo vetorial, o laplaciano (V?). Como a fungio

possui trés variaveis espaciais 7 = (x, v, z). Portanto, a equacéo 3.13 sera:

1 9% (7,
V2f(7t) = ?% (Eq.3.14)

Na proxima sessdo iremos trabalhar com ondas eletromagnéticas no vacuo. Veremos

que ao analisar o campo elétrico e magnético, as equagdes de onda tanto para o campo elétrico

e magnético deduzidas possuem a mesma forma da equacdo 3.14, trocando campos E e B por

f(@0).

3.3 ONDAS ELETROMAGNETICAS NO VACUO

Com os experimentos de Oesterd e posteriormente Faraday, foram estabelecidas as
relacbes existentes entre 0 campo magnético e o campo elétrico atraves da indugédo
eletromagnética. Foi observado que a variagdo do campo elétrico induz um campo magnético e
que a variacdo de um campo magnético induz um campo elétrico. Em termos ondulatorios
podemos pensar, que se 0 campo magnético oscila, o campo elétrico também oscila. Um campo
acaba por assim dizer alimentando o outro e assim gerando o que chamamos de ondas

eletromagnéticas, conforme, vemos na figura 3.6.
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Figura 3.6: Campo elétrico e magnético, numa onda eletromagnética, na diregdo x
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Fonte: Halliday, 2014. Fundamentos de Fisica, Vol. 4. p. 4.
Existem quatro informacdes importantes que podemos tirar da figura 3.6, séo elas:
Os campos variam senoidalmente como ondas transversais;

O campo elétrico é ortogonal ao campo magnético;

Os campos E e B sdo ortogonais a direcdo de propagacdo da onda;

W D PF

O produto vetorial E x B aponta na dire¢do de propagagéo da onda.
A maneira de relacionar todas essas defini¢Bes e explicar outras descobertas é através

das equacOes de Maxwell. Iremos apresentar na tabela 3.1 as quatro equacdes de Maxwell tanto

na maneira integral como na diferencial. Sao elas:

Tabela 3.1 — Equagdes de Maxwell na forma integral e diferencial

Nome Forma Integral Forma Diferencial
Leide G cda = Tew .E=2%
ei de Gauss para (N $E-dA o (V) V-E o
a eletricidade
Lei de Gauss para (1 $B -dA=0 VI) V-B=0
0 magnetismo
Lei de Farada Ll = — %8 — _0B
y (y  $E-dl= " (VII) V X E= o
i Aro. ad . 0E
Lei de Ampere (IV) ¢B-dl= #ogod_tE t loleny (V) V X B = g &9+ HoJ
Maxwell

Fonte: Halliday, 2007. Fundamentos de Fisica, Vol. 3. p. 332.
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A equacdo | relaciona o fluxo elétrico as cargas elétricas envolvidas pela superficie. A
equacdo Il estabelece que o fluxo magnético através de qualquer superficie fechada é sempre
nulo, 0 que decreta a inexisténcia de monopolos magnéticos. A equacao Il relaciona 0 campo
elétrico induzido a variagdo do fluxo magnético. A equacéo IV relaciona 0 campo magnético
induzido a variacdo do fluxo elétrico e a corrente elétrica.

A partir das equacdes de VI e VIII é possivel verificar que estas equacgdes satisfazem a
equacdo classica de onda na forma tridimensional (Eq. 3.14). Para tanto € necessario realizar
algumas transformacdes. Iremos considerar que estamos trabalhando em uma regido em que
ndo hé& cargas ou correntes.

Uma identidade® comum do calculo vetorial enuncia que ao aplicar o rotacional sobre

outro rotacional em um campo vetorial teremos
V x(VxA)= V(V.A)—VZA (Eq.3.15)
Tendo isso em mente agora € possivel desenvolver a equacdo. Portanto, tomando o

rotacional da equacdo VII de Maxwell e aplicando logo em seguida a identidade da equacéo
3.11, obtemos:

0B

VX (V X E)= VX <_E) Vil.a
0B

V(V.E) —V2E =V x <_E> VII.b

Lembrando que V - E = 0 (equacdo I), teremos:

0B
—V2E =V x (— —) VII.c
ot
No préximo passo
d
—V?E = — a(v X B) Vil.d

Lembrando da equacdo V111 de Maxwell, e fazendo a sua substitui¢do na equacdo VII.d,

teremos

% A identidade vetorial do rotacional pode ser consultada pelo leitor no livro Teoria do Eletromagnetismo de Kleber
D. Machado vol 1, no capitulo 1 com referéncia a equagéo 1.58c.
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) d (OE
-V E=—u080§<a> Vil.e

Com a manipulacéo da equacgéo Vll.e, temos a equagéo de onda tridimensional para o

campo elétrico:
0%E

V2E =y, e Eqg. 3.16

As transformacfes que aqui fizemos servem também para o campo magnético, como

veremos a seguir. Partindo da equacéo VI1II de Maxwell e aplicando o rotacional, teremos:
0B
Vx(VXB)=Vx (uoeoa) Viil.a

Lembrando da identidade do calculo vetorial ne equacédo 3.15

0B
V(V.B) —V?B =V x (uo £ E) VIIL. b
Sabendo que V - B = 0 (equacéo VI), teremos:
N J0E
—V?B =V x (Ho N —) VIl.c
ot
logo
d
—V2?B =, eoﬁ(v x E) Vill.d

Considerando, a equacdo VII de Maxwell, e fazendo a substitui¢do na equagéo VII.d,

teremos:

) o/ 0B
_VBzuogoa(_E) VIl.e
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Logo, podemos manipular VIll.e, o que nos levard a equacdo de onda tridimensional

para 0 campo magnético:

V2B =y, sOaZ—B Eq.3.17
9%t

As equacOes 3.14, 3.16 e 3.17 tratam de fendbmenos ondulatdrios de naturezas de
propagacao diferentes, e estas mesmas equagdes possuem a mesma descricdo matematica.
Logo, ndo é necessaria uma dicotomia entre ondas mecanicas e eletromagnéticas, pois até
mesmo em suas descri¢des matematicas observamos que sdo as mesmas equacoes.

Sendo assim, ao analisar as equagdes de onda tridimensional para o campo elétrico (Eq.
3.16) e magnético (Eq. 3.17) é inevitavel ndo perceber a importancia do significado das
constantes (u, &) que aparecem ao lado das derivadas parciais de segunda ordem. Se levarmos
em consideracdo que na equacdo 3.14 ao lado da derivada parcial de segunda ordem, temos

também uma constate v.

Por comparacdo identificamos que v = = 3. 108 m/s, que demonstra que ondas

1
VHogo
eletromagnéticas podem viajar nessa velocidade. Posteriormente, ficou claro que esse valor era
a velocidade da luz e assim sabemos que as ondas eletromagnéticas propagam no vacuo nessa
velocidade.

N&o obstante, algo que também foi analisado com os alunos na aplicacdo da UEPS de
uma maneira mais simples foi o espectro eletromagnético (Fig. 3.7). No espectro
eletromagnético temos dois parametros (comprimento de onda e frequéncia) que como vimos
na equacao 3.4, demonstram que o comprimento de onda e a frequéncia sdo inversamente

proporcionais.
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Figura 3.7: Espectro eletromagnético
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Fonte: Halliday, 2014. Fundamentos de Fisica, VVol.4. p. 2.

N&o existem limites definidos para o espectro eletromagnético, tanto inferior como
superior. Sobre o espectro eletromagnético podemos ainda dizer que ele é continuo e sem
espacos vagos. Alguns dos intervalos sdo bem conhecidos, como raios X ou ondas de radio. E
tomando como exemplo o raio X e ondas de radios possui ordem de grandeza tdo diferente e
mesmo assim, ainda é uma onda eletromagnética.

Caso o leitor queira se aprofundar sobre o tema, podera estudar sobre o vetor Poynting.
Sabemos que ao realizar um produto vetorial entre dois vetores linearmente independentes
geram um terceiro vetor perpendicular aos dois primeiros vetores, logo, poderiamos nos
questionar o que resultara do produto vetorial entre E X B, ao analisar a lei de conservagdo da
energia para 0s campos eletromagnéticos surge o vetor Poynting (S), que aponta na direcdo de
propagacdo da onda eletromagnética. O significado fisico do vetor Poynting € o de relacionar a
energia transportada pela onda'®. Assim como nas ondas eletromagnéticas, nas ondas mecanicas
é possivel também calcular a energia que é transportada pela onda®?.

Deste modo, esperamos que ao final deste capitulo fique claro que a equagéo da onda
tridimensional mecénica, possui analogos equivalentes para com equacdo de onda
tridimensional do campo elétrico e magnetico, e que, portanto, as descricdes matematicas das

ondas mecéanicas podem ser aplicados de igual modo para as ondas eletromagnéticas.

10 Para uma andlise com mais detalhes qualitativos e quantitativos do Vetor Poynting, sugerimos ao leitor a leitura
do capitulo 8, do livro Eletrodindmica de David Grifftts, 32 edicéo.

11 Sugerimos ao leitor como uma leitura inicial o capitulo 5, do livro Fisica Basica de H. Moysés Nussenzveig,
vol. 2, 4% edicdo, para uma analise com mais detalhes sobre o transporte de energia de uma onda mecanica.



Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

4.1 DESCRICAO DAS ATIVIDADES

A UEPS foi aplicada no segundo semestre de 2017, no terceiro e quarto bimestre. O
projeto foi aprovado pelo Conselho de Etica em Pesquisa da UFSCar, sobre o nimero de
Certificado de Apresentacdo para Apreciacdo Etica (CAAE) 68940817.7.0000.5504. As
devidas autorizacdes da escola participante, pais e alunos foram colhidas e arquivadas por este
pesquisador.

O estudo foi realizado com alunos do segundo ano do Ensino Médio de duas turmas
diferentes de uma escola da rede estadual da cidade de Limeira. A primeira turma era formada
por 29 alunos e a segunda formada por 25 alunos. A duracdo do projeto deveria ser o periodo
do terceiro bimestre escolar do ano 2017, porém com feriados que ocorriam na quinta-feira,
sexta-feira e reunides pedagogicas o projeto estendeu-se para o quarto bimestre daquele ano. O
horario escolar era constituido de duas aulas de fisica por semana em cada turma e ocorriam as
quartas-feiras, quintas-feiras e sextas-feiras. No total houve aproximadamente 26 aulas com
objetivo de executar as fases da UEPS, esse valor é aproximado tendo em vista que cada turma
teve 0 seu proprio tempo de execucdo para cada atividade. Sendo que, nas primeiras aulas de
agosto o projeto foi apresentado aos pais e alunos e foram obtidas as autorizacGes de
participagdo do projeto.

A escolha dessas turmas deve-se ao fato de que o pesquisador ja conhecer a grande
maioria desses alunos e assim ja possuia uma afinidade com eles. Todos os alunos quiseram
participar do projeto.

Foram desenvolvidas as seguintes atividades:
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w

© o N o g b

10.

11.
12.

13.
14.
15.

Levantamento de ideias sobre ondas mecanicas e eletromagnéticas;
Experimentos investigativos estruturados de ondas transversais e longitudinais;
Aula sobre alguns conceitos de elementos da onda (crista, vale, comprimento de
onda e amplitude), de frequéncia, periodo e velocidade;

Aula para aplicacdo dos conceitos a um estudo de caso de terremotos;
Avaliacgéo individual com perguntas abertas e fechadas;

Atividade colaborativa de pesquisa;

Construcdo de mapas conceituais individuais pelos alunos;

O experimento do tubo de Kundt;

Aula sobre alguns conceitos de ondas eletromagnéticas: campos elétricos,
magnéticos e espectro eletromagnético; e

Leitura dos textos “Espectro eletromagnético” e “AM e FM” com resolucdo de
exercicios selecionados do caderno do aluno;

Apresentacdo expositiva-investigativa do experimento de Oesterd;
Experimento de verificacdo “eletroima caseiro” realizado em duplas pelos
alunos;

Apresentacdo expositiva-investigativa do experimento “radio de galena”;
Avaliacdo de ondas mecénicas e eletromagnéticas; e

Avaliacéo das aulas.

Ao longo da implementacdo das atividades as aulas foram expositivas e dialogadas, pois

para Ausubel (2003) a AS tem, na recep¢do, um dos principais aliados para a mudanca da

estrutura cognitiva. De modo que ao iniciar a aula deve-se rever o que foi aprendido na aula

anterior e assim partir para um novo contetdo com maior complexidade, observando que a

diferenciacdo progressiva é algo real e que os subsuncores sdo modificados constantemente,

por isso essa necessidade de rever com os alunos o que foi aprendido na anterior para, assim,
progredir com o conteudo (MOREIRA, 1999).

Reservamos este espaco nesta dissertagéo para explicar com mais detalhes os objetivos

das aulas e a aplicacdo da UEPS.

Atividade 1

Levantamento de ideias prévias sobre ondas mecanicas e eletromagnéticas




Capitulo 4 - Desenvolvimento das atividades 35

O objetivo dessa aula foi de verificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o tema
de ondas mecanicas e eletromagnéticas. Neste sentido a aula foi expositiva-dialogada, com
auxilio do Datashow para projecdo de imagens e videos. A intencdo da aula era responder duas
perguntas basicas, ap0s a apresentacdo das imagens:

J O que esses fendmenos e objetos possuem em comum?

o Qual a relacéo deles com a Fisica?

No primeiro momento foram apresentadas fotografias de objetos que se relacionavam
as ondas eletromagnéticas, questionando o seu funcionamento. Em seguida, na apresentacédo
como video motivador foi passado um filme da queda da ponte Tacoma'?, como tentativa de
apresentar o conceito de ondas mecénicas, de maneira introdutdria sem explorar o conceito de
ressonancia. Em seguida, também utilizamos imagens de objetos ou fendmenos que remetessem
a ideia de ondas mecanicas. Isso foi complementado com um video'® da ponte Rio-Niterdi que
foi reformada para sanar um problema similar, em que a ponte oscilava também.

Foram feitas algumas perguntas sobre ondas eletromagnéticas retiradas do Caderno do
Aluno de Ciéncias do 9°Ano Vol. 2 da Situagédo de aprendizagem 8 - A identidade das ondas
eletromagnéticas. A professora de Ciéncias do Ensino Fundamental previamente informou que
os alunos haviam estudado o tema, enquanto estavam no 9° Ano. Portanto, neste momento de
levantamento de ideias, queriamos saber o nivel de conhecimento dos alunos, se 0s

conhecimentos prévios eram mais concretos ou abstratos. As questdes retiradas foram:

. Por que vocé acha que existem tantos tipos diferentes de antena (TV,
Radio e etc.)? Explique.

. Qual o significado dos nimeros que aparecem no visor do radio? E qual
o significado das siglas AM e FM?

. Voce ja ouviu algum locutor de radio dizer “tantos quilohertz” (kHz) ou
“tantos mega-hertz” (MHz)? O que essas palavras significam?

o O que acontece quando sintonizamos uma estacéo de radio?

Observou-se que no 2° Ano 1 os alunos foram menos participativos do que o 2° Ano 2.
Uma possivel explicacdo passa pela mudanga da metodologia didatica, que passou parte do

desenvolvimento das aulas para os proprios alunos. 1sso ocorreu porque, apesar da aula ser

12 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?V=mfgk6ac4res>. Acesso em: 14 de agosto de 2017.
13 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?V=mosazjjkgcc>. Acesso em: 14 de agosto de 2017.


https://www.youtube.com/watch?v=mfQk6ac4res
https://www.youtube.com/watch?v=mOsazjJkqCc
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expositiva, ela foi de fato dialogada buscando saber o que os alunos sabiam sobre o tema,
mesmo que fosse pouco e assim discutido cada ideia levantada. E ao fazer que cada ideia fosse
levada em consideracdo, a dindmica da aula mudou. O 2° Ano 2 foi mais participativo em todos
0s momentos, tentando responder cada questionamento. Em ambas as turmas, eles foram
capazes de identificar o contelldo de ondas eletromagnéticas, mas tiveram dificuldades para
visualizar as ondas mecénicas, exceto as ondas sonoras. Apesar de conhecer alguns termos, a
cada questionamento ficou claro que apenas conheciam as palavras sem saber seus significados.
Entre essas palavras que eles conheciam temos a frequéncia, mas ndo sabiam definir, tampouco
significado de Hertz e seus multiplos. Portanto, tinham um conhecimento intuitivo sobre ondas.
Além disso, ndo identificaram a diferenca entre uma onda mecénica e uma onda

eletromagnética.

Atividade 2

Experimentos investigativos: construcao de conceitos iniciais

Por meio de um roteiro experimental (Apéndice “A”), 0 objetivo dessa atividade
consistiu em construir conceitos especificos sobre ondas que visassem a diferenciacao
progressiva, com atividades em pequenos grupos e uma discussdo em grande grupo. Sendo que,
quando necessario, se realizasse explicacdo oral e acompanhamento em cada grupo, registrando
os dados colhidos sem fazer distin¢do entre conhecimentos ndo-aceitos e aceitos. Decidimos
iniciar as atividades pelo estudo de ondas mecanicas, por serem mais concretos os fendmenos.

O roteiro trabalhado explora desde a formacao de uma onda, até efeitos de reflexdo da
onda. Com procedimentos simples, de pedir ao aluno que produzisse um pulso e, em seguida,
varios pulsos, formando assim uma onda. O roteiro foi estruturado para que em cada passo
houvesse uma complexidade maior e compelisse primordialmente a observagdo sem considerar
0 que é cientificamente aceito ou ndo. E para isso, a cada procedimento executado pelo aluno,
no roteiro, era exigido que ele respondesse alguma pergunta para que fosse direcionado em sua
observacgdo. Os contetdos trabalhados foram: amplitude, frequéncia, comprimento de onda,
velocidade e ressonancia de ondas mecanicas

Os alunos ficaram animados em realizar as atividades. Observou-se que, mesmo com o0
roteiro em méaos, houve uma forte dependéncia dos alunos para com o professor. Muitos alunos
realizaram os procedimentos e registraram suas observacdes, porém questionaram bastante se
as observac0es registradas por eles estavam certas, mesmo sendo informados de que ndo havia

“certo” ou “errado”. No momento da atividade ficou claro que muitos grupos ndo distinguiram
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que havia uma mudanca entre o procedimento 2 e 0 3, portanto era necessario explicar que o
roteiro fazia uma pequena alteracdo que iria impactar em suas respostas. Outra ocorréncia foi
que, ao término das atividades, o interesse de alguns grupos diminuiu e, assim, ndo quiseram
realizar novas medidas e, por este motivo, nem todos dos grupos participaram dos

procedimentos finais.

Atividade 3

Conceitos fundamentais de elementos da onda

O objetivo dessa atividade foi estabelecer alguns conceitos de elementos da onda, dentre
eles: crista, vale, comprimento de onda, amplitude, de frequéncia, periodo e velocidade. A aula
foi expositiva-dialogada com ajuda do Datashow, para mostrar as figuras e como esses
elementos se relacionavam, os slides estdo no produto em seu capitulo 3.

A partir desta atividade teve inicio efetivo a abordagem dos conteldos a serem
aprendidos. Para isso, 0s mesmos slides da primeira aula de levantamento de ideias prévias
foram utilizados para que se acrescentassem as definicdes e equacgdes dos conceitos das ondas.

Ao ministrar a aula e inserir as definicbes mais formais, ficou claro uma aversao em
ambas as salas. Essa aversdo traduziu em fei¢Bes de tristeza e apatia dos alunos com o contetdo
a ser ensinando criando uma barreira. Mesmo ao final da apresentacéo a utilizagdo do simulador
“Onda em Corda” oferecido pela iniciativa Phet* da Universidade do Colorado Boulder. Assim
sendo, os alunos ao verem efeitos e aplicacdes de ondas e realizando alguns experimentos,
estavam bem participativos, mas ao partir para conteddo mais formal, foi percebido uma

barreira pela diminuig&o de sua participacao.

Atividade 4

Aplicando conceitos das ondas em um estudo de terremotos

O objetivo dessa atividade foi contextualizar grandezas fisicas de ondas para caso
pratico de terremotos e motivar a aprendizagem dos conteudos.

Para superar a barreira percebida na aula anterior, definimos que contextualizar o
conteddo ajudaria nessa fase. Sendo assim, para alcancar o objetivo de contextualizar o

conteddo de ondas relacionou-se esta aula com algo que acontecia no momento. Isso foi

4 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_br/simulation/wave-on-a-string>. Acesso em: 28 de agosto de
2017.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-on-a-string
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possivel utilizando-se do caso do terremoto ocorrido no México, em 19 de setembro de 2017.
A leitura das ondas no sismografo foi utilizada para fazer essa ligacdo do conteddo com algo
real, noticiado naquela semana. Portanto, esses elementos foram utilizados na confecgdo da
apresentacdo no Datashow, com trechos do artigo de Santos (2012) e a solucdo do problema
proposto por ele de como localizar o epicentro de um terremoto. Utilizamos também dados e
mapas fornecidos pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos para explicar a formagédo de
terremotos, sua magnitude e impacto para pessoas, 0s slides estdo no produto educacional no
capitulo 4.

Observou-se uma consideravel mudanca positiva de atitude dos alunos, pois 0s mesmos
deram mais atencéo e participaram muito mais das aulas, com bastante questionamentos. A aula
iniciou-se com revisdo dos pontos principais da aula anterior, e seguiu para apresentar as
imagens do servico geoldgico americano. Ao visualizar o mapa oferecido pelo servico e as
linhas das placas tectonicas, todos os tipos de perguntam afloraram. Perguntas de por que no
Brasil ndo tem terremotos, perguntas sobre outros terremotos, formacdo de Tsunamis, 0 que
seriam as linhas vermelhas no mapa, formato dos continentes e histdrias de filmes. O problema
proposto por Santos (2012) em seu artigo era medir o epicentro de um terremoto ocorrido em
2011 na fronteira entre Brasil e Peru. O método adotado de resolucdo do problema é uma
simples manipulacdo da equacdo da velocidade média, manipulacéo essa que foi realizada pelo
professor na lousa. No entanto, percebeu-se uma certa dificuldade matematica para que alunos
acompanhassem a resolucao da equacdo. Apesar dessa dificuldade, a resolucao foi rapida e ao
fazer, os alunos ficaram satisfeitos com a matematica empregada ali para identificar o epicentro
do terremoto, ainda mais quando compararam o resultado obtido pela aproximagdo matematica

em relagdo ao que realmente ocorreu.

Atividade 5

Momento avaliativo |

A partir da quinta atividade, buscamos descobrir a compreensao de conceitos adquiridos
e capacidade de transferéncias de conceitos adquiridos.

Nesse ponto a UEPS pede que a avaliacdo seja processual e que toda a evidéncia de
aprendizagem deve ser considerada. Neste sentido as participacdes dos alunos com
questionamentos das aulas e participacéo nas atividades devem ser consideradas. Como a énfase
das aulas constitui-se conceitualmente, a avaliacdo buscou ir nesse sentido e conta com questdes

abertas (discursivas) e fechadas (alternativas). Apesar de haver grandes discussdes e fortes
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criticas sobre questBes elaboradas para vestibulares ou ENEM (SILVEIRA, 2014), na
elaboracdo das questbes foram utilizadas também questBes de outras dissertacbes (MORINI,
2009) e de vestibulares. O motivo desta escolha foi pelas questdes de grandes vestibulares,
Enem e de dissertagdes € por ja serem validadas. A avaliagdo estd no apéndice “B”.

Em geral, com uma avaliacdo formal acaba gerando uma tensdo nos alunos, mesmo
eles sendo informados de que todas as demais atividades em sala seriam consideradas para a
composicao de um conceito final e, que esse conceito, iria para o boletim escolar. Mesmo sendo
explicado aos alunos que o erro € normal, e que a avaliacdo serve para avaliar a aprendizagem
e ndo a resposta certa ou errada de determinada pergunta. Portanto, o aluno ao externar sua
explicagdo, justificando suas respostas, 0 que iriamos encontrar seriam evidéncias de como
ocorre a sua aprendizagem (MOREIRA, 2010). Contudo, os alunos continuaram receosos da

avaliacdo.

Atividade 6

Atividade colaborativa de pesquisa

Nessa atividade, buscou-se utilizar o principio da recursividade com a atividade
avaliativa.

Com base no resultado da avaliacédo individual propusemos uma atividade colaborativa
em que os alunos, em duplas, poderiam usar o livro didatico. A atuacdo do professor ndo foi a
de dar as respostas, mas de reformular as questdes numa tentativa de melhor explicar o comando
das questdes fazendo mais perguntas para que os estudantes refletissem se 0s primeiros
pensamentos condiziam com a teoria. O principio de recursividade (MOREIRA, 2011) envolve
utilizar atividades realizadas anteriormente como recursos de aprendizagem em que 0S erros
subsidiam oportunidades de aprendizagem, como foram utilizados aqui.

Foi perceptivel que, ao ser dada a mesma atividade e alguns outros recursos os alunos
rapidamente se dispuseram a realizar a tarefa, observou-se um esforco maior de entender as

perguntas e de como relacionar com os conceitos os fisicos para a resolucdo dos problemas.

Atividade 7

Mapas conceituais

Nessa aula, solicitou-se a construgdo de mapas conceituais pelos alunos objetivando

uma explanacéo geral dos conceitos apreendidos pelos mesmos.
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A aula se pautou sobre 0 que eram mapas conceituais, os slides utilizados estdo no
produto em seu capitulo 7. Foi possivel apresentar exemplos de mapas e 0s aspectos sequenciais
de como montar seu proprio mapa. Para essa aula, foram seguidas as instrucées de Moreira
(1997).

No fim da apresentacdo os onze aspectos sequenciais ficaram expostos no Datashow e
assim os alunos podiam verificar constantemente os passos para constru¢do de um mapa
conceitual e assim sanar as eventuais davidas. Foi oferecido também livros didaticos aos alunos
para deixar o mapa mais elaborado.

Em ambas as turmas houve resisténcia a atividade. Os estudantes pensaram que seria
algo dificil, porém, quando iniciaram e entenderam a proposta, tudo ficou mais facil. Manter o
“passo-a-passo” fornecido por Moreira (1997) exposto no Datashow foi fundamental para o
bom andamento da atividade na construcdo do mapa conceitual. A grande maioria sentiu
dificuldade em rotular a linha que ligava um conceito a outro. A obediéncia a uma hierarquia
também foi um problema. Como foi explicado que ndo existe mapa “certo” ou “errado”, alguns
alunos “jogaram” palavras aparentemente sem sentido e na orientacdo do professor esses erros
foram corrigidos. Outro problema que alguns alunos enfrentaram referiu-se em rotular os
conceitos com quadrados, circulos ou sublinhar. N&o havia distingdo entre os conceitos e 0s
rotulos das linhas de ligacdo. Apesar desses problemas identificados, em ambas as salas 0s
mapas conceituais foram feitos com qualidade, pois os alunos empenharam em seguir as

orientacdes e 0s mapas conceituais que mais destacaram estdo no apéndice C.

Atividade 8
O experimento do tubo de Kundt

Esta aula surgiu como reforgo final para sanar ddvidas em relagdo aos conceitos de
ondas mecéanicas e teve como objetivo central demonstrar o experimento do tubo de Kundt.
Além disso, buscou-se questionar os alunos sobre o que estdo vendo e quais as explicacdes para
a observacao realizada no experimento. Foram langadas algumas perguntas oralmente: Por onde
a onda mecanica propaga? O isopor se desloca ao longo de todo o tubo? Por que o isopor vibra?
Se a onda néo transporta matéria o que a onda esta transportando?

Os alunos participaram e revisaram as ideias principais das ondas mecanicas para sanar
as davidas e reforcar os conceitos que ja haviam visto. E interessante deixar claro que foi

detectado que o meio por onde a onda se propaga ainda deixa duvidas, além da diferenciacdo
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de que a onda transporta energia € ndo matéria, apesar de os alunos terem visto o isopor

vibrando. No apéndice D é possivel ver a montagem do experimento e 0s materiais utilizados.

Atividade 9

Conceitos de ondas eletromagnéticas: campos elétricos, magnéticos e espectro

eletromagnético

Com o objetivo de introduzir conceitos de ondas eletromagnéticas, apresentou-se novos
slides para fazer a transi¢cdo do conteudo de ondas mecénicas para o contelido de ondas
eletromagnéticas, os slides estdo no produto educacional em seu capitulo 9. Portanto, no
primeiro momento a ideia foi rever a existéncia de dois tipos de ondas, em seguida, explicar o
gue é uma onda eletromagnética e, por fim, apresentar exemplos do cotidiano de ondas
eletromagnéticas. Para fazer a transicdo entre os dois tipos de ondas foi refor¢ado o que erauma
onda mecanica a partir do video!® sobre o experimento de Kundt. Como n#o era objetivo da
aula abordar eletricidade ou magnetismo, optamos por uma breve anélise de um gif para ilustrar
a alternancia entre o campo elétrico e magnético no decorrer do tempo. Apresentamos também
0 espectro eletromagnético para explicar a relagdo entre 0 comprimento de onda e a frequéncia,
bem como também as escalas do comprimento de onda.

Ao explicar novamente sobre o tubo de Kundt, tornou-se possivel sanar duvidas que
ainda persistiram na apresentacdo. Algo interessante que ocorreu € que alguns alunos, ao
analisarem os exemplos na figura do espectro eletromagnético, tiveram atencdo voltada acerca
de que a luz também é uma onda eletromagnética. Algo que chamou atencdo também foram as
escalas de comprimento de onda; de como 0s comprimentos de ondas podiam variar de grandes

distancias até um tamanho tdo diminuto quanto o tamanho de um atomo.

Atividade 10

“«

Leitura dos textos ‘“‘Espectro eletromagnético” e “AM e FM” com resolucdo de exercicios

selecionados do caderno do aluno

15 Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?V=quib_zd9mOk>, acesso em: 16 de outubro de 2017.


https://www.youtube.com/watch?v=qUiB_zd9M0k
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A leitura prevista nessa atividade teve por objetivo retomar aspectos mais complexos de
ondas eletromagnéticas. Nesse caso, o texto foi usado, como mediador do processo de
aprendizagem. A proposta envolveu a leitura de dois textos do caderno do aluno, do volume 2
e com um fechamento com as questbes fornecidas do caderno aluno. A leitura serviu ao
proposito de que eles pudessem familiarizar-se com os termos e também para aumentar a
complexidade do seu conhecimento sobre o tema estudado. Os textos e as perguntas podem ser
encontrados no Anexo A.

Os alunos apresentaram uma resisténcia a leitura e, consequentemente, o trabalho de
interpretagdo dos textos foi dificultado. Isso tornou o trabalho docente constante e
individualizado, tentando mostrar para o aluno os elementos importantes dos textos. Foi
identificado que alunos que ja possuem um habito de leitura e escrita, possuem uma autonomia

muito maior e conseguem realizar as atividades com independéncia.

Atividade 11

Apresentacdo dos experimentos: de Oesterd, um eletroima caseiro e do radio de galena

Por meio de um roteiro experimental do apéndice “E” o objetivo foi construir conceitos
de onda eletromagnética, a partir de uma sequéncia de experimentos, no apéndice E, temos o
roteiro de execucdo, montagem e perguntas do experimento de Oesterd e eletroima caseiro. No
apéndice “E”, ndo apresenta execugdo e montagem do radio de galena. No entanto, no apéndice
“F”, é encontrado informacdes de montagem e materiais utilizados do radio de galena. O
experimento de Oesterd seria para demonstrar que corrente elétrica gera um campo magnético
percebido pela bussola e o eletroima caseiro reforca esse entendimento. O experimento do radio
de galena foi proposto para que os alunos percebessem que as ondas eletromagnéticas geram
uma corrente induzida no circuito, fato verificado quando os alunos ouviram uma transmisséo
de uma radio sintonizada.

A atividade 11 foi mais longa e durou trés aulas, que foram divididas da seguinte
maneira: primeiramente foi realizada uma leitura da parte | em grande grupo com os alunos de
um pequeno trecho do artigo de Chaib (2007). Os alunos revezaram na leitura dos paragrafos
sobre o experimento de Oesterd. A ideia consistia em introduzir um contexto histérico do
experimento e a ideia basica do experimento de Oesterd. Portanto, a cada leitura de um
pardgrafo, era dada uma explicagdo para que fosse certificado que os alunos estavam
entendendo a leitura do texto. No texto de Chaib entregue aos alunos ha um grifo feito por nés,

destacando o que era o experimento de Oesterd. Portanto, apds a leitura em grande grupo foi
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lido novamente a parte grifada para a reproducdo do experimento. Apés a realizacdo do
experimento de Oesterd, foi questionado aos alunos se, de fato, em nosso experimento escolar,
éramos capazes de concluir como Oesterd, que cargas elétricas em movimento produzem um
campo magnético. O que foi prontamente verificado por eles.

No segundo momento, para o experimento do eletroimé as instru¢des foram seguidas
por meio do roteiro, apos a entrega de cada um dos materiais, para as duplas de alunos. As
instrucdes utilizadas estao contidas no apéndice “E”, com a parte II. Mesmo que o roteiro tenha
sido disponibilizado para os alunos com os procedimentos, e, devido a simplicidade do
procedimento, a leitura foi feita em grande grupo para certificar que cada um dos alunos
compreendesse o que era pedido e houvesse a correta construgdo do “eletroima” e assim com
instrucdo oral os procedimentos foram replicados pelos alunos. Sem nenhuma dificuldade, os
alunos realizaram as atividades e realizaram os testes propostos no roteiro.

No terceiro momento, o experimento do radio de galena foi apresentado de uma maneira
demonstrativa-investigativa'®. Os alunos foram conduzidos para uma area verde da escola, onde
estava disposta a antena e o aterramento, que previamente foram organizados para receber o
radio de galena. Foi explicado cada componente do circuito do radio de galena e sua funcao.
Cada aluno teve oportunidade de ouvir a radio sintonizada. Depois do experimento foram feitas
perguntas do roteiro. As questdes do roteiro que os alunos ndo compreenderam corretamente
foram explicadas mais de uma vez, para que com entendimento correto das perguntas se
pudesse responder as questdes no roteiro.

Os estudantes estavam bem sérios, mas, no segundo momento, a partir da aula 2, a
participacdo foi geral e todos gostaram da atividade e da realizacdo dos testes. Ndo houve
problemas nas instrucGes orais recebidas pelos alunos.

Sobre o experimento do radio de galena, todos os alunos ficaram impressionados com o
experimento, ja que ninguém imaginava quer era possivel fazer com que um radio funcionasse
“sem eletricidade”. Uma recomendagdo a ser feita ao professor que venha a construir o seu
radio de galena, € o de fazer um bom aterramento, para que tenha um bom som, testando
também o experimento por diversas vezes e horérios diferentes. Por exemplo: a realizagdo do
experimento se deu na parte da manha de um dia ensolarado. Enquanto, que o experimento foi

testado diversas vezes a noite e num periodo chuvoso. A noite o audio era limpido, porém, no

16 Apesar de ser simples a confecgdo do radio de galena, os alunos ndo realizaram a montagem. Devido problemas
com o tempo, as aulas que foram suprimidas. Como houve reunifes pedagdgicas, reunides de pais, conselhos e
feriados, fomos obrigados a suprimir a confecgdo do experimento pelos alunos. A opcdo para contornar essas
adversidades foi apresentar o experimento de uma maneira demonstrativa-investigativa.
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dia da realizagcdo do experimento com os alunos as vozes ouvidas era um som de fundo;

percebiam-se as pessoas falando, mas sem distinguir suas palavras.

Atividade 12

Avaliacdo de ondas mecéanicas e eletromagnéticas e avaliacao das aulas

Ao término da UEPS foi feita uma avaliacdo que esta no apéndice “G”. A avaliagdo
somativa com questdes objetivas de ondas mecanicas e eletromagnéticas para verificar se, na
visdo do aluno, a UEPS é facilitadora de aprendizagem. Numa segunda parte da avaliacao foi
feita uma autoavaliacdo da UEPS com perguntas aos alunos de como eles avaliavam o projeto
desenvolvido. Conforme serd demonstrado no proximo capitulo, as atividades desenvolvidas

na UEPS foram bem avaliadas pelos alunos.
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Capitulo 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CONHECIMENTOS PREVIOS

A primeira atividade que aqui nomeamos como ‘“levantamentos de ideias”, visava
descobrir quais eram os conhecimentos prévios dos alunos. N&o foi aplicado avaliacdo formal,
mas por meio de uma aula dialogada e com uso do Datashow nas duas turmas foram
apresentadas imagens, videos e perguntas para que os alunos externassem seus conhecimentos.
Como o audio das aulas foram gravados, pudemos assim transcrever as respostas dos alunos.

Quando apresentados ao primeiro slide em que aparece imagens de micro-ondas, radio,
tomografo e etc., e eles sdo questionados sobre 0 que estes objetos tém em comum, os alunos
do 2° ano 1 respondem: radiacdo, eletrdnicos, sinais, frequéncia. Para os alunos do 2° ano 2, as
respostam foram: tecnologia, energia e ondas eletromagnéticas.

Como as respostas sao dispersas foram feitos questionamentos mais especificos sobre 0
funcionamento de cada objeto. Um aluno do 2° ano 1, que é repetente, que anteriormente tinha
respondido por “sinais”, elabora um pouco mais a resposta e diz que os objetos funcionam por
ondas eletromagnéticas e que elas viajam através do ar. Os alunos do 2° ano 2, ao ser explicado
o funcionamento de cada objeto, comecaram a falar “ondas eletromagnéticas”. Uma
possibilidade para que a resposta estivesse disponivel em sua memdria € que, na semana
anterior, foi explicado aos alunos e pais que seria feita uma pesquisa sobre ensino-aprendizagem
sobre o tema de ondas mecanicas e eletromagnéticas. Dito isso, foi questionado aos alunos o
que seria “ondas eletromagnéticas”, ao qual eles responderam que sabiam o que era, porém,

ndo sabiam explicar.
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Quando foi apresentado o video da queda da ponte de Tacoma, a primeira impressao
que os alunos tiveram foi que o filme é falso, em ambas as turmas. Depois, de assegurada a
autenticidade do video, foi perguntado aos alunos quais foram as causas possiveis da queda, em
ambas as turmas as respostas sao: dilatacéo, ferros de ma qualidade, estrutura, frequéncia, ondas
sonoras e excesso de caminhdes. Foi explicado aos alunos que foi uma série de erros de
engenheira que ocasionou a queda. Uma aluna do 2° ano 1 faz uma associacgdo interessante,
segunda ela, carros que passam com som alto perto das casas fazem com que janelas e portas
vibrem, e assim ap0s essa associacdo eles percebem que no video as arvores estdo mexendo e,
assim, uma outra aluna disse que sédo ondas sonoras produzidas pelo vento e assim acabei
explicando rapidamente sobre a frequéncia natural. Para os alunos do 2° ano 2, pedi que
deixassem de lado erros estruturais e focassem na razéo pelo qual o vento acaba por influenciar.
Um aluno supds que que o concreto quebrou e que os ferros estdo segurando, e, que assim 0
vento bateu na lateral da ponte e a fez balancar. Outra aluna disse que foi por causa da
velocidade do vento e frequéncia, questionei o que seria frequéncia e novamente eles disseram
gue sabem o que é, mas ndo sabem explicar e assim acabei explicando rapidamente sobre
frequéncia natural.

Quando a apresentacdo passa para imagens de ondas mecanicas, instantemente os
alunos responderam “ondas sonoras”, em ambas as turmas. Quando perguntei sobre as imagens
que ndo estdo associadas com ondas sonoras, 0s alunos responderam como ondas “do mesmo
jeito”, onda “frenética”. Portanto, apresentei 0 termo o0 correto de ondas mecanicas e aproveitei
para perguntar se eles conseguiam diferenciar uma onda mecanica e uma onda eletromagnética,
0 que eles também ndo conseguiram diferenciar.

Quando foi apresentado o filme da ponte Rio-Niteroi, foi oportunizado aos alunos
reverem novamente sobre o conceito de ressonancia e frequéncia natural, no entanto, as molas
gue no video foram utilizadas para sanar o problema do balanco da ponte chamaram a atencgéo
dos alunos.

Os alunos do 2° ano 1, ao serem questionados sobre por que existem diferentes tipos de
antena, responderam que a finalidade seria para pegar 0s varios tipos de sinais. Sobre o que
seria 0s nameros no visor de um radio e o significado da sigla AM e FM, o mesmo aluno
repetente ndo lembrou o significado das siglas, mas lembrou que um € mais direcionado para
zonas rurais e outro para zonas urbanas, uma aluna lembrou o significado das siglas ao final da
aula. Sobre os nimeros do visor no primeiro momento uma aluna falou em intensidade e em
seguida corrigiu para frequéncia. Sobre o que eles aprenderam na aula, eles falaram que

aprenderam sobre o0 poder dos ventos, ondas mecéanicas e eletromagneticas e frequéncia natural,
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Para os alunos do 2° ano 2, ao serem questionados sobre por que existem diferentes tipos
de antena, uma aluna disse que é por causa da frequéncia e outra que é por causa do sinal.
Questionei sobre 0s numeros no visor do radio a resposta foi unanime e todos afirmaram que é
a frequéncia. Quando perguntados sobre o significado da sigla AM e FM os alunos disseram
que esta relacionado a frequéncia. E ao serem questionados sobre o significado de quando o
radialista diz “tantos mega-hertz ou quilohertz”, ndo houve resposta clara. Quando perguntados
se se eles aprenderam alguma palavra nova, sdo citados mega-hertz, hertz, atenuadores e
frequéncia. Finalizando a aula perguntei novamente como o radio e tv recebem o sinal deles
sem estarem ligados a nenhum cabo, eles disseram que o sinal viaja da torre até chegar nos
aparelhos, outros alunos disseram que sdo satélites. Uma aluna disse que s&o através das ondas,
refiz novamente a pergunta ela disse que as ondas saem de 14 e chegam nos radios.

Como podemos ver os alunos conhecem os termos fisicos, porém, possuem dificuldades
em conceitua-los e assim explicar também funcionamentos de objetos. Como o objetivo da aula
era de ouvir os alunos para que eles externassem suas ideias, ficou claro que os alunos nao
possuem muito conhecimento sobre o tema. O que na verdade ja era esperado, tendo em vista
gue o contelido de ondas é visto no 9° Ano, na disciplina de Ciéncias, eles iriam rever o contetdo

de ondas mecanicas e eletromagnéticas com maior profundidade, em Fisica no 2° Ano Médio.

5.2 EXPERIMENTO INVESTIGATIVO ESTRUTURADO DE ONDAS
TRANSVERSAIS E LONGITUDINAIS

O roteiro foi analisado a partir de cada procedimento e respectivo questionamento, tendo
como base a resposta “esperada”, que seria o conhecimento aceito, como “Correto” no meio
cientifico, na primeira coluna. A Resposta “Parcialmente correto” indica que parte da resposta
esté correta, entretanto, possui erros conceituais, mas, que, com alguma orientacao os alunos
poderiam resolver o problema.

A coluna “Nao conseguiu observar o fendmeno”, indica que as respostas nao condizem
com o aceito cientificamente, e que os alunos necessitam de uma orientagdo maior. A
justificativa para ndo usar o termo “Incorreto” na terceira coluna, se da pelo fato que o objetivo
era o registro da observacdo dos alunos. Como ndo foram indicadas quais observagdes eram
esperadas e como os alunos receberam a menor orientacdo possivel para que eles mesmos

realizassem as observagdes e tirassem suas conclusdes, optou-se, entdo, por substituir o termo
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“Incorreto”, por “Nao conseguiu observar o fenomeno”. Por fim, a coluna “Nao respondeu a
questdo”, indica questdes que ficaram em branco e que por motivo desconhecido os alunos
assim o deixaram.

Os grupos foram formados em acordo com as afinidades de cada um, mas foi pedido
para que houvesse no maximo quatro integrantes. Assim, em ambas as turmas, foram criados
sete grupos designados pelas letras A, B, C, D, E, Fe G.

Para os procedimentos/questionamentos no item 4, temos ali uma questdo que
complementa o item 3, na forma de ser uma verificacdo de que os alunos estdo, de fato,
compreendo o que foi pedido, e pela analise da tabela verificamos que este artificio serviu ao
seu propasito.

Os resultados das analises foram:
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Tabela 5.2 — Respostas 2° ano 1 do experimento cordas e molas

Respostas dos grupos

Procedimentos/Questionamentos Correto Parcialmente = Na&o conseguiu Nao
correta observar o respondeu
fenbmeno a questao
Parte 1
1- Agora dé varios pulsos consecutivos. O que acontece quando vocé da pulsos A;B;C;D;E;F;
constantemente? G;
2- Se a corda esta bem esticada o pulso vai mais rapido ou devagar? A; D; F; B; C; E; G;
3 - O que acontece quando vocé mexe rapidamente a sua mdo? E quando vocé mexeasua B;C;D; E;F;G; A;
mé&o mais devagar?
4 - Houve aumento da distancia de uma onda a outra, quando vocé alterou a velocidade B; C; D; E; F; G; A
de sua méo? Explique.
5 - Como vocé fez para saber quantas ondas tinha na corda? (Desenhe a onda produzida B; D; E; A C F G
pelo seu grupo e indique 0 que vocé considerou para ser contado como onda).
6 - O barbante se deslocou além da regido central da corda? Explique A; C; B, E;F; G;
7 - E possivel d& um pulso na mesma direcdo em que a corda esta estendida? Justifique. =~ A; B; C; E; D;F G;
PARTE 2
8 - O que acontece quando voceé da pulsos constantemente? ~ AB;C;D; G; E;F
9 - Se a mola esta bem esticada o pulso vai mais rapido ou devagar? A;B; C; D; E; F G;
10 - O barbante se deslocou além da regido central da corda? Explique. .~ B;D;F;G; A; C E;
11 - Quando vocé da apenas um pulso, o pulso que retorna percorre 0 mesmo caminho da = A; B; C; D; E; G; F
ida? Expligue.
PARTE 3
12 - O que acontece quando voceé da pulsos constantemente? A;B;C E; G; D; F
13 - Quando vocé da apenas um pulso, o pulso que retorna percorre 0 mesmo caminho da A; B E; C;D; G; F
ida? Explique.
14 - E possivel da um pulso na mesma direcio em que a mola esta estendida? A;B;D; E F; G; G
15 - O barbante se deslocou além da regido central da mola? Explique. A;B;D; E; F; C; G;
16 - Se a mola esta bem esticada o pulso vai mais rapido ou devagar? A;B;C D EF G;
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Tabela 5.3 — Respostas 2° ano 2 do experimento cordas e molas

Respostas dos grupos

Procedimentos/Questionamentos Correto Parcialmente  N&o conseguiu Nao
correta observar o respondeu
fenbmeno a questao
Parte 1
1- Agora dé vérios pulsos consecutivos. O que acontece quando vocé da pulsos  A;B;D;E; F; C; G;
constantemente?
2- Se a corda esta bem esticada o pulso vai mais rapido ou devagar? C;D; G; A; B; E; F;
3 - O que acontece quando vocé mexe rapidamente a sua mao? E quando vocé mexe a C; D; E; G; A; F; B;
sua mao mais devagar?
4 - Houve aumento da distancia de uma onda a outra, quando vocé alterou a velocidade A; B; C; E; F; G; D;
de sua mao? Explique.
5 - Como vocé fez para saber quantas ondas tinha na corda? (Desenhe a onda produzida D; E; A; B; C; G; F;
pelo seu grupo e indique 0 que Vocé considerou para ser contado como onda).
6 - O barbante se deslocou além da regido central da corda? Explique B; E; G; A; C;F; D;
7 - E possivel d4 um pulso na mesma direc&io em que a corda esta estendida? Justifique. ~A; B; C; E; F; G; D;
PARTE 2
8 - O que acontece quando vocé da pulsos constantemente? | A; B; E; F; C; G D;
9 - Se a mola esta bem esticada o pulso vai mais rapido ou devagar? C;D;E; F; G; A; B;
10 - O barbante se deslocou além da regido central da corda? Explique. . AB;E;G; C;D; F,;
11 - Quando vocé da apenas um pulso, o pulso que retorna percorre 0 mesmo caminho A; B; C; D; F; E; G;
da ida? Explique.
PARTE 3
12 - O que acontece quando vocé da pulsos constantemente? A; B; D; E; F, G; C;
13 - Quando vocé da apenas um pulso, o pulso que retorna percorre 0 mesmo caminho B;D;E; G A; F; C;
da ida? Explique.
14 - E possivel da um pulso na mesma direcdo em que a mola esté estendida? A; B; D; E; F; G; C;
15 - O barbante se deslocou além da regido central da mola? Explique. A; D; E; F; G; C;
16 - Se a mola esta bem esticada o pulso vai mais rapido ou devagar? B; C; D; F; E; G; A,




Como observamos na primeira coluna, temos 0os mesmos procedimentos e perguntas do
roteiro experimental do apéndice A. O roteiro procurou que em cada procedimento os alunos
tivessem a oportunidade de observar algum fendémeno ondulatério e que fosse construido assim
conceitos.

Na tabela 5.2, podemos perceber que a maioria dos grupos do 2° ano 1 conseguiram
observar e registrar os fendmenos ondulatorios, e por vezes ou outra ndo conseguiram observar
em sua totalidade os fendmenos esperados. Ja na tabela 5.3 que contém, os dados do 2° ano 2,
notamos que houve uma disparidade nas observacdes dos fenémenos, que é explicado pela
mudanga no procedimento 3 em que pedia que a mola fosse armada em aproximadamente 30
cm de barbante e este por sua vez fosse amarado numa cadeira, houve grupos que legitimamente
ndo observaram os fendmenos, mas houve outros que simplesmente copiaram as respostas dos
itens anteriores, ou ndo quiseram participar das atividades deixando que um outro grupo
realizasse 0s experimentos, além de faltar nos dias em que houve a atividade. O grupo C
participou no primeiro dia, j& no segundo dia os integrantes faltaram na aula e, assim,
responderam alguns procedimentos e outros nao.

Apesar destes problemas observados por nés, a atividade foi véalida, pois o grau de
dificuldade é crescente e com poucos materiais foi possivel observar diversos fendbmenos e,
como veremos adiante, houve uma quantidade consideravel de alunos que gostaram deste

experimento.

5.3 AVALIACAO SOMATIVA, ATIVIDADE COLABORATIVA E MAPAS
CONCEITUAIS

O objetivo do trabalho é construir uma UEPS e, ao realizar uma avaliacdo, estamos
focados no resultado final e ndo no processo de aprendizagem. Esses resultados finais acabam
por vezes apenas avaliando a capacidade de memorizacdo e de reproducdo, ou seja, €
comportamentalista, e em nosso caso estamos interessados na aprendizagem significativa.

A aprendizagem significativa ndo quer dizer aprendizagem ‘“correta”, pois o aprendiz
pode atribuir concepgdes alternativas para determinados fendmenos e essas concepgdes sao
significativas para o aluno.

Sendo assim, como estamos interessados no processo de aprendizagem e ndo em

resultados de uma avaliagdo somativa. Logo, devem ser ofertadas atividades recursivas ao
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aluno, para que, independentemente dos resultados finais, seja oportunizado ao aluno uma
atividade para que ele aprenda eventualmente com os erros deles. Numa atividade colaborativa
vOCcé tem mais um momento para que o aluno externe suas davidas e essas sejam sanadas pela
colega, professor, texto ou outro material fornecido ao aluno.

Quando revimos o referencial tedrico que influencia uma UEPS, vimos que as ideias de
Vygotsky permeiam sua construgdo e aqui observamos um de seus aspectos em que vemos que
0 aprendizado do aluno ocorre na zona do erro e nessa zona ele avanca em sua aprendizagem.
Se aqui quantificarmos os resultados da avaliacdo iriamos novamente reforcar a metodologia
tradicional.

O que nos basta saber é que quando é ofertada diversas atividades recursivas a taxa de
acertos cresce, no entanto isso ndo € indicador final de aprendizagem significativa, mas de uma
evolucdo do aluno em que ele reconhece o erro dele e consegue evoluir.

Um outro indicador de aprendizagem significativa sdo 0S mapas conceituais que
constantemente sdo refeitos e ajudam e organizam os conceitos que os alunos possuem, além

deles externarem no momento de sua construcao dividas para colegas e professores.

5.4 AUTOAVALIACAO DA UEPS FEITA PELOS ALUNOS

Nossa analise sobre a autoavaliacdo da UEPS (ver Apéndice G) realizada pelos alunos
baseou-se em analise de cada resposta as perguntas feitas na avaliacdo. Relatamos aqui as
principais falas dos alunos, considerando na integra suas respostas inclusive com os erros de
ortografia e gramatica.

Para a pergunta: Vocé acredita que aprendeu mais com contetdo desse jeito com aulas
no Datashow, experimentos, textos e etc? Explique.

As respostas foram em ambas as turmas:

“Sim, prende mais atenc¢éo”;

“Sim pois quando praticamos reforcamos o que aprendermos”;

“Sim, porgue sempre é uma aula dinamica e nunca cansativa”;

“Sim, pois foram aulas diferentes e fez com que eu entendece melhor”;

“Aprendi pois sdo aulas mais dialogos, sdo mais atraentes”.

“mais ou menos, prefiro quando era antes, aprendia mais com o professor explicando ao

invés de nds tentar saber.”
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A maioria das respostas foi positiva e confirma que a mudanga de dindmica das aulas
torna a aula mais atrativa. Apenas os alunos que nunca demonstraram interesse em quase todas
as disciplinas e que possuem historico de conflitos escolar, ndo gostaram da mudanca das aulas.

Com a mudanca da metodologia das aulas em que o aluno deveria ser mais proativo, é
possivel inferir, que isso acabou por incomodar alguns. Em referéncia ao aluno que considerou
as aulas “mais ou menos”, ao analisar as demais respostas dele, mesmo assim vemos que gostou
das atividades. O incobmodo, portanto, é devido a maior exigéncia de exercicio de pensamento
para que o aluno dependa menos do professor.

Para a pergunta: Durante nossas aulas, tentamos explorar algumas formas de trabalho,
como leitura de textos, aulas expositivas com datashow, experimentos, etc. Como vocé avalia
essas aulas?

() Péssima

() Ruim

() Regular

() Boa

() Muito boa

Justifique:

Para os alunos do 2° Ano 1, a distribuicdo das respostas ocorreu, como demonstrado no

grafico 5.1, da seguinte maneira:

Gréfico 5.1: Gréfico de barras com a distribuicdo de satisfacdo dos alunos do 2° ano 1

Nivel de Satisfacdao do 22 Ano1l
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Fonte: Préprio autor.
Nenhum aluno achou as aulas péssimas ou ruins. Apenas um aluno achou as aulas

regulares, ele ainda justificou:
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“Por que, deu para aprende sobe alguns objetos tipos: o radio e a tv”.

Outros onze alunos consideraram as aulas boas. Entre as justificativas estéo:

“S6 ndo e muito boa pois sdo assuntos que sdo dificeis de entender”;

“Boa porque algumas coisas sao de facil compreencao e algumas nao”;

“Foram muito boas, porém a sala ndo colaborou entéo algumas coisas néo ficaram claras
para mim”;

“As aulas foram boas e interessantes, classificaria muito boa, porém, a falta de educacao
dos alunos prejudica o entendimento”.

Outros dezesseis alunos classificaram as aulas como “muito boa”, as principais
justificativas foram os experimentos, como podemos observar em algumas respostas:

“Pois é uma aula diferente, 0 aluno tem um contato melhor com o professor e o professor
com o aluno, sdo aulas diferentes e acaba que sendo mais interessante. Porque o professor sai
desse ‘mundo’ de s6 usar giz/lousa e cadernos”;

“Boa, pois fazendo as experiéncias aprende mais e fica mais clara a matéria.”;

“Sdo legais pois fogem do nosso cotidiano”;

“Boa, pois fazendo as experiéncias aprende mais e fica mais clara a matéria”;

“Pois foi uma aula diferente daquilo que somos acostumados ver e foi legal pois ‘todos’
se esforcaram para ter um pouco mais de conhecimento”;

“Por causa desses diferenciais nas aulas o projeto atingiu o objetivo de fazer com que
o0s alunos se interessassem mais pela matéria, fugindo do que ja estavam acostumados.”

Para os alunos do 2° ano 2, a distribuicdo das respostas, conforme vemos na gréafico 5.2,

ocorreu da seguinte maneira:
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Graéfico 5.2: Gréafico de barras com a distribuicdo de satisfacdo dos alunos do 2° ano 2

Nivel de Satisfacdo do 22 Ano 2
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Fonte: Préprio autor.

Nenhum aluno achou as aulas péssimas ou ruins. Apenas um aluno achou as aulas
regulares, ele ndo justificou o motivo de sua escolha.

Doze alunos indicaram que as aulas foram “boas”, com as principais justificativas:

“Boal Porgue é sempre bon inovar, fazer algo diferente, assim a aula fica mas lega, e
ndo fica aquela coisa chata e repetitiva de sempre”;

“Boa, porque comecei a entender melhor com data show e experimentar que fizemos
em aula”;

“As aulas praticas com os experimentos foram um diferencial importante que nos
possibilitou um excelente aprendizado sobre os diferentes tipos de aula”;

“Porque, com aula diferente, Datashow, aula esportiva da pra entender mais”;

“Achei a aula boa porque o professor dava aula de um jeito diferente e que todo mundo
entendia”.

Nove alunos indicaram que as aulas foram “muito boas”, com as seguintes justificativas:

“Sair da rotina e melhor, as pessoas prestam mais atencao, e melhora a aula”;

“Por que vocé aprende cada vez mais, vocé fazendo do que explicando”;

“Essas aulas nos atrai fazendo com que a cada aula, a cada experimento, nés figuemos
mais empolgados em fazer parte”;

“Sim, porque com Datashow, e experimentos ndo ganhamos somente aprendizado, mais
experiéncia também. Pois ndo s6 lemos e conseguimos adquirir algum conhecimento, seja ele
grande ou pequeno. Isso depende do desenvolvimento de cada um”;

“E mais facil de entender e com os experimentos da mais vontade de aprender”.
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A proxima pergunta na autoavaliacdo versava sobre 0s experimentos realizados em sala
de aula. Portanto, era indagado:

Dentre os seguintes experimentos:

[ ] Cordas e molas;

[ ] Tubo de Kundt;

[ ] Experimento de Oesterd;

[ ] Eletroima caseiro;

[ ] Radio de Galena.

Qual mais chamou sua atengio? Porque?

As respostas foram bem diversificadas, conforme registrado no grafico 5.3, como

observamos:

Gréfico 5.3: Grafico de barras com a distribuicdo de mengdes dos alunos do 2° ano 1

Nivel de mengdes aos experimentos 22 ano 1
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Fonte: Préprio autor.

Explicou-se para os alunos que eles poderiam assinalar mais de um experimento. Para
os alunos do 2° ano 1, seis alunos indicaram que o experimento de cordas e molas foi o mais
interessante. Uma justificativa, foi:

“Cordas e molas porque, os movimentos sdo diferentes um dos outros”.

Para o tubo de Kundt, quatro alunos gostaram da atividade e assim justificaram:

“Por causa do som”;

“E impressionante o barulho que faz e de como ¢é feito o experimento”;
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“Foi um dos que eu vivenciei e vi que realmente deu certo e também foi uma coisa nova,
porque fazer os esopores flutuarem com apenas a onda sonora foi bem agradavel”.

Apenas um aluno teve sua atencdo voltada para o experimento de Oesterd, e assim ele
justificou:

“Qesterd, pois conseguimos mover uma bussola utilizando a energia das pilhas”.

Quatro alunos gostaram de montar o eletroima caseiro, alguns dos argumentos dado por
eles, séo:

“Os materiais usado, de coisas tdo simples e praticas conseguimos fazer um eletroima”;

“Eletroimd caseiro chamou mais a minha atencéo pois foi uma coisa que eu nao esperava
que o prego ia fazer a funcdo de um ima com apenas pilhas e fio de cobre”.

O experimento do radio de galena, foi 0 que mais chamou atencao segundo dez alunos.
Para eles o0 experimento é interessante, pois:

“A forma como é possivel escutar o radio, sem uso de bateria ou energia elétrica”;

“Achei legal ver o sinal chegando no radio mesmo ele ndo estando ligado na tomada”;

“O radio de galena, porque ndo sabia que podemos fazer funcionar ele com a altena e
com o fio de cobre”;

“Porque nunca imaginei que pudesse ouvir uma radio atrves de ondas e algo que néo
tem contato algum com a eletricidade”;

“Por ser uma coisa bem antiga, eu n&o tinha visto antes, nem ouvido falar. E foi o mais
dificil de aprender, fazer funcionar etc...”;

“Réadio de galena, por que achei interessante, ouvir aquela conversa, mesmo sendo
baixa, através apenas de um fio de cobre ligado a antena e o terra”.

Apenas dois alunos marcaram mais de um experimento, e no caso os dois escolheram
0s mesmos experimentos, que foram: experimento de Oesterd, eletroima caseiro e radio de
galena. As justificativas foram:

“Sao coisas ‘faceis’ de se fazer é bastante interessante’;

“Os trés foram mais legal, a maioria de nos ficamos impressionados com os
experimentos, principalmente com o radio funcionando sem energia.”

Para os alunos do 2° ano 2, as respostas também foram bem diversificadas. Explicou-se
para os alunos que eles poderiam assinalar mais de um experimento. Logo, para eles a

distribuicdo das respostas dispde-se como indicado no gréafico 5.4. Temos:
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Grafico 5.4: Grafico de barras com a distribuicdo de meng¢6es dos alunos do 2° ano 2
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Fonte: Préprio autor.

Sobre o experimento de cordas e molas, trés alunos gostaram. Um deles registrou:

“Cordas e molas, por que aprendi bastante sobre as ondas e 0s movimentos quando
fazemos com a corda”.

Sobre o tubo de Kundt trés alunos gostaram, e afirmaram:

“Foi algo visivel, podendo ver a onda, posso entender melhor”;

“Tubo de Kundt, porque foi interessante ver o isopor se mexer daquele jeito com aquelas
frequéncias”.

Apenas um aluno relatou gostar do experimento de Oesterd, para ele:

“Por que com a forca da pilha consegue fazer o ponteiro girar”.

Para dezesseis alunos o experimento do eletroimd caseiro foi 0 mais interessante,
algumas das justificativas foram:

“Porgue nunca imaginei que dava para fazer um ima com pilha, fio de cobre, prego...”;

“Por entender melhor como a energia pode ser usadas de diversas maneiras”;

“Por que esse experimento eu nunca pensei que iria dar super certo, até eu desacreditei
disso, que ndo iria funcionar”.

Outros doze alunos julgaram o experimento de radio de galena mais interessante. A
justificativa de alguns deles foram:

“Radio de galena porque achei muito interessante e criativo conseguir escutar o som
atraves de um ferro colocado na terra com fio de cobre”;

“O radio de galena foi bem interessante, eu nunca pensei que um radio podesse

funcionar sem ser ligado na tomada”;
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“Porque eu achei bem interessante como podemos escutar um radio sem precisar ta
ligado na forca e sem utilizar bateria, somente usando fio de cobre, etc.”

Outros quatros alunos marcaram mais que uma alternativa. Trés desses alunos
afirmaram que os experimentos mais interessantes foram o eletroima caseiro e o radio de
galena. As justificativas foram:

“Pois n6s mesmos montamos o ima e isso foi legal e o radio porque mesmo se energia
nos conseguimos receber o ‘sinal’”;

“Porque € diferente e eu ndo imaginava como era feito e gostei do passo-passo / gostei
do radio pg ndo imaginava g/ se ouvia radio s/ tomada”;

“1- pude entender que ndo é preciso (tomadas) para produzir eletricidade. 2- Néo é
preciso de um radio, ‘atraves’ de receber o sinal da torre, gerando eletricidade, produzindo o
som-".

O quarto aluno marcou cordas e molas e o eletroimé caseiro, e assim justificou, dizendo:

“Eu gostei mais da corda pois consegui aprender dessa forma”.

Para a pergunta: Como vocé avalia o uso dos experimentos nas aulas de fisica? Porqué?
As respostas foram todas positivas, apenas um aluno falou que foi regular, dizendo:

“Esse ano e 0 ano passado néo tivemos feira cientifica seria uma boa se tivesemos acho
que melhoria a interagdo com a classe”.

Sobre as respostas positivas, selecionamos oito respostas dos alunos do 2° ano 1, sendo
elas:

“Boa, porque vocé aprende mais com os experimentos do que ficar respondendo
exercicios na apostila”;

“E uma base de como o0 experimento pode dar certo com matérias que podem ser pego
em casa, e 0s experimentos nos influéncia a entender e aprender entdo pra mim os experimentos
foi otimo quanto mais melhor pois todos participamos”;

“Achei muito boa, porque vi que o professor queria participar, e fazer algo diferente,
com que todos aprende-se e acho que funcionou”;

“Teve um bom uso, porque deu para prender a atengéo e a curiosidade dos alunos”;

“Bom, torna a aula mais facil de entendida”;

“Legal, por que € uma forma de chamar a atengédo dos alunos para uma matéria dificil”;

“Eu avalio de uma forma muito boa, pois as aulas foram muito interessante”;

“Regular por que muitas vezes ndo entendo rapidamente”.
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Para a pergunta: Como vocé avalia o uso dos experimentos nas aulas de fisica? Porqué?
As respostas foram todas positivas e para os alunos do 2° ano 2, selecionamos oito respostas,
sendo elas:

“Os experimentos ajudam de alguma forma, adquirir conhecimento e experiéncia. Entdo
avalio como bom, o uso dos experimentos. Inovacdes nas aulas despertam o interesse do aluno
de aprender e ter curiosidade sobre o assunto”;

“Bom, pois nao so teorizamos praticamos o que foi aprendido”;

“Muito bom, porque néo sabia fazer num agora sei fazer mais ou menos”;

“Bom, nos possibilitou que vissemos ao vivo os diferentes tipos de ondas”;

“Eu avalio como essenciais, pois ao meu ver a fisica € isso, testar coisas, descobrir novas
maneiras e inovar”;

“Legal; porque em alguns nos participamos”;

“Bom, ndo fica algo repetitivo € legal e diferente”;

“Através dos experimentos, consegue, tirar muitas das duvidas (vendo como ocorre)”.

Para a pergunta: O que vocé acha que poderia ter sido melhor em nossas aulas?
Explique.

Os alunos do 2° ano 1 reforcaram que as aulas foram boas, como resposta, temos:

“Nada. Gostei muito desse projeto, acho melhor o projeto do que o caderninho®”.

Surgiu um fator do qual inesperado, muitos alunos reclamaram da bagunca na sala de
aula, de vinte oito avaliac@es, oito alunos sentiram incomodados, por exemplo:

“A sala deveria ter colaborado mais com o silencio”;

“Talvez medidas mais rigidas com certos alunos para melhorar a compreensao”;

“A colaboracdo e o interesse do alunos”;

“As aulas foram todas muito interessante, mas o comportamento de alguns alunos
poderiam ter sido melhor”.

Houve também outros relatos de fatores que poderia ter feito com que as aulas
melhorasse, sendo o tempo uma delas:

“As ultimas atividade foi feita muito rapido, mas consegui entende, pois o que dificulta
mais e que os outros alunos ndo colabora”;

“Para ter sido melhor nossas aulas precisariamos de mais tempo pois € pouco tempo
para desenvolver nas aulas”;

“Ter mais tempo de aula”.

7 0 termo “caderninho” é um linguajar, utilizado tanto por alunos e professores da rede publica do estado de sdo
paulo, para designar o material apostilado que é distribuido nas escolas estaduais.
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Outros fatores foram:

“Acho que deveria ter mais dialogo, entre os alunos e o professor”;

“Se tivéssemos mais recursos que pudesse nos proporcionar experiencias maior e cada
aluno poder criar o seu”;

“Esse ano e 0 ano passado néo tivemos feira cientifica seria uma boa se tivesemos acho
que melhoria a interagéo com a classe”.

Os alunos do 2° ano 2 reforcaram que as aulas foram boas, como resposta, temos:

“Nada foi tudo muito bom”;

“Nada. Eu gostei da maneira que foi trabalhado, foi diferente e chamou a minha atencéo.
Né&o ficou focado em livros e textos”.

Outros quatro alunos reclamaram da bagunca em sala de aula, da seguinte maneira:

“A participacdo do alunos”;

“Acho que os alunos poderiam prestar mais atencao e colaborar”.

Outros fatores, que segundo os alunos poderiam melhorar as aulas, seria:

“Poderia ter sido mais interativa, nos envolvendo mais na matéria”;

“Ter explicado mais pois alguns ndo compreende a matéria toda”;

“Os conteudos deveria ter passado coisas no caderno sobre o tema”;

“Poderia dar um trabalho, sobre alguma experiencia”;

“Ter mais experimentos nas aulas sem essas coisas de caderno e caderninho”;

“Acho que ao invés de passarmos para um contetido novo, temos que nos certificar que
aprendemos o conteddo anterior. Acho que mais explicacdes seria necessaria, para melhor
desenvolvimento e bem estar de todos”.

Ao fazer uma sintese, de modo geral, em ambas as turmas é evidente que os alunos
gostaram das atividades, mas indo mais alem com os dados obtidos, alguns pontos nos
chamaram a atencéo, por exemplo, a visdo dos experimentos dos alunos. Mesmo experimentos
simples como levar uma corda e uma mola para a sala de aula em que os alunos manipulam
algo tao simples e registram suas as observacdes. Todos 0s experimentos por mais simples ou
complexos que fossem mobilizaram os alunos para aprenderem ativamente.

A metodologia nos chama a atencdo, pois, colabora para a participacdo e o envolvimento
dos alunos, ja que a aprendizagem € centrada no aluno, e assim a selecdo de quais atividades
serdo utilizadas e o tempo gasto com elas, aléem da complexidade das atividades desenvolvidas,
assim UEPS pode ser adaptada para qualquer realidade.

Por fim, o quanto nds, professores, devemos continuar refletindo sobre alteracGes

metodologicas que devem ser implementadas na sala de aula para oportunizar momentos como
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este em que os alunos podem ter situacdes aprendizagem com atividades customizadas a sua

realidade.



Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

No primeiro momento deste trabalho quisemos chamar atencéo para a forma como as
politicas publicas educacionais interferem no processo de ensino-aprendizagem que ocorrem
na sala de aula, na maneira em que o professor tem que dividir suas atencdes para além do
processo de ensino-aprendizagem, para pensar em carga horario ou em aspectos salariais. No
entanto, sabemos que ndo podemos esperar todas as condi¢Ges favoraveis nas politicas pablicas
para que haja uma melhora no processo de aprendizagem, neste sentido é fundamental aplicar
metodologias que podem impactar positivamente o processo de ensino-aprendizagem, como 0
caso abordado por n6s de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativo.

Com o capitulo de Fisica queriamos demonstrar que as equacdes de ondas mecanicas e
eletromagnéticas, apesar de possuirem grandezas fisicas de naturezas diferentes, tém equacdes
idénticas e, assim, reforcar que ndo € necessario criar uma distancia maior entre os contetdos,
afinal estamos falando de ondas.

Buscamos também registrar um relato de como foi a aplicacdo da UEPS em duas turmas,
além de registrar impressdes percebidas pelo professor em cada atividade desenvolvida em sala
de aula.

Como resultado, varios aspectos que séo inerentes as UEPS foram percebidos pelos
alunos. A avaliacdo das aulas por parte deles foi capaz de demonstrar isso. Os alunos
perceberam que as aulas foram dialogadas e que o professor queria ouvir deles o que sabiam.
A diversidade dos experimentos foi bastante sentida, ja que ao serem questionados sobre qual
experimento gostaram mais, as respostas foram bem distribuidas. Relataram também que os
experimentos facilitaram a visualizacdo dos conceitos fisicos. Houve também relatos de que,
de modo geral, foi mais facil aprender porque cada dia era uma coisa nova e assim as aulas ndo

eram monétonas.
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Os alunos também relataram algumas dificuldades como a balburdia no decorrer das
explicacdes e atividades experimentais, e com relacdo ao tempo, pois os estudantes acreditaram
que os conteudos foram vistos rapidos demais. Sugerem que deveria ser “gasto” mais tempo
nas explicacdes e realizacdo das atividades.

Outra observacao pertinente é que, com a diversificagdo dos instrumentos avaliativos,
ficou claro que dependendo do instrumento avaliativo o aluno pode demonstrar um maior
conhecimento ou ser motivado a realizar mais atividades. A diversificacdo das atividades,
possibilitou que os alunos demonstrasse suas habilidades, pois, para alguns, a oralidade
evidenciou melhor o conhecimento, e para outros a realizagdo atividades de leitura e
intepretacdo de texto ocorreu com maior facilidade, enquanto que para outros a construcgéo de
um mapa conceitual contribuiu para uma aprendizagem mais efetiva e, alguns tiveram melhor
desempenho durante a realizacdo de experimentos. Portanto, fica claro que o professor deve
diversificar os métodos avaliativos para captar qualquer evidéncia de aprendizagem que o aluno
possui, e que a avaliacdo tradicional ndo é capaz de externar, com os diversos tipos de
conhecimento que o aluno adquiriu durante o processo de aprendizagem.

Ao analisar todo processo e 0 empenho de cada aluno é possivel notar que a UEPS foi
capaz de motiva-los a realizar as atividades, tendo em vista o envolvimento individual, mesmo
para aqueles que normalmente ndo participam das atividades propostas. E ao dialogar sobre 0s
contetdos e analisando todas as atividades € possivel observar que houve captacdo de
significados em diversas situacdes diferentes. Porém, para avaliar se houve uma AS, faz-se
necessario um tempo maior de pesquisa para verificar o que de fato foi retido pelo aluno.
Todavia, preliminarmente, é possivel dizer que a UEPS ¢é valida tanto pela visdo dos alunos,

quanto pela visdo deste pesquisador.
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Apéndice A

ROTEIRO EXPERIMENTAL DE ONDAS
MECANICAS (CORDAS E MOLAS)

Roteiro Experimental de Ondas Mecéanicas*®
Objetivo

Entender as caracteristicas de uma onda: Pulso transversal, longitudinal; ondas transversais,
longitudinais; ondas unidimensionais, bidimensionais e reflex&o.

Contexto

Em Fisica, existe varios conceitos e grandezas relacionados a ondas. De modo conceitual,
comecaremos a analisar algumas destas relagdes.

Material Utilizado

3 metros de corda

1 mola maluca (slinky)
Barbante

Procedimentos

1. Amarre um pedaco de barbante no meio da corda, de modo que o barbante fique preso,
mas ndo apertado ou muito frouxo ao ponto de se soltar.

1.1  Amarre a corda diretamente em um dos pés de uma cadeira. Em seguida, estique a corda
e dé apenas um pulso forte. Repita algumas vezes.

1.2  Agora dé varios pulsos consecutivos. O que acontece quando vocé da pulsos
constantemente?

18 Este experimento foi inspirado no seguinte video: <https://youtu.be/npaxs9cavba>, acesso em: 21 de agosto
de 2017. Caso o professor tenha dificuldades em visualizar a execugdo do experimento, sugerimos que assista
0 video, para sanar eventuais davidas.
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1.3  Seacorda esta bem esticada, o pulso vai mais rapido ou devagar?

1.4 O que acontece quando vocé mexe rapidamente a sua mdo? E quando vocé mexe a sua
mé&o mais devagar?

1.5  Houve aumento da distancia de uma onda a outra, quando vocé alterou a velocidade de
sua mao? Explique.

1.6 Faco o maior e menor numero de ondas e registre a respectiva quantidade de ondas
produzidas.

1.7  Como vocé fez para saber quantas ondas tinha na corda? (Desenhe a onda produzida
pelo seu grupo e indique o que vocé considerou para ser contado como onda).

1.8 O barbante se deslocou além da regido central da corda? Explique.

1.9  E possivel da um pulso na mesma direcdo em que a corda esta estendida? Justifique.

2 Pegue a mola e amarre um pedaco de barbante na regido central da mola, de modo
que ele fique preso, mas ndo apertado ou muito frouxo ao ponto de se soltar.

2.1  Agora, amarre a mola diretamente em uma cadeira, estique a mola (tenha cuidado para
n&o esticar demais!'®) e em seguida dé apenas um pulso. Repita algumas vezes.

2.2 O que acontece quando vocé da pulsos constantemente?
2.3  Seamola esta bem esticada, o pulso vai mais rapido ou devagar?
2.4 O barbante se deslocou além da regido central da corda? Explique.

2.5  Na situacdo descrita acima, o pulso que retorna percorre 0 mesmo caminho da ida?
Explique.

3 Agora, amarre aproximadamente 30 cm do barbante na extremidade da mola e a
outra extremidade do barbante amarre no pé de uma cadeira. Em seguida, estique a
mola, de modo que a mola e o barbante fiquem esticados. Logo apds, dé apenas um
pulso. Repita algumas vezes.

19 Professor ¢ aconselhavel que caso a mola utilizada pelos alunos for a “mola maluca”, esta seja utilizada apenas
uma vez. Portanto, ndo deve ser utilizada novamente em outras turmas, pois, essa mola deforma facilmente e os
fendmenos podem néo ser observados.



Apéndice A: Roteiro Experimental de Ondas Mecanicas (Cordas e Molas) 71

3.1 O que acontece quando vocé d& pulsos constantemente?

3.2  Na situacdo descrita acima, o pulso que retorna percorre 0 mesmo caminho da ida?
Expligue.

3.3  E possivel da um pulso na mesma direcio em que a mola esta estendida?
3.4 O barbante se deslocou além da regido central da corda? Explique.

3.5  Se amola esta bem esticada o pulso vai mais rapido ou devagar?



Apéndice B

AVALIACAO DISCURSIVA E SOMATIVA

Nas questdes que seguem, apresente 0s
motivos que o levam a pensar que sua
resposta esta correta.

1- Em inumeros filmes de ficcdo cientifica,
em cena de batalhas espaciais é possivel ouvir
estrondos quando uma nave atinge outra e
também se vé a explosdo das naves mesmo
estando ambas no vacuo do espaco sideral.
Seria possivel ouvir a explosdo das duas naves
caso um observador estivesse préximo do
local onde ocorreu tal acontecimento?

2- O som € um exemplo de uma onda
longitudinal. Uma onda produzida numa
corda esticada é um exemplo de uma onda
transversal. O que difere ondas mecanicas
longitudinais de ondas mecanicas
transversais?

3- Uma onda sonora propaga-se no ar com
frequéncia, comprimento de onda e
velocidade. Quando esta onda atinge a

superficie de um lago, penetra no lago e
continua a se propagar na agua. Havera
alguma alteracdo (aumentard, diminuira, ou
ndo sofrerd alteracdo) na frequéncia, no
comprimento de onda e na velocidade de

propagacao?

Nas questBes que seguem, escolha a alternativa
gue melhor responde a questéo.

4 - Olhando o movimento de uma folha que
flutua na superficie de um lago calmo quando
por ela passa uma onda, 0 que o observador
vera?

a) O movimento da folha apenas na direcéo
vertical, em um movimento de sobe e desce.
b) A folha acompanhar a onda.

c) A folha se movimentar na direg&o vertical,
em um movimento de sobe e desce, e
concomitantemente na diregdo horizontal, em
um movimento de vai e vem.

d) O movimento da folha apenas na direcéo
horizontal, em um movimento de vai e vem.
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5 - Em viagens de avido, é solicitado aos
passageiros o desligamento de todos os
aparelhos cujo funcionamento envolva a
emissdo ou a recepcdo de ondas
eletromagnéticas. O procedimento € utilizado
para eliminar fontes de radiacdo que possam
interferir nas comunicagcfes via radio dos
pilotos com a torre de controle.

A propriedade das ondas emitidas que
justifica o procedimento adotado € o fato de

a) terem fases opostas.

b) serem ambas audiveis.

c) terem intensidades inversas.
d) serem de mesma amplitude.
e) terem frequéncias proximas.

6 - Ao sintonizarmos uma estacgdo de radio ou
um canal de TV em um aparelho, estamos
alterando algumas caracteristicas elétricas de
seu circuito receptor. Das inUmeras ondas
eletromagnéticas que chegam
simultaneamente a0  receptor, somente
aquelas que oscilam com determinada
frequéncia resultardo em méaxima absorcao de
energia.

O fendbmeno descrito € a

a) polarizagéo.
b) difracdo.

c) refracéo.

d) interferéncia.
e) ressonancia.

7 - Em 2014, o Brasil sediou a Copa do Mundo
de Futebol. Em virtude das possiveis
manifestacbes das torcidas, os estadios de
futebol foram construidos de modo a suportar
as —vibragdes produzidas. Se todos os

torcedores, a0 mesmo tempo, comegarem, por
exemplo, a pular e a bater os pés no chdo, as
estruturas das arquibancadas podem desabar,
provocando uma tragédia. O fendmeno fisico
que melhor descreve a situacdo tragica
mencionada é:

a) reflexao.

b) refracdo.

C) ressonancia.
d) difracéo.

e) conveccao

8 - Visando reduzir a poluicdo sonora de uma
cidade, a Camara de Vereadores aprovou uma
lei que impbe o limite maximo de 40 dB
(decibéis) para o nivel sonoro permitido ap6s
as 22 horas.

Ao aprovar a referida lei, os vereadores estdo
limitando qual caracteristica da onda?

a) A altura da onda sonora.

b) A amplitude da onda sonora.

c) A frequéncia da onda sonora.
d) A velocidade da onda sonora.
e) O timbre da onda sonora.

9 - A figura abaixo representa uma onda que
se propaga em um meio com velocidade
constante.

i2

4\

_?.____ _; - -
Nessa situacdo, assinale a alternativa

corretaque completa a lacuna da frase a
seguir. O comprimento da onda esta contido
entre os pontos
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a)leb
b)3e5
c)2e4
d2e3

10 - Marque V para verdadeiro ou F para falso
nas questdes abaixo:

( ) Unidimensionais sdo ondas que se
propagam em um Unico plano, como por
exemplo, as que ocorrem na superficie de um
lago.

( ) Ondas sonoras no ar atmosférico sdo
exemplos de ondas tridimensionais.

( ) Ondas eletromagnéticas, como as de radio,
podem propagar-se no Vacuo.

( ) Quando geradas em cordas de instrumentos

sonoros, sao consideradas mecanicas quanto a
natureza e longitudinais quanto a direcdo de

propagacéo



Apéndice C

PRINCIPAIS MAPAS CONCEITUAIS CRIADOS PELOS ALUNOS
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Apéndice D

ROTEIRO DE CONSTRUCAO DO TUBO DE
KUNDT

O experimento de Kundt

Objetivo

Verificar que onda ndo transporta matéria.

Materiais

Os materiais utilizados:

e 1 m de cano transparente e flexivel com diametro interno de 3 cm;

e 1 m de barra de ferro rigida;

e 6 abracadeiras de nylon (enforca gato);

e 1 luva hospitalar (bexiga);

o 1liga eléastica;

e 1 Caixa de Som;

e 1 Amplificador;

e isopor;

e ralador de legumes;

e Software Audio SweepGen?®
Montagem

1. Aproxime o cano transparente e flexivel na barra de ferro;

2. Com as 6 abracadeiras prenda o cano na barra de ferro com espagamento suficiente
para que o cano fique fixo;

3. Na “boca” do cano coloque uma parte da luva (ou bexiga) de modo que Se torne uma
membrana;

4. Use o elastico para prender a luva na “boca” do cano;

20 O software Audio Sweepgen possui licenca livre e pode ser adquirido em:
<http://www.satsignal.eu/software/audio.html>.



http://www.satsignal.eu/software/audio.html
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Com ralador de legumes, rale o isopor e coloque dentro tubo;

Conecte o notebook, amplificador e a caixa de som;

Aproxime o tubo com a membrana voltada para a caixa de som;

O tubo deve ficar centrado no autofalante com aproximadamente 2 cm de distancia;
Ajuste o software Audio SweepGen para a frequéncia de 161 Hz.

©o~No O

Figura A. 1: Experimento didatico do tubo de Kundt

Fonte: Préprio autor.

Testes
Ao ligar o autofalante o que acontece com as particulas de isopor?
Em sua grande maioria as particulas vibram e permanecem na mesma regiao?
Ao vedar com a médo o outro lado do tubo sem a membrana, o que acontece com as
particulas de isopor?

Por que as particulas de isopor somente vibram com a frequéncia determinada?



Apéndice E

ROTEIRO DE EXPERIMENTQOS DE
ELETROMAGNETISMO

Parte | — O experimento de Oersted?!

Oersted (1777-1851) estava entre os pesquisadores que acreditavam que os efeitos
magnéticos sdo produzidos pelos mesmos poderes que os elétricos. Para tentar confirmar suas
ideias, realizou experiéncias a fim de buscar uma relacdo entre uma agulha imantada e o
“conflito elétrico.” Esse termo utilizado por Oersted vinha de sua concepcao da natureza da
corrente elétrica. Ele imaginava que existiam duas correntes em um fio metéalico ligado a uma
bateria, uma positiva e outra negativa, fluindo em sentidos opostos. Elas teriam que se encontrar
e se separar varias vezes ao longo do fio. Segundo Oersted, a eletricidade se propaga “por um
tipo de continua decomposicdo, e recomposi¢cdo, ou melhor, por uma acdo que perturba o
equilibrio em cada momento, e o restabelece no instante seguinte. Pode-se exprimir essa
sucessdao de forcas opostas que existe na transmissao da eletricidade, dizendo que a eletricidade
sempre se propaga de modo ondulatério.

Tendo isso em vista, Oersted colocou um fio metalico paralelo a uma agulha magnética

gue estava orientada ao longo do meridiano magnético terrestre. Ao passar uma corrente elétrica

constante no fio observou que a aqulha era defletida de sua direcdo original. Tal descoberta foi

descrita na Academia Real de Ciéncias da Franca em 4 de setembro de 1820 pelo entdo
presidente Arago. Diante da descrenca generalizada, este repetiu a experiéncia de Oersted
perante a Academia em 11 de setembro.

E importante ter em mente as dificuldades da realizacio pratica do experimento, bem

como sua concepcgdo. Na época, o tipo de materiais para a realizacdo da experiéncia era muito

21 Texto da parte | foi extraido de Chaib, J. P. M. C.; Assis, a. K. T. Experiéncia de Oersted em sala de aula.
Revista brasileira de ensino de fisica, V. 29, n. 1, p. 41-51, 2007.
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diferente do que temos hoje em dia. Oersted usa uma grande pilha como fonte de corrente
elétrica. Ndo temos detalhes da forca eletromotriz produzida pela pilha, mas em termos de

comodidade e praticidade ndo se compara a uma pequena bateria moderna de 9 V.

Objetivo

Verificar que corrente elétrica produz campo magnético.

Materiais

Os materiais utilizados:

o Uma pilha AA (1,5V);
o Fio de cobre AWG 24;
. Suporte
o Bussola;
o Estilete.

Montagem

1. Fixe o fio de cobre sobre o suporte, de modo que haja um espaco para que a
bussola fique em baixo do fio (ver figura A.9).

2. Raspe as pontas do fio com estilete retirando o esmalte;

3. Conecte as pontas dos fios em cada polo das pilhas fechando o circuito.

Figura A. 2: Montagem do experimento didatico de Oesterd

Fonte: Préprio autor.
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Testes
Ao conectar as pilhas, a bussola moveu em qual direcao?
Ao inverter as posic¢Ges dos fios a bussola moveu na mesma direcdo?

O que explica a mudanca de direcdo do movimento da bussola?

Parte Il — Explorando a descoberta de Oersted: um eletroima caseiro?

Objetivo

Mostrar que é possivel criar um ima com o uso da eletricidade

Materiais
Os materiais utilizados:

Prego de aco;

Suporte para duas pilhas AA (1,5 V);
Fio de cobre AWG 24;

Estilete;

Bussola;

Moedas; e

Clips; e

Lépis.

Montagem

1. Enrole um fio condutor no prego;

Deixe duas pontas de fios em cada extremidade livre;

Raspe as pontas dos fios com estilete retirando o esmalte;

Conecte os fios do suporte das pilhas em cada ponta dos fios (Conforme figura 2);
Encaixe as duas pilhas.

arwN

22 Adaptado de: <http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/7902/eletroim%c3%a3.pdf>,
acesso em: 20 de novembro de 2017.


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/7902/eletroim%C3%A3.pdf
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Figura A. 3: Eletroima caseiro com uma moeda para demonstracao

Fonte: Préprio autor.

Testes

Aproxime uma bussola do eletroima. O que vocé observou?

Aproxime moedas ao eletroima. O que vocé observou?

Aproxime um lapis ao eletroima. O que vocé observou?

Aproxime clips ao eletroima. O que vocé observou?

E seguro dizer que o prego nessa condigdo é um ima? Como vocé chegou nessa conclusio?

Que processo explica esse fenémeno do prego se comportar como iméa?

Parte 111 — Um receptor de ondas eletromagnéticas: O radio de Galena?

Um dos primeiros semicondutores utilizados foi a galena que é o minério de chumbo
mais abundante na natureza. "Galena™ e a denominacao vulgar do sulfeto de chumbo (PbS) que
contem 86,6% de chumbo (Pb) e 13,4% de enxofre (S). O cristal de galena foi utilizado durante

muito tempo devido a sua grande eficiéncia na deteccdo das ondas de radio, sendo inclusive

23 Texto retirado de <http://www.cienciamao.usp.br/dados/rec/_olaboratorioemcasaradio-.arquivo.pdf>, acesso
em 20 de novembro de 2017.


http://www.cienciamao.usp.br/dados/rec/_olaboratorioemcasaradio-.arquivo.pdf
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empregado na construcdo de receptores improvisados durante a segunda guerra mundial, em
toda a Europa.

Mais recentemente, substituiu-se a galena por semicondutores de germanio ou silicio.
Entretanto, por forca do habito, qualquer receptor pequeno e simples, como que propomos

adiante, continua sendo chamado "radio-galena™, mesmo que semicondutor utilizado seja outro.

Perguntas sobre o radio de galena

Vocé imaginaria gue um circuito elétrico poderia funcionar sem estar conectado a uma
tomada ou bateria? Como é possivel o radio funcionar?

Quando alteramos o fio seletor da bobina qual propriedade fisica estamos alterando?
Expligue.

O que a antena esta captando e como é possivel sair som no alto-falante? Explique.

Por que os radios precisam estar ligados numa tomada ou terem bateria para

funcionarem?



Apéndice F

MATERIAIS E METODOS PARA O
EXPERIMENTO DO RADIO DE GALENA

Ré&dio de Galena

O rédio de Galena foi muito utilizado no Brasil em 1920, 1930 e durante a segunda
grande guerra. Ele capta apenas modulacdo AM

A galena é sulfeto de chumbo natural e € um dos primeiros semicondutores conhecido.
Neste experimento, ndo utilizamos a galena, mas um diodo que faz a sua funcéo na construcéo
do radio receptor. Existem varios livros, videos e modelos ensinando a construcdo, sendo assim,
foi escolhido o tutorial mais simples e 0 mais rastico possivel, para que o aluno observasse que
com poucos itens € possivel a construcdo de um réadio receptor (ALMENDROS, 2008;
BRAGA,2013).

Os componentes utilizados, foram:

1 capacitor ceramico de 1nF;
1 diodo Schottky 1N5817;
1 capacitor ceramico de 100pF;
1 autofalante de alta impedancia (8€);
30 metros de fio de cobres esmaltado AWG 24;
Um tubo PVC,;
Pregos; e
o Uma placa de madeira.
O circuito devera ter o formato, conforme a figura 1.
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Figura A. 4: Esquema técnico do radio de galena

_=r
c1 C2
L1 100pF nF
Fio seletor de frequéncia
5 o
b D1
pixd IN5B17
Antena

Fonte: Proprio Autor.

Esquema ilustrativo da figura 1, demostra o kit experimental usado em sala de aula.
Composto por uma antena de 30 metros de fio de cobres esmaltado AWG 24, (L1) indutor de
140 voltas, (C1) capacitor ceramico de 100 pF, (C2) capacitor ceramico de 1 nF, (D1) 1 diodo
Schottky 1N5817, (XLV1) um autofalante de alta impedancia (8€2.).

Em nossa montagem o radio seguiu o esquema técnico da figura 1. Na figura 2 pode ser

observado uma foto do radio utilizado pelos alunos.
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Figura A. 5: Esquema ilustrativo mostrando o radio de galena construido

Fonte: Proprio Autor.

Nele foi possivel sintonizar a radio AM de frequéncia 1820 KHz, que corresponde a
Radio Educadora de Limeira - SP. A antena emissora esta aproximadamente a um raio de
distancia de 2,36 Km da escola.

O funcionamento da radio de galena, somente é possivel, gragcas a um campo magnético
variavel que induz uma corrente elétrica na bobina, em nosso caso a torre emissora da radio cria
esse campo magnético e o indutor transforma em corrente elétrica. Os capacitores servem para
sintonia e filtragem da onda e o diodo para retificacdo da onda, por fim, o alto falante que
transforma em onda sonora o sinal da radio AM. Esses detalhes sdo melhores explicados na

figura 3.
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Figura A. 6: Esquema ilustrativo mostrando o circuito elétrico do radio com os conceitos fisico que
ocorrem com cada elemento do circuito

| ( I

Y A ! B N ! C 'D
L l i
I I !

£ ! |

: | ‘[ [

L | )

" Sintonia | Retificacio | Filtro , Som
| i ,
! N/
| (0L £
| : ‘

Onde de Ridio | Porgio positiva |  Sinal elétrico : Onda Sonora

| da onda de rédio |

Fonte: extraida de Almendros (2008) p. 8.

A antena capta ondas eletromagnéticas que criam uma corrente elétrica alternada. Ao
variar o cursor que estd acoplado ao capacitor, sobre o nimero de voltas da bobina, é possivel
diminuir ou aumentar a indutancia e consequentemente sua capacitancia e assim € captado a
frequéncia da radio, neste ponto a bobina e o capacitor agem como um sintonizador.

A onda ao passar pelo diodo ¢é retificada e torna-se continua. Neste ponto devemos
ressaltar que o sinal do radio é composto de audiofrequéncia e radiofrequéncia, e o segundo
capacitor age, portanto como um filtro e deixa passar apenas o sinal da audiofrequéncia, o sinal
da radiofrequéncia é descartando indo para o terra do circuito e este sinal de audiofrequéncia
gue vai para o alto-falante.

A bobina foi feita usando o mesmo fio esmaltado da antena, e apds a montagem do
circuito deve-se raspar o cobre esmaltado da parte superior da bobina e do fio seletor, porém
apenas da parte superior, caso a outra parte da bobina seja raspada entre uma volta ou outra toda
a bobina se perdera. E importante ressaltar que o cobre oxida facilmente, logo todo vez que for
usar o circuito é interessante raspar os contatos do fio seletor e a bobina. Outra informacéo

importante é que, para a melhor qualidade do som, é imperativo ter um bom aterramento.

REFERENCIAS
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Apéndice G

AVALIACAO OBJETIVA DOS CONTEUDOS DE

ONDAS E DAS AULAS

Questdes?*
1) Ao sintonizarmos uma estagdo de radio ou
um canal de TV em um aparelho, estamos
alterando algumas caracteristicas elétricas de
seu circuito receptor. Das inUmeras ondas
eletromagnéticas

que chegam

simultaneamente ao  receptor, somente
aquelas que oscilam com determinada
frequéncia resultardo em méaxima absorcéo de
energia.

O fendmeno descrito é a

a) Polarizagéo

b) Difracdo

c) Ressonancia

d) Refracédo

e) Interferéncia

2) O primeiro forno de micro-ondas foi
patenteado no inicio da década de 1950 nos

Estados Unidos pelo engenheiro eletrdnico

24 Os alunos ndo sabiam como seria a avaliacdo. Sendo
assim, além de questbes novas foram reutilizadas
questdes que eles ja estavam familiarizados.

Percy Spence. Fornos de micro-ondas mais
praticos e eficientes foram desenvolvidos nos
anos 1970 e a partir dai ganharam grande
popularidade, sendo amplamente utilizados
em residéncias e no comércio. Em geral, a
frequéncia das ondas eletromagnéticas
geradas em um forno de micro-ondas é de
2450 MHz. Em relagdo a Fisica de um forno
de micro-ondas, considere as seguintes
afirmativas:

I. Um forno de micro-ondas transmite calor
para assar e esquentar alimentos solidos e

liquidos.

I1. O comprimento de onda dessas ondas € de
aproximadamente 12,2 cm.

I1l. As ondas eletromagnéticas geradas ficam
confinadas no interior do aparelho, pois

sofrem reflexBes nas paredes metalicas do
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forno e na grade metalica que recobre o vidro
da porta.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa | é verdadeira.

b) Somente a afirmativa Il € verdadeira.

c) Somente a afirmativa Il é verdadeira.

d) Somente as afirmativas | e Il séo
verdadeiras.
e) Somente as afirmativas Il e Il séo

verdadeiras

3) Quando o badalo bate num sino e o faz
vibrar comprimindo e rarefazendo o ar nas
suas proximidades, produz-se uma onda
sonora. As ondas sonoras no ar sao
e . A

velocidade das ondas sonoras em outro meio

é

Selecione a alternativa que preenche
corretamente as lacunas.

a) eletromagnéticas - transversais — igual

b) mecanicas - longitudinais — igual

C) mecanicas - transversais — diferente

d) eletromagnéticas - longitudinais —
igual

e) mecanicas - longitudinais — diferente

4) As ondas eletromagnéticas foram previstas

por Maxwell e comprovadas
experimentalmente por Hertz (final do século

XIX). Essa descoberta revolucionou o mundo

moderno. Sobre as ondas eletromagnéticas
sdo feitas as afirmacoes:

I. Ondas eletromagnéticas sdo ondas
longitudinais que se propagam no vacuo com
velocidade constante ¢ = 3,0 x 108 m/s.

Il. Variagbes no campo magnético produzem
campos elétricos variaveis que, por sua vez,
produzem campos magnéticos também
dependentes do tempo e assim por diante,
permitindo que energia e informacdes sejam
transmitidas a grandes distancias.

I1l. Sdo exemplos de ondas eletromagnéticas
muito frequentes no cotidiano: ondas de radio,
micro-ondas e raios X.

Esta correto o que se afirma em:

a) I, apenas.

b) I1, apenas.

C) I e 11, apenas.
d) I e I, apenas.
e) Il e 111, apenas.

5) O som ndo se propaga no VAcuo porque:
a) € uma onda longitudinal;

b) é uma onda mecanica;

¢) nao é tridimensional;

d) é uma onda eletromagnética;

e) ndo € uma onda estacionaria.



Apéndice H: Produto Educacional

99

Avaliacao das Aulas

6) Vocé acredita que aprendeu mais com
contetido desse jeito com aulas no Datashow,

experimentos, textos e etc? Explique.

7) Durante nossas aulas, tentamos explorar
algumas formas de trabalho, como leitura de
textos, aulas expositivas com Datashow,
experimentos, etc. Como vocé avalia essas
aulas?

( ) Péssima

( ) Ruim

( ) Regular

( ) Boa

( ) Muito boa

Justifique:

8) Dentre 0s seguintes experimentos:
[ ] Cordas e molas;

[ ] Tubo de Kundt;

[ ] Experimento de Oesterd;

[ ] Eletroima caseiro;

[ ] Radio de Galena.

Qual mais chamou sua atencéo? Porque?

9) Como vocé avalia 0 uso dos experimentos

nas aulas de fisica? Porqué?

10) O que vocé acha que poderia ter sido

melhor em nossas aulas? Explique.
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—  Apresentacao

Professor, este material € um apoio as suas aulas. Buscamos aqui alinhar a
teoria de Aprendizagem Significativa desenvolvida por David P. Ausubel, com grandes
contribuicées desenvolvidas pelo professor Marco Antonio Moreira. Este material foi
testado em sala de aula, de uma escola da rede publica do Estado de Sao Paulo.

Neste material sdao abordados os conceitos de ondas mecanicas e
eletromagnéticas, pois, apesar de ambos o mesmo assunto, existe em geral uma
dicotomia quando estes conteudos sao trabalhados em sala de aula, ja que em alguns
sistemas de ensino sao apresentados aos alunos em bimestres diferentes ou até
mesmo, em anos diferentes. Além disso, é também perceptivel que os alunos nao
conseguem fazer uma associacao entre o conteldo de ondas eletromagnéticas e
ondas mecanicas. Para os alunos, aparentemente, é como se o conteldo de ondas
eletromagnéticas fosse algo completamente novo e sem nenhuma ligacao com ondas
mecanicas. Essa percepcao torna a aprendizagem algo dificil, portanto, buscamos
aqui diminuir essa distancia.

Sendo assim, dentre as diversas teorias de aprendizagem, decidimos utilizar
Aprendizagem Significativa de Ausubel, que pressupde que o conteldo novo
aprendido pelo aluno ira se integrar ao conhecimento que ele ja possui e, a partir
deste momento, sera possivel construir novos conhecimentos.

Portanto, aqui vocé encontrara sugestoes de como ministrar aulas dentro de
uma sequéncia didatica em que possui um potencial de ocorrer a Aprendizagem
Significativa. Vocé vera ideias de experimentos, textos e avaliacoes que foram
desenvolvidos para que o aluno alcance uma Aprendizagem Significativa.

Estas sugestdes sao modelos de aula em formatos de apresentacao,
experimentos e leitura de textos. Cada uma das apresentacoes esta disponivel para
realizar download no endereco: https://drive.google.com/open?id=107-
W_k4h4nqybz5-vHIyTWVH-ZpDblSu, o titulo das apresentacoes segue a ordem deste
livro.

Professor, o intuito € disponibilizar as apresentacdes abertas’ para que
possam ser usadas ou modificadas de acordo com a tua necessidade. No entanto,
caso queira apenas reproduzir as atividades, a leitura deste livro sera util, pois
apresentamos aqui comentarios sobre cada apresentacao, além de roteiros
experimentais e avaliacoes.

" Todas as imagens utilizadas neste trabalho possuem licenca livre para reutilizagdo gratis, mesmo que seja para
uso comercial e ndo é requerida atribuicdo, por possuirem licenca CCO Creative Commons. As imagens foram
retiradas minuciosamente de banco de imagens livres ou com auxilio da ferramenta de imagens do Google em que
é feita um filtro para optar por imagens livres de direitos autorais. No entanto, caso seja identificado algum erro,
pedimos que entre em contato para serem feitas quaisquer cor&eg.ﬁ%s.
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— A Aprendizagem Significativa e o desenvolvimento de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

Caro professor, para que fique claro, este livro educacional buscou ao
maximo seguir a teoria de aprendizagem de David Ausubel em uma aplicacao
conhecida como Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) que é o
desenvolvimento de trabalho de varios anos de dedicacao do professor Marco A.
Moreira. Nao quero aqui escrever varios textos para explicar essas teorias e suas
aplicacoes, porém, em poucas palavras, gostaria de responder de maneira simples
duas perguntas: o que seria a Teoria Aprendizagem Significativa desenvolvida por
Ausubel? E como essa teoria pode ser aplicada?

Para responder a primeira pergunta, temos que ter em mente que o aluno ja
possui seus conhecimentos de vida e que alguns possuem multiplos tipos de
conhecimento e, além disso, possuem diversos ritmos de aprendizagem. Para que a
aprendizagem se torne algo integrado a estrutura cognitiva do aluno e seja retida ao
longo dos anos, o conteldo nao deve ser imposto de maneira arbitraria ou literal,
deve possuir algum sentido ou significado para o aluno. Para que o conteldo a ser
ensinado seja significativo para o aluno, este conteldo deve ser construido com ele.
Logo, devemos identificar o que o aluno conhece sobre aquele tema e ir construindo
com ele os demais conteudos.

Na Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel existem muitos termos
e justificativas de como o conteldo a ser apreendido interage na estrutura cognitiva
do aluno. Entretanto, para entender melhor sugerimos a leitura da dissertacao de
mestrado: Construcao de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para
o ensino de Ondas Mecanicas e Eletromagnéticas. A dissertacao esta disponivel em
http://www.mnpefsorocaba.ufscar.br/produtos/dissertacoes.

Para a nossa proxima pergunta de como é a aplicacao dessa teoria de
aprendizagem, temos o trabalho desenvolvido pelo Professor Marco A. Moreira
conhecido como Unidade de Ensino Potencialmente Significativa. Esta Unidade de
Ensino € uma Sequéncia Didatica que adota as teorias de Ausubel e de outros grandes
nomes da aprendizagem significativa, além do proprio professor Moreira, temos
também Vergnaud, Gowin, Vygotsky e demais tedricos que acabam enriquecendo a
metodologia das atividades da unidade de ensino.

O termo “potencialmente significativa” implica que a unidade de ensino

possui o potencial de ser significativa, ja que as atividades sao preparadas com esse
[ ]
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objetivo, porém, quem atribui o significado as atividades sera o aluno. Se o aluno
nao tiver interesse ou as atividades forem de um nivel superior ou inferior de
complexidade ou que as aulas sejam ministradas de maneira tradicional, como se a
unidade fosse um roteiro fechado, o material que é potencialmente significativo, na
verdade ira reproduzir mais uma vez uma aula tradicional e o aluno podera ter uma
aprendizagem mecanica. Por isso essa importancia do termo “potencial”, numa
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa.

Esta Unidade de Ensino Potencialmente Significativo buscou seguir os
seguintes passos em sua criacao (Moreira, 2011):

1. definir o topico especifico a ser abordado;

2. criar/propor situacao(des) em que o aluno possa externar
seu conhecimento prévio;

3. propor situacoes-problema. Em nivel introdutério,
levando em conta o conhecimento prévio do aluno estas situacoes-
problema iniciais podem ser propostas através de simulacoes
computacionais, demonstracoes, videos, problemas do cotidiano,
representacoes veiculadas pela midia, problemas classicos da
matéria de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e
problematico;

4. apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido,
levando em conta ideias mais gerais e, em seguida, ideias mais
especificas;

5. em continuidade, retomar os aspectos mais gerais e
estruturantes, com uma maior complexidade e o professor como
mediador; esta atividade pode ser a resolucao de problemas, a
construcao de um mapa conceitual;

6. concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de
ideias mais gerais primeiro e em seguida ideias mais especificas
retomando as caracteristicas mais relevantes do conteido em
questao, que pode ser, outra vez, uma breve exposicao oral, a
leitura de um texto, o uso de um recurso computacional, um
audiovisual, etc.; estas situacoes devem ser propostas e trabalhadas
em niveis mais altos de complexidade em relacao as situacoes
anteriores;



Apéndice H: Produto Educacional 9

7. aavaliacao da aprendizagem através da UEPS deve ser
feita ao longo de sua implementacao, registrando tudo que possa
ser considerado evidéncia de aprendizagem significativa do
conteldo trabalhado; além disso, deve haver uma avaliacao
somativa individual apds o sexto passo, na qual deverao ser
propostas questdes/situacoes que impliquem compreensao, que
evidenciem captacao de significados e, idealmente, alguma
capacidade de transferéncia; tais questoes/situacoes deverao ser
previamente validadas por professores experientes na matéria de
ensino;

8. a UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacao
do desempenho dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem
significativa (captacao de significados, compreensao, capacidade de
explicar, de aplicar o conhecimento para resolver situacées-
problema). A aprendizagem significativa € progressiva, o dominio de
um campo conceitual é progressivo; a énfase deve ser em
evidéncias, nao em comportamentos finais.

Professor, este material usou essas diretrizes acima, além de uma grande
quantidade de referencial tedrico para subsidiar este trabalho. Portanto, o professor
deve encarar este livro como um roteiro que precisa ser constantemente adaptado
para sua realidade, servindo deste modo como um incentivo e recomendacdes que
esperamos ser Uteis como atividades que foram testadas em sala de aula, para o
tema de ondas mecanicas e eletromagnéticas.
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1- Levantamento de ideias sobre ondas mecanicas e
eletromagnéticas

O objetivo dessa aula é de verificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o
tema de ondas mecanicas e eletromagnéticas. Neste sentido a aula pode ser
expositiva-dialogada, com auxilio do Datashow para projecao de imagens e videos.
A intencao da aula é responder duas perguntas basicas:

o O que esses fenomenos e objetos possuem em comum?
. Qual a relacao deles com a fisica?
Na apresentacao, trazemos:

Slide 1

Levantamento de ideias

Explique aos alunos que vocé esta interessado em suas ideias e que por isso nao
existe resposta ‘certa’ ou ‘errada’.

o0
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Slide 2

O que esses fendmenos e objetos possuem em comum?2

Qual arelagdo deles com a fisica?

Explique que vocé esta apenas interessado no que eles conhecem sobre as figuras e
que eles devem responder essas perguntas sobre as imagens que serao apresentadas.

o0
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Slide 3

Apresente os objetos. Alguns alunos podem desconhecer suas finalidades. Relembre
as perguntas do slide anterior, e tentem juntos concluir que o funcionamento desses
objetos se da pelas ondas eletromagnéticas.

Slide 4

Vento provoca

queda de ponte

12
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Para a transicao sobre as ondas mecanicas utilize um video no youtube.com por titulo
“Ponte Tacoma balanca e cai Ressonancia”, disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=mfQkéac4res O video foi acessado em: 14 de
agosto de 2017 e é impactante, o que por sua vez gera diversas teorias, desde sua
veracidade até explicacOes sobre a queda. Apesar do video servir como base para o
ensino sobre ressonancia, queremos, na verdade, abordar, de maneira introdutoria,
o conceito de ondas mecanicas.

Slide 5

No quinto slide voltamos as perguntas iniciais - O que esses fenomenos e objetos
possuem em comum? Qual a relacao deles com a fisica? - descobrindo as
similaridades entre os objetos.

o0
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Slide 6

MONNE 3 | B9 0.
8 = N0 2 &4

Como o video da ponte de Tacoma pode gerar muitas duvidas, e para reforcar o que
os alunos acabaram de ver, passe o video: Por que a Ponte Rio-Niter6i nao balanca
mais?, disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=mOsazjJkqCc. O video foi
acessado em 14 de agosto de 2017 e € uma outra oportunidade para, durante o
debate, verificar as concepcoes dos alunos.

Slide 7

= Por que vocé acha que existem tantos tipos diferentes de antena
(TV, Radio e etc.)2 Explique.

= Qual o significado dos niUmeros que aparecem no visor do radio? E
qual o significado das siglas AM e FM2

= Vocé j& ouviu algum locutor de radio dizer “tantos quilohertz" (kHz)
ou “tantos mega-hertz" (MHz)2 O que essas palavras significam?

» O que aconfece quando sintonizamos uma estagcdo de radio?

o0
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Estas sao perguntas bem especificas, porém, nao sabemos qual o grau de conhecimento do
aluno, portanto, devemos partir de perguntas mais simples até as mais complexas

explorando o que o aluno sabe.

Slide 8

= Quais palavras novos vocés descobriram hoje?

» O que elas significam?

Como Ultima atividade, converse com os alunos sobre o que eles aprenderam, sempre

lembrando que a aula deve ser dialogada.

o0
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2- Experimentos investigativos: construcao de conceitos
iniciais

A maneira que sugerimos para abordar conceitos de ondas é através de um
experimento em nivel introdutério, durante o qual, os alunos, ao realizarem as
atividades, registrarao suas observacoes, nao importando se os registros dos alunos
condizem ou nao com o aceito cientificamente. O papel do professor deve ser de um
orientador, de forma em que os alunos realizem todos os procedimentos e o professor
apenas auxilie em algo imprescindivel ou em caso de uma divida muito grande. Ao
realizar a atividade experimental, o ideal € que o professor nao dé “respostas” na
hora, mas que estimule o aluno a pensar, por isso, &€ necessario que o professor tenha
bom-senso ao realizar atividades experimentais, para que evite sanar davidas que os
proprios alunos conseguiriam resolver sozinhos.

Os alunos devem responder o roteiro e devolverem ao professor para que suas
respostam sejam posteriormente analisados.

Roteiro Experimental de Ondas Mecanicas?®

Objetivo

Entender as caracteristicas de uma onda: Pulso transversal, longitudinal; ondas
transversais, longitudinais; ondas unidimensionais, bidimensionais e reflexao.

Contexto

Em Fisica, existe varios conceitos e grandezas relacionados a ondas. De modo
conceitual, comecaremos a analisar algumas dessas relacoes.

25 Este experimento foi inspirado no seguinte video: https://youtu.be/nPAXsIcAVbA, Acesso em: 21 de agosto de
2017. Caso o professor tenha dificuldades em visualizar a execugdo do experimento, sugerimos que assista o video,
para sanar eventuais davidas.

o0
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Material Utilizado

3 metros de cordas

1 mola maluca (slinky)
Barbante

Procedimentos

1. Pegue a corda e amarre um pedaco de barbante no meio da corda, de modo que
o barbante fique preso, mas nao apertado ou muito frouxo ao ponto de se soltar.

1.1 Amarre a corda diretamente em um dos pés de uma cadeira. Em seguida estique
a corda e dé apenas um pulso forte. Repita algumas vezes.

1.2 Agora dé varios pulsos consecutivos. O que acontece quando vocé da pulsos
constantemente?

1.3 Se a corda esta bem esticada, o pulso vai mais rapido ou devagar?

1.4 O que acontece quando vocé mexe rapidamente a sua mao? E quando vocé mexe
a sua mao mais devagar?

1.5 Houve aumento da distancia de uma onda a outra, quando vocé alterou a
velocidade de sua mao? Explique.

1.6 Faca o maior e menor numero de ondas e registre a respectiva quantidade de
ondas produzidas.

17
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1.7 Como vocé fez para saber quantas ondas tinha na corda? (Desenhe a onda
produzida pelo seu grupo e indique o que vocé considerou para ser contado como
onda).

1.8 O barbante se deslocou além da regidao central da corda? Explique.

1.9 E possivel dar um pulso na mesma direcio em que a corda estd estendida?
Justifique.

2 Amarre a mola em um pedaco de barbante na regiao central da mola, de modo que
ele fique preso, mas nao apertado ou muito frouxo ao ponto de soltar.

2.1 Agora, amarre a mola diretamente em uma cadeira, estique a mola (tenha
cuidado para nao esticar demais!?®) e em seguida dé apenas um pulso. Repita algumas
vezes.

2.2 O que acontece quando vocé da pulsos constantemente?

2.3 Se a mola esta bem esticada, o pulso vai mais rapida ou devagar?

2.4 0 barbante se deslocou além da regiao central da corda? Explique.

2.5 Na situacao descrita acima, o pulso que retorna percorre o mesmo caminho da
ida? Explique.

26 Professor ¢ aconselhavel que caso a mola utilizada pelos alunos for a “mola maluca”, esta seja utilizada apenas
uma vez. Portanto, ndo deve ser utilizada novamente em outras turmas, pois, essa mola deforma facilmente e os
fendmenos podem néo ser observados.

o000

18



Apéndice H: Produto Educacional 19

3 Agora, amarre aproximadamente 30 cm do barbante na extremidade da mola e na
outra extremidade do barbante amarre no pé de uma cadeira. Em seguida, estique
a mola, de modo que a mola e o barbante fiquem esticados. Logo apos, dé apenas
um pulso. Repita algumas vezes.

3.1 O que acontece quando vocé da pulsos constantemente?

3.2 Na situacao descrita acima, o pulso que retorna percorre o mesmo caminho da
ida? Explique.

3.3 E possivel da um pulso na mesma direcdo em que a mola esta estendida?

3.4 O barbante se deslocou além da regiao central da corda? Explique

3.5 Se a mola esta bem esticada o pulso vai mais rapido ou devagar?

o0
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3- Conceitos fundamentais de elementos da onda

Nesta fase, deve ser dado inicio efetivo a abordagem dos conteldos a serem
aprendidos. Com esta finalidade, as definicGes e equacdes dos conceitos das ondas
foram acrescentadas aos slides da primeira aula, no qual fizemos o levantamento de
ideias prévias.

Ondas: estabelecendo conceitos

Slide 1

Explique aos alunos que vocé passara a oferecer um ensino mais formal utilizando as
definicoes dadas na aula de hoje. Caso tenham ficado duvidas da aula experimental,
este € o momento para soluciona-las.

20
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Slide 2

Tipos de Ondas

- Ondas Elefromagnéticas

- Ondas Mecanicas

Comece relembrando os tipos de ondas

Slide 3

Ondas Eletromagnéticas

- SGo ondas que ndo precisam de um meio para se

propagar
e 1 N
= ImX.C [F

"Q,Q/\‘ ‘
7o
s

As imagens sao para exemplificar como as ondas eletromagnéticas agem no
funcionamento em cada objeto e como a definicao se aplica a estes objetos.
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Slide 4

- SGo ondas que precisam de um meio para se propagar

- Ex.: :
- . . N\
- Ondas sonoras sdo de que tipo 2 '

As imagens sao para exemplificar como as ondas mecanicas agem no funcionamento
de cada objeto e como a definicao aplica para esses objetos.

Slide 5

Simulacdo Phet

- Pulsos

Nesta fase €& apresentado o simulador Phet: Onda em Corda
(https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/wave-on-a-string). O  simulador foi
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acessado em 28 de agosto de 2017, e serve para discutir alguns pontos do
experimento, desde o que varios pulsos geram numa corda até o que acontece
quando a extremidade esta livre ou nao.

Slide 6

Caracteristicas das ondas mecdnicas

- Ondas fransversais - Ondas longitudinais

m‘u m,lu
1 (L ( I J
WL L

Onda Transversal

Como as definicbes mais basicas ja foram dadas, € possivel, neste momento da aula,
aprofundar o tema.

Slide 7

» Unidimensional

Ex.: C - Unidimensional: quando se
x.: Corda ou mola propaga em uma sé direcdo

- Bidimensionais Qual o exemplo conhecido?22?2

: r~ - Bidimensionais: quando se
Ex.: Onda numa superficie de propaga em duqcs direcoes

lago simultaneamente

- Tridimensionais Qual o exemplo conhecido?22?2

. » Tridimensionais: quando se
Ex.: Ondas sonoras propaga em todas as diregdes.

Qual o exemplo conhecido?22?2
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Certas perguntas podem ser feitas aos alunos, tais como: porque as ondas podem ser
unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais? O aluno consegue pensar em
algum exemplo de onda que propaga em cada uma dessas direcoes? Os alunos nao
precisam decorar as direcoes de propagacao da onda, por isso, € importante fazé-los
pensar.

Slide 8

Reflexdo de pulsos

Prosseguindo, é possivel passar o video Reflexdao de pulsos unidimensionais
(https://youtu.be/nPAXs9cAvbA, acessado em 21 de agosto de 2018), novamente é
um momento para verificar e corrigir qualquer erro conceitual que tenha persistido,
tanto sobre a aula experimental, quanto aos conceitos sobre onda unidimensional.
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Slide 9

Elementos de uma onda

- Amplitude; Comprimento de onda; Crista; Vale

Podemos avancar em definicoes mais formais sobre os conceitos de ondas.

Slide 10

Frequéncia e Periodo

Frequéncia é o numero de vezes que a onda completou
seu movimento em uma unidade de tempo [Hz]

f=

Periodo € o tempo necessdrio para que a onda complete
um mesmo movimento [s]

Qual o periodo de franslagcdo e rotacdo da terra?

Aqui podemos ver uma das primeiras perguntas na aula de levantamento de ideias
sendo respondida: O que significa “tantos Hertzs”? O professor possui a liberdade,
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também, para exemplificar, da melhor maneira possivel, os conceitos de frequéncia
e periodo em que, por vezes, é considerado pelo aluno como sindnimos.

Slide 11

Velocidade de Propagacdo

.v:l.f
m

s

- Simulador Phet

Podemos novamente usar o simulador “Onda em corda” e observar o comportamento
da onda quando alteramos alguns de seus parametros ou a diferenca que o
amortecimento e tensao tem sobre a onda. Caso julgue que € muita informacao, o
professor pode dividir em mais aulas para que os alunos aprendam com mais calma.
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4- Ondas: o caso dos terremotos

Para que os alunos vejam a aplicacao dos conhecimentos recém adquiridos,
utilizamos uma noticia veiculada pela midia naquele momento de modo
problematico. A noticia em questao esta disponivel em
https://g1.globo.com/mundo/noticia/numero-de-mortos-em-terremoto-no-
meXxico-sobe-para-96.ghtml

Slide 1

Explique aos alunos que eles irao rever alguns conceitos das aulas anterior e
posteriormente uma aplicacao para o caso de terremotos
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Slide 2

Elementos de uma onda

- Amplitude; Comprimento de onda; Crista; Vale

Frequéncia e Periodo

- Frequéncia é o numero de vezes que a onda completou seu
movimento em uma unidade de tempo. (Hz)

. f=

1
T

- Periodo é o tempo necessdrio para que a onda complete
um mesmo movimento, indo e voltando para o mesmo
posicdo. (s)

Qual o periodo da terra de translacdo e rotacdo 2
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Slide 4

Velocidade de Propagacdo

A
'UZA'fOUU=7—

Para que aprender tudo isso¢e?
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Slide 6

1 Day, Magnitude 2.5+ U.S.

22 of 48 earthquakes in map area

¥ Click for more information

a0

72km W of Iquique, Chile

1km SW of Cherokee, Oklahoma

,  62km SSE of San Francisco del Mar

rancisco del Mar,
9km SSE of Juchitan de Zaragoza,

S6km SW of Pijijiapan, Mexico

91km SW of Tres Picos, Mexico
33km SW of Mapastepec, Mexico
2017.09-12 16:58:13 (UT 9.0 kam

142km ENE of Bathsheba, Barba...

80km SSW of Tres Picos, Mexico

Age (past)

Nesta fase, € importante que o professor leia o artigo de Santos (2012), disponivel em:
http: / /www.if.ufrj.br/~carlos/artigos/SciAm2012_ondas_terremotos.pdf e se familiarize com o
fendmeno dos terremotos. Apds conhecer algumas caracteristicas dos terremotos, € importante
explicar aos alunos o que € o Servico Geologico dos Estados Unidos e o que significam as siglas utilizadas,
para que eles possam fazer a leitura das informacoes.

Slide 7

as

4.6

9km SSE of Juchitan de Zaragoza,
56km SW of Pijijiapan, Mexico

91km SW of Tres Picos, Mexico

20170912 182933 (UTQ) “4skm

19km SE of Soda Springs, Idaho

209km SSE of Saparua, indonesia

26km SSE of Whittier, Alaska

33km SW of Mapastepec, Mexico
2017-09-12 165813 (UT 9.0 km

142km ENE of Bathsheba, Barba...
2017:09-12 16:38:30 (UIC) 206kn

M 4.6 - 91km SW of Tres
Picos, Mexico

2017-09-12 18:29:33 (UTC)
V 15.221°N 94.064'W
44.6 km

Magnitude
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Também ¢é importante mostrar onde o Brasil esta inserido e os locais onde os
terremotos ocorreram, mostrando que no encontro das placas tectonicas existe uma
maior incidéncia de terremotos.

Slide 8

Terremoto no México
Tremor atingiu 8,1 de magnitude e deixou varios mortos

Estados de Oaxaca, Chiapas e Tabasco foram os

D | mais atingidos pelo tfremor, considerado o mais forte
a atingir o pais desde 1932, segundo o "El Universal".
EUA Centenas de mihares de pessoas estdo sem

abastecimento de dgua nesta regido.

Fonte:
https://g1.globo.com/mundo/noticia/numero-de-
mortos-em-terremoto-no-mexico-sobe-para-26.ghtml
Acesso: 12/Set/2017

México

Epicentro do terremoto B Guatemala

119 km de Trés Picos
>gi30 de iteira
nala

‘w‘\ a Gue dl.
Profundidade: 33 km

500 ken

Fonte

Gl Infografico elaborado em: 08/09/2017

Neste momento, chame a atencao dos alunos para os impactos que o terremoto
provocou sobre o México e explique o que é a Escala Richter.

Slide 9

BA Escala Richter, por definicGo, € uma escala logaritmica. Isso quer
dizer, por exemplo, que um tremor de intensidade cinco é 10 vezes

“mais forte que um de escala quatro e, consequentemente, 100 vezes
mais forte que um de nivel trés.

O cdiculo da Escala Richter costuma estar associado & disténcia do

hipocentro (ponto exato do tremor no subsolo) ao epicentro (ponto em

que o tremor é sentido mais fortemente na superficie), além do tempo
-~ de manifestagcdo e a sua amplitude. No entanto, para casos em que os

terremotos ocorrem em grandes profundidades, hd outros meios de
Bicdlculo, haja vista que suas consequéncias na superficie sdo
mpequenas.
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Os slides 9 e 10 explicam brevemente uma como funciona a escala Richter, nao é
necessario que os alunos decorem o funcionamento da escala.

Slide 10

- Magnitude menor que 2: fremores captados apenas por sismografos;

- Magnitude entre 2 e 4: impacto semelhante a passagem de um
veiculo grande e pesado;

- Magnitude entre 4 e 6: quebra vidros, provoca rachaduras nas
paredes e desloca moveis;

- Magnitude entre é e 7: danos em edificios e destruicdo de
construcoes frageis;

- Magnitude entre 7 e 8: danos graves em edificios e grandes
rachaduras no solo;

- Magnitude entre 8 e 9: destruicdo de pontes, viadutos e quase todas
as construgoes;

- Magnitude maior que 9: destruicdo total com ondulacgdes visiveis.

E no caso de 12/09 ¢ Qual a Magnitude?

No slide 8 a reportagem informa que o registro na escala Richter no México foi de 8,1 e esta dentro do
esperado  na escala, estas informagoes da escala foram  retiradas de
https: //mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/escala-richter.htm.

Slide 11

4 km SWof Tres Picos, Mexico + Zoom -

s 33kmSWof Mapastepec, Mexico

5.q 80km SSWof Tres Picos, Mexico

31km SSW of Chahuite, Mexico

@ )
[ J o ©
ag  93km SSW of Tres Picos, Mexico

53 82km SSWof Tres Picos, Mexico

M 5.1 - 80km SSW of Tres
Picos, Mexico

20170912 15:28:23 (L
15.173"N 93.761'W Magnitude Age (past)

53.1km 0 . 09
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Os slides 11 e 12 foram adicionados na apresentacao, porque, no momento em que eram preparados,
0 Servico Geoldgico dos Estados Unidos informou que fazia apenas 1 hora em que foi registrado um novo
terremoto, servindo para demonstrar a dinamica da ferramenta.

Slide 12

1 Day, Magnitude 2.5+ U.S. 4 \ v

of 48 carthquakies in map arca

103km SSW of Paredon, Mexico

Reykjanes Ridge

Reykjanes Ridge
s Revkianes Ridge
Reykjanes Ridge

10Thm MNW of Hihifo, Tonga

O slide 12 serviu para que naquele momento ao retirar o zoom da tela, verificar se havia algum novo
registro além do que ocorria no México.

Slide 13

Dois tipos de ondas sismicas
- Ondas P (Primdrias)

As ondas P sdo do tipo compressivo. Uma onda a propagar-se ao longo
de uma mola constfitui uma boa analogia para este tipo de ondas
sismicas. As ondas P sdo as mais radpidas das ondas sismicas, podendo
propagar-se tanto em meios sélidos como liquidos. Vamos supor: v, =
8 Km/s

- Ondas S (Secunddrias)

Nas ondas S o movimento de vibracdo dd-se no plano definido pela
frente de onda e, como tal, perpendicularmente & direcdo de
propagacdo, pelo que sdo ondas do tipo fransversal (ou de corte).
Uma boa analogia para este tipo de ondas € a corda de uma guitarra
que é posta a vibrar. Vamos supor: v, = 4,5 Km/s
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Nos slides 13,14,15 e 16 é apresentado o problema proposto por Santos (2012), para determinacao do
epicentro de um terremoto. Depois de ter todas as informacdes em maos, aconselhamos resolver o
problema na lousa.

Slide 14

Como calcular o epicentro do
terremoto ¢

Pergunta... Vamos fazer juntos

A figura mostra o registro (sismograma) de um terremoto de
magnitude 7,2 ocorrido em 2011 na fronteira entre Brasil e
Peru. Os dados foram obtfidos por um sismdégrafo (um
detector de ondas sismicas) localizado na Nicardgua. Os
trés graficos mostram o deslocamento causado pelo tfremor
nas direcdes vertical, norte-sul e Leste-Oeste. Podemos
notar que dois tipos de onda chegam ao sismoégrafo:
primeiro vém as ondas P, de pequena amplitude e alta
frequéncia, e em seguida surgem as ondas S, com
amplitude maior e frequéncia menor. Os instantes de
chegada dessas ondas estdo indicados nos graficos.

Slide 15
tempo (segundos)
Pl o B o oW e ke el e el el e ol i
- Pi Si
- -3 \ =
ol 3 = ' g
Q  gom
2 o , 2
- S v &
e 2
g @
& «
- 4
R = 8
ey = g
e @

7‘:‘ tempo (segundos)
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Slide 16

- O epicentro foi na realidade de D=2460 km
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5-  Avaliacao somativa individual

Nesta fase é feita uma avaliacao somativa individual, as questdes foram
pensadas buscando evidenciar compreensao e captacao de significados em diferentes

contextos.

Nas questées que seguem, apresente os
motivos que o levam a pensar que sua
resposta esteja correta.

1- Em inUmeros filmes de ficcao cientifica,
em cena de batalhas espaciais é possivel
ouvir estrondos quando uma nave atinge
outra e também se vé a explosao das naves
mesmo estando ambas no vacuo do espaco
sideral. Seria possivel ouvir a explosao das
duas naves caso um observador estivesse
proximo do local onde ocorreu tal
acontecimento?

2- O som é um exemplo de uma onda
longitudinal. Uma onda produzida numa
corda esticada € um exemplo de uma onda
transversal. O que difere ondas mecanicas
longitudinais de  ondas  mecanicas
transversais?

3- Uma onda sonora propaga-se no ar com
frequéncia, comprimento de onda e
velocidade. Quando esta onda atinge a
superficie de um lago, penetra no lago e
continua a se propagar na agua. Havera
alguma alteracao (aumentara, diminuira,
ou nao sofrera alteracao) na frequéncia, no

comprimento de onda e na velocidade de
propagacao?

Nas questées que seguem, escolha a
alternativa que melhor responde a
questao.

4 - Olhando o movimento de uma folha que
flutua na superficie de um lago calmo
quando por ela passa uma onda, o que o
observador vera?

a) O movimento da folha apenas na direcao
vertical, em um movimento de sobe e
desce.

b) A folha acompanhar a onda.

c) A folha se movimentar na direcao
vertical, em um movimento de sobe e
desce, e concomitantemente na direcao
horizontal, em um movimento de vai e
vem.

d) O movimento da folha apenas na direcao
horizontal, em um movimento de vai e
vem.

5 - Em viagens de avido, é solicitado aos
passageiros o desligamento de todos os
aparelhos cujo funcionamento envolva a
emissao ou a recepcao de ondas
eletromagnéticas. O procedimento &
utilizado para eliminar fontes de radiacao
que possam interferir nas comunicacoes via
radio dos pilotos com a torre de controle.

A propriedade das ondas emitidas que
justifica o procedimento adotado € o fato
de

oo
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a) terem fases opostas.

b) serem ambas audiveis.

c) terem intensidades inversas.
d) serem de mesma amplitude.
e) terem frequéncias proximas.

6 - Ao sintonizarmos uma estacao de radio
ou um canal de TV em um aparelho,
estamos alterando algumas caracteristicas
elétricas de seu circuito receptor. Das
inimeras ondas eletromagnéticas que
chegam simultaneamente ao receptor,
somente aquelas que oscilam com
determinada frequéncia resultardo em
maxima absorcao de energia.

O fendmeno descrito € a
a) polarizacao.

b) difracao.

c) refracao.

d) interferéncia.

€) ressonancia.

7 - Em 2014, o Brasil sediou a Copa do
Mundo de Futebol. Em virtude das possiveis
manifestacoes das torcidas, os estadios de
futebol foram construidos de modo a
suportar as —vibracdes produzidas. Se
todos os torcedores, ao mesmo tempo,
comecarem, por exemplo, a pular e a bater
os pés no chao, as estruturas das
arquibancadas podem desabar, provocando
uma tragédia. O fendmeno fisico que
melhor descreve a situacdao tragica
mencionada é:

a) reflexao.
b) refracao.

C) ressonancia.

d) difracao.
€) conveccao

8 - Visando reduzir a poluicao sonora de
uma cidade, a Camara de Vereadores
aprovou uma lei que impde o limite maximo
de 40 dB (decibéis) para o nivel sonoro
permitido apos as 22 horas.

Ao aprovar a referida lei, os vereadores
estao limitando qual caracteristica da
onda?

a) A altura da onda sonora.

b) A amplitude da onda sonora.
c) A frequéncia da onda sonora.
d) A velocidade da onda sonora.
e) O timbre da onda sonora.

9 - A figura abaixo representa uma onda
que se propaga em um meio com
velocidade constante.
i2

i3

o
i

RO A W F—

Nessa situacao, assinale a alternativa
correta que completa a lacuna da frase a
seguir.

O comprimento da onda esta contido entre
0s pontos

a)leéb
b)3eb5
c)2e4
d2e3

o0
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10 - Marque V para verdadeiro ou F para
falso nas questdes abaixo:

( ) Unidimensionais sao ondas que se
propagam em um Unico plano, como por
exemplo, as que ocorrem na superficie de
um lago.

( ) Ondas sonoras no ar atmosférico sao
exemplos de ondas tridimensionais.

() Ondas eletromagnéticas, como as de
radio, podem propagar-se no vacuo.

() Quando geradas em cordas de
instrumentos sonoros, sao consideradas

mecanicas quanto a natureza e
longitudinais quanto a direcao de
propagacao

o000
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6- Atividade colaborativa de pesquisa

Propomos uma atividade em dupla em que os alunos, com a orientacao do professor,
respondam novamente as questoes da avaliacao com o auxilio do livro didatico. Este
principio dentro da UEPS é conhecido como principio da recursividade (MOREIRA,
2011), em que sao utilizadas atividades realizadas anteriormente como recursos de
aprendizagem, onde os erros subsidiam oportunidades de aprendizagem.

Com o auxilio do livro didatico e do professor reformulando as perguntas e fazendo
questionamentos desafiadores aos alunos, esta atividade tem o potencial motiva-los,
porque o aluno - em especial aquele que nao alcancou bons resultados na avaliacao
somativa - sente que lhe foi dada uma nova oportunidade de realizar a atividade
avaliativa. Cabe ao professor guiar a atividade colaborativa para que seja um
momento de aprendizagem e nao apenas uma atividade de procurar a resposta
correta.

oo
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7- Mapas Conceituais

A aula deve comecar explicando sobre o que sao mapas conceituais e como devem
ser construidos. E importante esclarecer que ndo existem mapas conceituais “certos”
ou “errados”, contudo, o mapa conceitual devera expressar os pensamentos do autor
e existe uma hierarquia que deve ser seguida na sua construcao (Moreira, 1997). Os
alunos podem fazer uso do livro didatico, caso o professor julgue necessario.

Slide 1

Mapas Conceituais

Comece a aula explicando que os alunos irao construir um mapa, que nao existe mapas
conceituais “certos” ou “errados” e que cada mapa € Unico, pois representara os
conhecimentos do aluno.
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Slide 2

Definicao

®* De um modo geral, mapas conceituais, ou mapas de
conceitos, sao apenas diagramas indicando relagdes
entre conceitos, ou entre palavras que usamos para
representar conceitos.

O slide 2 serve para definir o que sao mapas conceituais.

Slide 3

é fundamental para { AR | composto por
interacdo

l l v
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-Gy
\\ < /
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Os slides 3 e 4 sao exemplos de mapa conceitual. Os alunos nao devem copiar ou
seguir como modelo. Os exemplos servem apenas para dar aos alunos ideias de como
fazer seu proprio mapa conceitual.

Slide 4

sdo aplicadasas
4_ descricoes de (LEIS DE NEWTON)

e

de um que diz que

pode ser
observada no
experimento

diz que

relaciona a l Jogo do
n ["Todo COrpo em repouso tende] i Péndulo

a permanecer em repouso” (Toda ag&o tem uma reagéoJ [PE)[EE)
Forga
aplicada

depende do

e

|

"Todo corpo em movimento tende
a permanecer em movimento"

que tem como caracteristicas

l

Mesmo médulo

a
i Mesma diregdo
Aceleragdo Sentidos opostos
do corpo

Slide 5

Como fazer?

= Mapas conceituais podem seguir um modelo hierarquico no
qual conceitos mais inclusivos estdo no topo da hierarquia
(parte superior do mapa) e conceitos especificos, pouco
abrangentes, estdo na base (parte inferior).

= Setas podem ser utilizadas para dar um sentido de direcdo a
determinadas relagdes conceituais

= Mapas conceituais devem ser explicados por quem os faz; ao
explica-lo, a pessoa externalizar significados.

o0
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A aula é pratica. Portanto, é recomendando que nesse momento o professor mostre alguns dos
elementos sequencias do mapa do slide 5 apontando-os nos slides 3 e 4.

Slide 6

X i i _ 6. Evite palavras que apenas indiquem relagdes triviais entre os
1. Identifique os conceitos-chave do contelddo que vai conceitos. Busque relagdes horizontais e cruzadas.

mapear e ponha-os em uma lista. Limite entre 6 e 10 o s
fiGmero/de conceitos 7. Exemplos podem ser agregados ao mapa, embaixo dos
T . i conceitos correspondentes. Em geral, os exemplos ficam na
2. Ordene os conceitos, colocando o(s) mais geral(is), parte inferior do mapa.

mais inclusivo(s), no topo do mapa e, gradualmente, | o d . X b

V4 agregando os demais até completar o diagrama. 8.  Geralmente, o primeiro intento de mapa tem simetria pobre e

Al ¢ dificil identifi it ) alguns conceitos ou grupos~de conceitos acabam mal s:tuadO§
EtiMas vezes ic dificiaentificanioscoficaltos mals em relagdo a outros que estdo mais relacionados. Nesse caso, &

gerais, mais inclusivos; nesse caso € util analisar o Gtil reconstruir o mapa.

contexto no qual os conceitos estdo sendo

2 Tp - - . 9. Talvez neste ponto vocé ja comece a imaginar outras maneiras
considerados ou ter uma ideia da situagdo em que tais

de fazer o mapa, outros modos de hierarquizar os conceitos.

conceitos devem ser ordenados. Lembre-se que ndo ha um dnico modo de tracar um mapa
3. Se o mapa incorpora também o seu conhecimento conceitual. A medida que muda sua compreensao sobre as
sobre o assunto, além do contido no texto, conceitos relagdes entre os conceitos, ou a medida que vocé aprende,

< ifi d fneluld seu mapa também muda. Um mapa conceitual é um
irals eSpecifiCos podem ser Noaosno, mapa. instrumento dindmico, refletindo a compreensdo de quem o
4. Conecte os conceitos com linhas e rotule essas linhas faz no momento em que o faz.

com uma ou mais palavras-chave que explicitem a . . : s
relagio entre os conceitos. Os conceitos e as palavras- 10- N30 se preocupe com “comeco, meio e fim", o mapa
h d 5 S conceitual é estrutural, ndo s_equenclal. O mapa deve refletir a
chave devem sugerir uma proposicao que expresse o estrutura conceitual hierdrquica do que esta mapeado.
significado da relagdo.
5. Setas podem ser usadas quando se quer dar um
sentido a uma relagdo.

11. Compartilhe seu mapa com colegas e examine os mapas deles.
Pergunte o que significam as relagdes, questione a localizacdo
de certos conceitos, a inclusdo de alguns que ndo lhe parecem
importantes, a omissdo de outros que vocé julga fundamentais.
O mapa conceitual é um bom instr to para compartilhar,
trocar e “negociar” significados.

E fundamental reforcar os pontos principais da construcdo de um mapa conceitual
(Moreira,1997). Estes pontos devem ficar expostos durante a aula para que sejam
consultados pelos alunos enquanto eles elaboram os mapas conceituais. Esta
atividade leva mais de uma aula para ser concluida.

O professor deve ficar atento na construcao do mapa conceitual, orientando os
alunos para que seja respeitada a hierarquia e que possua logica no contexto da
matéria. Caso contrario os alunos estarao construindo mapas mentais ao invés de
mapas conceituais que sao a proposta desta atividade.

Para a avaliacao da atividade, o professor deve atentar para o fato de que o mapa
conceitual expressa a construcao de conceitos que estao na estrutura cognitiva do
aluno, logo, o mapa é um indicador de como os conceitos se estabeleceram na
estrutura cognitiva de cada aluno.

oo
43



Apéndice H: Produto Educacional 44

8- Tubo de Kundt

A aula experimental surge como reforco final para sanar dividas em relacao
aos conceitos de ondas mecanicas. E questionar os alunos sobre o que estao vendo e
quais as explicacoes para a observacao realizada no experimento. Nesse sentido,
foram utilizadas algumas perguntas: Por onde a onda mecanica se propaga? O isopor
se desloca ao longo de todo o tubo? Por que o isopor vibra? Se a onda nao transporta
matéria o que a onda esta transportando?

O experimento de Kundt

Objetivo
Verificar que onda nao transporta matéria.
Materiais

Os materiais utilizados:

. 1 m de mangueira transparente e flexivel com diametro interno de 3 cm;
. 1 m de barra de ferro rigida;

. 6 abracadeiras de nylon (enforca gato);

. 1 luva hospitalar (bexiga);

. 1 liga elastica;

. 1 Caixa de Som;

. 1 Amplificador;
. isopor;

. ralador de legumes;
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44



Apéndice H: Produto Educacional 45

. Software Audio SweepGen?’.
Montagem
1. Aproxime o cano transparente e flexivel da barra de ferro;

2. Com as 6 abracadeiras prenda o cano na barra de ferro com espacamento
suficiente para que o cano fique fixo;

3. Na “boca” do cano coloque uma parte da luva (ou bexiga) de modo que se torne
uma membrana;

4. Use o elastico para prender a luva na “boca” do cano;

5. Com ralador de legumes rale o isopor e coloque dentro tubo;

6. Conecte o notebook, amplificador e a caixa de som;

7. Aproxime o tubo com a membrana voltada para a caixa de som;

8. O tubo deve ficar centrado no autofalante com aproximadamente 2 cm de
distancia;

9. Ajuste o software Audio SweepGen para a frequéncia de 161 Hz.

Figura 1: Experimento didatico do tubo de Kundt

Fonte: Proprio autor.

270 software Audio SweepGen possui licenca livie e pode ser adquirido em:
http://www.satsignal.eu/software/audio.html.
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Testes
Ao ligar o autofalante o que acontece com as particulas de isopor?
Em sua grande maioria as particulas vibram e permanecem na mesma regiao?

Ao vedar com a mao o outro lado do tubo sem a membrana, o que acontece com as
particulas de isopor?

Por que as particulas de isopor somente vibram com a frequéncia determinada?
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9- Ondas eletromagnéticas: estabelecendo conceitos

Com a apresentacao de novos slides o objetivo consiste em fazer uma transicao do
conteldo de ondas mecanicas para o contetdo de ondas eletromagnéticas. Portanto,
no primeiro momento a ideia € rever a existéncia dos dois tipos de ondas, em
seguida, explicar o que é uma onda eletromagnética e, por fim, apresentar exemplos
do cotidiano de ondas eletromagnéticas.

Para fazer a transicao entre os dois tipos de ondas, sao reforcados o que € uma onda
mecanica a partir do video no slide 5 deste capitulo, sobre o experimento de Kundt.
Como nao ¢ objetivo da aula abordar eletricidade ou magnetismo, logo é feita uma
breve analise de um gif para ilustrar a variacao do campo elétrico e magnético no
decorrer do tempo. Na apresentacao também é visto também o espectro
eletromagnético para explicar a relacao entre o comprimento de onda e a
frequéncia, bem como também as escalas do comprimento de onda.

Slide 1

Ondas Eletromagnéticas

Estabelecendo conceitos

Explique aos alunos que, a partir de agora, sera dado um enfoque maior sobre as
ondas eletromagnéticas, porém, antes, serao revistas algumas informacoes sobre
ondas mecanicas.
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Slide 2

Tipos de Ondas

= Ondas Eletromagnéticas

= Ondas Mecanicas

Relembrem com eles que existem dois tipos de ondas

Slide 3

Ondas Eletromagnéticas

= S3o ondas que ndo precisam de um meio para se propagar

Mostre como a definicao de ondas eletromagnéticas aplica em cada um dos objetos.
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Slide 4

Ondas Mecanicas

" Ex.:

= Ondas sonoras sdo de que tipo ?

Mostre como a definicao de ondas mecanicas se aplica em cada um dos objetos. Uma
pergunta a ser feita seria qual o meio de transporte utilizado pela onda sonora.
Sabemos que pelo ar, mas os alunos podem confundir com ondas eletromagnéticas,
por nao perceber que o ar € um meio material.

Slide 5

Tubo de Kundt

Apresente o video Kundts Tube resonance, que esta disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=qUiB_zd9MOk, ele foi acessado em: 16 de
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outubro de 2017. Mesmo que tenhamos realizado este mesmo experimento, o video
servira para que, mais uma vez, os alunos externem possiveis duvidas sobre ondas
mecanicas.

Slide 6

Ondas Eletromagnéticas

Electric Field —

Electric Field Magnetic Field —~

Explique o que sao ondas eletromagnéticas sem aprofundar-se muito em campos
elétricos e magnéticos e outras particularidades do eletromagnetismo. Porém, o
basico deve ser ensinado e observando com énfase que a onda possui uma crista,
comprimento de onda, frequéncia e todos os demais elementos de uma onda. O gif
utilizado esta disponivel em https://br.pinterest.com/pin/805651820814879909/
em 16 outubro de 2017.
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Slide 7

Espectro Eletromagnético
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Apresente o espectro eletromagnético aos alunos. Em nosso caso, os alunos
demonstraram surpresa ao saber que a luz € uma onda eletromagnética, o que levou
os alunos a fazerem diversas perguntas.

Slide 8

Espectro Eletromagnético
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Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma ray
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A ordem de tamanho de objetos comparado ao comprimento de onda também
chamou a atencao dos alunos, além de cada informacao no slide 8.
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10- Leitura dos textos “Ondas eletromagnéticas - Luz e cores:
‘simplesmente’ ondas eletromagnéticas”, “Espectro
eletromagnético” e “AM e FM” com resolucao de exercicios
selecionados

O texto foi usado como mediador do processo de aprendizagem, estes textos estao
no caderno do aluno em seu volume 2 para os alunos Segundo Ano Médio. A proposta
envolveu um texto validado?® e com questdes ja definidas para que, no decorrer da
leitura, os alunos pudessem familiarizar-se com termos e aumentar a complexidade
do seu conhecimento sobre o tema estudado. O objetivo é retomar aspectos
estruturantes de ondas eletromagnéticas

Ondas eletromagnéticas - Luz e cores: “simplesmente” ondas
eletromagnéticas

No final do século XIX, foi sistematizada uma teoria - o eletromagnetismo -
demonstrando que os fendmenos elétricos, magnéticos e opticos sao de mesma
natureza. Essa teoria previu a existéncia das ondas eletromagnéticas e obteve uma
velocidade para sua propagacao: 300 000 km/s. Essa € também a velocidade da luz,
igualmente uma onda eletromagnética.

Um elétron em movimento acelerado emite uma onda eletromagnética. Se um
elétron mover-se para cima e para baixo, oscilando em torno de um ponto, seu campo
elétrico move-se junto. Acontece que, quando um campo elétrico varia, ele gera um
campo magnético. Assim, toda carga em movimento, além de gerar um campo
elétrico, também cria um campo magnético. Isso ocorre porque todo campo elétrico
variavel cria um campo magnético e vice-versa. Com isso, uma carga, ao se mover,
movimenta seu campo elétrico. Este, ao variar, gera um campo magnético variavel

28 O sentido dado aqui ao termo “validar”, é de que pelo menos as questdes foram elaboradas, aplicadas e
reelaboradas. Portanto, passaram por especialistas da area, por professores do mesmo nivel para a qual as questdes
foram planejadas, aplicados em sala de aula e por fim reelaborado apds todas essas etapas buscado
aperfeicoamento. Sugerimos a leitura do artigo de Guimarées e Giordan (2013) para compreender melhor sobre a
validag8o e em especial de uma SD.
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que, por sua vez, gera um campo elétrico variavel que vai gerar um campo magnético
variavel que vai gerar...

Ou seja, os campos elétricos e magnéticos variaveis geram um ao outro e sao
emitidos pela carga oscilando como uma onda eletromagnética. Essa € a “coisa”
detectada, por exemplo, quando vocé liga um radio ou atende a uma chamada no
celular. Os elétrons do fio, ao se moverem, emitem uma onda eletromagnética capaz
de ser detectada pelo radio e pelo aparelho telefonico. Essas ondas eletromagnéticas
estao presentes todo o tempo em nosso mundo. A maioria dos equipamentos elétricos
tem seu funcionamento baseado nelas. Certamente, seu corpo esta sendo
atravessado por milhares de ondas eletromagnéticas neste exato momento, desde as
emissoras de radio e TV até radiacoes de origem cosmica.

@ Friedrich Saurer/SPL/Latinstock

Frequéncia (Hz)
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Raios X

A quantidade de vezes que uma carga oscila em um segundo é o que chamamos de
frequéncia.

Assim, se esse elétron oscilasse 100 mil vezes (10°) por segundo, vocé comecaria a
notar uma interferéncia no radio. Ou seja, nessa frequéncia, ele estaria emitindo
uma onda de radio. Se ele aumentasse sua oscilacao para 1013 vezes por segundo,
vocé comecaria a sentir um calor emanando dele. Isso quer dizer que, nessa
frequéncia, ele estaria emitindo uma onda chamada de infravermelho. Ao chegar em
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4 . 10" oscilacdes por segundo, ele emitiria luz vermelha. Ao continuar aumentando
a frequéncia de oscilacdo, ele iria emitir amarelo, verde, azul e, quando se
aproximasse de 10" vezes por segundo, ele emitiria violeta.

Dessa forma, a frequéncia de vibracao do elétron define a frequéncia da onda
eletromagnética que ele emite, determinando propriedades fundamentais dessas
ondas, como a capacidade de produzir calor, de atravessar materiais, de ser captadas
pelos nossos olhos etc.

A unidade utilizada para frequéncia é o hertz (Hz), em homenagem ao fisico que
gerou e detectou pela primeira vez as ondas de radio. Um hertz corresponde a uma
oscilacao por segundo.

Chamamos de luz visivel apenas a pequena faixa de frequéncias que nossos olhos sao
capazes de detectar (de 4 . 10" Hz a 7,5 . 10" Hz). A maioria das ondas
eletromagnéticas € invisivel para nds: micro-ondas, ondas de radio, infravermelho,
ultravioleta, raios X etc. [...]

Espectro eletromagnético

Estamos “imersos” em ondas eletromagnéticas transmitidas pela TV, pelas estacoes
de radio AM e FM, pelas conversas por celular, pelos dados em redes wi-fi etc. Cada
uma dessas ondas possui frequéncias diferentes, de modo que os sinais podem ser
todos separados. Como foi visto na Situacao de Aprendizagem 14, pode-se facilmente
transmitir ruido. E como transmitir dados, musicas e imagens? Numa onda
desordenada, como o estalo ouvido no radio, nenhuma informacao codificada pode
ser transmitida. Para que haja transmissao de informacoes, como audio ou video,
utilizam-se ondas senoidais. Inicialmente, uma informacao é transformada em
corrente elétrica pelo dispositivo que vai transmiti-la. Contudo, essas correntes
elétricas tém frequéncias muito baixas e, por isso, nao sao apropriadas para ser
transmitidas a longas distancias. Assim, ondas eletromagnéticas de alta frequéncia
“carregam” a informacdo codificada nessas correntes elétricas. Tais ondas sao
chamadas de ondas portadoras e é a sua frequéncia que sintonizamos quando
ouvimos determinada estacao de radio. Por exemplo, no grafico “Onda sonora”,
temos a representacao de uma onda sonora ja transformada em sinal elétrico. No
grafico “Sua onda portadora”, temos uma onda senoidal, que sera a onda que vai
“carregar” o sinal elétrico gerado pela onda sonora. Assim, quando se ouve uma
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transmissao de radio FM, 98,6 MHz, por exemplo, isso significa que um transmissor
gerou uma onda senoidal exatamente com essa frequéncia. O mesmo ocorre com as
transmissoes AM, UHF, VHF etc. Além disso, o uso das ondas senoidais permite que
uma grande quantidade de aparelhos use as mesmas faixas de frequéncia ao mesmo
tempo.

Fonte: GREF (Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica:

eletromagnetismo 5. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/eletro/eletro5.pdf>. Acesso em: 18 nov. 2013.

AM e FM

Para que uma onda senoidal contenha informacao, € necessario modula-la. Esse
processo produz alteracées na amplitude ou na frequéncia da onda portadora, de
modo a torna-la idéntica a das correntes elétricas que representam as informacoes
transmitidas. As duas formas mais comuns de modulacao sao justamente a AM
(amplitude modulada) e a FM (frequéncia modulada).

Assim, vocé deve compreender que nos dispositivos eletronicos de comunicacao
existem transmissores e receptores (simultaneamente ou nao). O principio
fundamental é que determinada informacao (como o som da voz de alguém, imagens
de um programa de TV ou uma musica) é codificada e transmitida por meio de ondas
eletromagnéticas pelo transmissor. O receptor recebe essas ondas e decodifica as
informacoes recebidas. Nesse processo, os dois dispositivos utilizam antenas para
transmitir e captar as ondas eletromagnéticas. Um celular é um radio que possui um
transmissor e um receptor que podem funcionar ao mesmo tempo. Sua operacao
depende de continua comunicacao com estacoes de retransmissdao, cujas antenas
estao distribuidas por regides onde ha atuacao da operadora de telefonia movel.

Com a energia que essas ondas eletromagnéticas transportam, elas sao capazes de
fazer os elétrons das antenas que as recebem passar a oscilar, gerando assim uma
corrente elétrica, que varia na mesma frequéncia da onda. Sintonizar um radio, uma
TV ou um celular significa permitir que os elétrons de suas antenas oscilem na

frequéncia exata da onda eletromagnética portadora da informacdao. Somente
o000
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quando isso ocorre o sinal enviado pela estacao pode ser captado, permitindo assim
a decodificacdo da informacéo, tornando-a acessivel. E por isso que uma ligacao de
celular “aciona” somente determinado aparelho telefonico, visto que os elétrons de
sua antena, junto com seus circuitos internos, estao “aptos” a vibrar somente em
uma frequéncia bem determinada. Por isso, apenas o celular para o qual vocé esta
ligando toca.

Perceba que a compreensao do espectro eletromagnético € essencial para o
entendimento do mundo em que vivemos. Em termos de interacao, captamos muito
pouco do espectro eletromagnético com nossos sensores naturais. Por exemplo,
nossos olhos captam muito pouco do espectro eletromagnético (olhe novamente o
espectro e veja como a faixa do visivel € bem pequena). Assim, todo um universo é
invisivel para nos. Isso significa que diferentes espécies se relacionam de maneira
diferente com o mesmo mundo, de acordo com os sensores que possuem. Alguns
animais, como a cobra, captam o infravermelho e, entao, diferentemente de nos,
“enxergam” pelo calor. Nos, seres humanos, somos capazes de sentir o calor na pele,
mas nao podemos vé-lo, exceto quando utilizamos visores ou miras sensiveis ao
infravermelho, como as de certas armas para atirar no escuro.

Elaborado por Guilherme Brockington especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

Perguntas

1. Qual é a diferenca entre as transmissoes AM, FM, VHF e UHF?

2. 0O que o funcionamento de um celular e o de um radio tém em
comum? Justifique.

3. Sabendo que a velocidade de propagacao de uma onda é dada por
v = A.f-(onde 1 é o comprimento da onda e f é a frequéncia), que a velocidade de
propagacao da luz no vacuo é a mesma para diferentes frequéncias e que uma onda
na regiao do infravermelho tem o comprimento de onda maior que o de uma onda
na regiao do ultravioleta, diga qual delas tem maior energia. Justifique.?’

2 Talvez seja necessario demonstrar ao aluno que a frequéncia é diretamente proporcional a energia. E que o
ultravioleta possui maior energia, pois seu comprimento de onda é menor e, portanto, sua frequéncia é maior e
assim mais energético.
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4. Pesquise em seu livro didatico de Fisica, na biblioteca de sua escola
ou na internet:

Qual é a faixa de frequéncia e energia de micro-ondas, raios X e raios y
(gama)?
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11- Experimentos: de Oesterd, um eletroima caseiro e o radio
de galena

O objetivo é construir conceitos de onda eletromagnética, numa sequéncia de
experimentos. Portanto, o experimento de Oesterd demonstra que corrente elétrica
gera um campo magnético percebido pela bussola. O eletroima caseiro é para
reforcar esse entendimento. O experimento do radio de galena foi proposto para que
os alunos percebessem que as ondas eletromagnéticas geram uma corrente induzida
no circuito, fato que sera verificado quando os alunos ouvirem uma transmissao de
uma radio sintonizada.

% O experimento de Oesterd
A pratica experimental inicia com a leitura em grande grupo e intercalada de trechos
selecionados do artigo de Chaib (2007). Na leitura deve ficar claro ao aluno o
contexto historico e a ideia basica do experimento, o professor deve certificar que
de acordo com o avanco da leitura, estes contextos estao claros para o aluno. Logo,
o professor pode explicar a leitura de cada paragrafo ou fazer perguntas aos alunos
sobre o que acabaram de ler.

Apos a leitura em grande grupo, leia novamente a parte grifada do texto para a
reproducao do experimento. Apds a realizacao do experimento de Oesterd,
questione aos alunos se de fato em nosso experimento escolar, era capaz de concluir
como Oesterd, que cargas elétricas em movimento produzem um campo magnético.

Roteiro experimental
O experimento de Oesterd

Oersted (1777-1851) estava entre os pesquisadores que acreditavam que os efeitos
magnéticos sao produzidos pelos mesmos poderes que os elétricos. Para tentar
confirmar suas ideias, realizou experiéncias a fim de buscar uma relacao entre uma
agulha imantada e o “conflito elétrico.” Esse termo utilizado por Oersted vinha de
sua concepcao da natureza da corrente elétrica. Ele imaginava que existiam duas
correntes em um fio metalico ligado a uma bateria, uma positiva e outra negativa,
fluindo em sentidos opostos. Elas teriam que se encontrar e se separar varias vezes

ao longo do fio. Segundo Oersted, a eletricidade se propaga “por um tipo de continua
[ ]
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decomposicao, e recomposicao, ou melhor, por uma acao que perturba o equilibrio
em cada momento, e o restabelece no instante seguinte. Pode-se exprimir essa
sucessao de forcas opostas que existe na transmissao da eletricidade, dizendo que a
eletricidade sempre se propaga de modo ondulatério.

Tendo isso em vista, Oersted colocou um fio metalico paralelo a uma agulha
magnética que estava orientada ao longo do meridiano magnético terrestre. Ao
passar uma corrente elétrica constante no fio observou que a agulha era defletida
de sua direcao original. Tal descoberta foi descrita na Academia Real de Ciéncias da
Franca em 4 de setembro de 1820 pelo entao presidente Arago. Diante da descrenca
generalizada, este repetiu a experiéncia de Oersted perante a Academia em 11 de
setembro.

E importante ter em mente as dificuldades da realizacdo pratica do experimento,
bem como sua concepcao. O tipo de materiais utilizados na época para a realizacao
da experiéncia era muito diferente do que temos hoje em dia. Oersted usou uma
grande pilha como fonte de corrente elétrica. Nao temos detalhes da forca
eletromotriz produzida pela pilha, mas, em termos de comodidade e praticidade,
nao se compara a uma pequena bateria moderna de 9 V.

Objetivo

Verificar que corrente elétrica produz campo magnético.

Materiais
Os materiais utilizados:
o Uma pilha AA (1,5 V);

. Fio de cobre AWG 24;

o Suporte
o Bussola;
o Estilete.
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Montagem

4, Fixe o fio de cobre sobre o suporte, de modo que haja um espaco para
que a bussola fique em baixo do fio (ver figura 1).

5. Raspe as pontas do fio com estilete retirando o esmalte;

6. Conecte as pontas dos fios em cada polo das pilhas fechando o
circuito.

Figura 2: Montagem do experimento didatico de Oesterd

Fonte: Proprio autor.

Testes para o aluno responder
Ao conectar as pilhas, a blUssola moveu em qual direcao?
Ao inverter as posicoes dos fios a bussola moveu na mesma direcao?

O que explica a mudanca de direcao do movimento da bussola?
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)

% 0O eletroima caseiro

Para o experimento do eletroima caseiro, devem ser entregues aos alunos cada um
dos materiais e as instrucdes do roteiro devem ser seguidas. A atividade pode ser
feita em dupla. Mesmo que o roteiro tenha sido disponibilizado para os alunos com
os procedimentos, e devido a simplicidade do procedimento, a leitura pode ser feita
em grande grupo para certificar que cada um dos alunos compreenda o que € pedido,
para a correta construcao do “eletroima” e assim com instrucao oral os
procedimentos podem ser replicados pelos alunos

Roteiro experimental

Explorando a descoberta de Oersted: um eletroima caseiro

Objetivo

Mostrar que € possivel criar um ima com o uso da eletricidade
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Materiais
Os materiais utilizados:
o Prego de aco;
o Suporte para duas pilhas AA (1,5 V);

o Fio de cobre AWG 24;

o Estilete;
o Bussola;
. Moedas; e
o Clips; e
. Lapis.
Montagem
6. Enrole um fio condutor no prego;
7. Deixe duas pontas de fios em cada extremidade livre;
8. Raspe as pontas dos fios com estilete retirando o esmalte;
9. Conecte os fios do suporte das pilhas em cada ponta dos fios

(Conforme figura 2);

10. Encaixe as duas pilhas.

Figura 3: Eletroima caseiro com uma moeda para demonstracao
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Fonte: Proprio autor.

Testes para o aluno responder

Aproxime uma bussola ao eletroima. O que vocé observou?
Aproxime moedas ao eletroima. O que vocé observou?
Aproxime um lapis ao eletroima. O que vocé observou?
Aproxime clips ao eletroima. O que vocé observou?

E seguro dizer que o prego nessa condicao € um ima? Como vocé chegou nessa
conclusao?

Que processo explica esse fendomeno do prego se comportar como ima?

% O radio de galena
O professor deve preparar o radio de galena, com bastante antecedéncia para evitar
eventuais problemas em sua demonstracdo. Apos os alunos serem conduzidos ao
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ambiente onde o experimento é demonstrado, deve ser explicado a funcao de
componente, bem como o funcionamento do equipamento e convidar cada aluno
para ouvir a radio sintonizada e, no momento oportuno, realizar as perguntas do
roteiro. As questoes do roteiro que os alunos nao compreenderam corretamente,
podem ser explicadas mais de uma vez, para que com entendimento correto, eles
possam responder as questoes no roteiro.

Materiais e Métodos

O radio de Galena era muito utilizado no Brasil em 1920, 1930 e durante a segunda
grande guerra. Ele capta apenas modulacao AM

A galena é sulfeto de chumbo natural e é um dos primeiros semicondutores
conhecido. Neste caso, nao utilizamos a galena, mas um diodo que faz a sua funcao
na construcao do radio receptor. Existem varios livros, videos e modelos ensinando
a construcao, sendo assim, foi escolhido o tutorial mais simples e ristico possivel,
para que o aluno observasse que com poucos itens é possivel a construcao de um
radio receptor (ALMENDROS, 2008; BRAGA,2013).

Os componentes utilizados, foram:

e 1 capacitor ceramico de 1nF;

1 diodo Schottky 1N5817;

1 capacitor ceramico de 100pF;

1 autofalante de alta impedancia (8Q);

e 30 metros de fio de cobres esmaltado AWG 24;
e Um tubo PVC;

e Pregos; e

¢ Uma placa de madeira.

O circuito devera ter o formato, conforme a figura 3.

Figura 4: Esquema técnico do radio de galena
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K]

Fio seletor de frequéncia
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Fonte: Proprio Autor.
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Esquema ilustrativo da figura 4, demostra o kit experimental usado em sala de aula.
Composto por uma antena de 30 metros de fio de cobre esmaltado AWG 24, (L1)
indutor de 140 voltas, (C1) capacitor ceramico de 100 pF, (C2) capacitor ceramico
de 1 nF, (D1) 1 diodo Schottky 1N5817, (XLV1) um autofalante de alta impedancia

(80Q0.).

Em nossa montagem o radio seguiu o esquema técnico da figura 3. Na figura 4 pode

ser observado uma foto do radio utilizado pelos alunos.
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Figura 5: Esquema ilustrativo mostrando o radio de galena construido.

Fonte: Proprio Autor.

Nele foi possivel sintonizar a radio AM de frequéncia 1820 KHz, que corresponde a
Radio Educadora de Limeira - SP. A antena emissora esta aproximadamente a um
raio de distancia de 2,36 Km da escola.

O funcionamento da radio de galena, somente € possivel, gracas a um campo
magnético variavel que induz uma corrente elétrica na bobina, em nosso caso a torre
emissora da radio cria esse campo magnético e o indutor transforma em corrente
elétrica. Os capacitores servem para sintonia e filtragem da onda e o diodo para
retificacao da onda, por fim o alto falante que transforma em onda sonora o sinal da
radio AM. Esses detalhes sao melhores explicados na figura 5.
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Figura 6: Esquema ilustrativo mostrando o circuito elétrico da radio com os conceitos

fisicos que ocorrem com cada elemento do circuito.

| | |
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| : :
| | |

it

| Porgio positiva | Sinal elétrico ' Onda Sonora
Onde de Rido | da onda de rédio | ¢

Fonte: extraida de Almendros (2008) p. 8.

A antena capta ondas eletromagnéticas que criam uma corrente elétrica alternada.
Ao variar o cursor que esta acoplado ao capacitor, sobre o nimero de voltas da
bobina, é possivel diminuir ou aumentar a indutancia e consequentemente sua
capacitancia e assim é captado a frequéncia da radio, neste ponto a bobina e o
capacitor age como um sintonizador.

A onda ao passar pelo diodo é retificada e torna-se continua. Neste ponto devemos
ressaltar que o sinal do radio é composto de audiofrequéncia e radiofrequéncia, e o
segundo capacitor age, portanto como um filtro e deixa passar apenas o sinal da
audiofrequéncia, o sinal da radiofrequéncia é descartando indo para o terra do
circuito e este sinal de audiofrequéncia que vai para o alto-falante.
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A bobina foi feita usando o mesmo fio esmaltado da antena, e apés a montagem do
circuito deve-se raspar o cobre esmaltado da parte superior da bobina e do fio
seletor, porém apenas da parte superior, caso a outra parte da bobina seja raspada
entre uma volta ou outra toda a bobina se perdera. E importante ressaltar que o
cobre oxida facilmente, logo todo vez que for usar o circuito é interessante raspar
os contatos do fio seletor e a bobina. Outra informacao que deve ser enfatizada é
que, para a melhor qualidade do som, € imperativo ter um bom aterramento.

Roteiro experimental

Um receptor de ondas eletromagnéticas: o radio de Galena

Um dos primeiros semicondutores utilizados foi a galena que é o minério de chumbo
mais abundante na natureza. "Galena” e a denominacao vulgar do sulfeto de chumbo
(PbS) que contem 86,6% de chumbo (Pb) e 13,4% de enxofre (S). O cristal de galena
foi utilizado durante muito tempo devido a sua grande eficiéncia na deteccao das
ondas de radio, sendo inclusive empregado na construcao de receptores improvisados
durante a segunda guerra mundial, em toda a Europa.

Além disso recentemente, substituiu-se a galena por semicondutores de germanio ou
silicio. Entretanto, por forca do habito, qualquer receptor pequeno e simples, como
que propomos adiante, continua sendo chamado "radio-galena”, mesmo que
semicondutor utilizado seja outro.

Perguntas para o aluno responder

Vocé imaginaria que um circuito elétrico poderia funcionar sem estar
conectado a uma tomada ou bateria? Como é possivel o radio funcionar?
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Quando alteramos o fio seletor da bobina qual propriedade fisica estamos
alterando? Explique.

O que a antena esta captando e como é possivel sair som no alto-falante?
Explique.

Por que os radios precisam estar ligados numa tomada ou terem bateria para
funcionarem?
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12- Avaliacao de ondas mecanicas, eletromagnéticas e

avaliacao das aulas

Ao término das atividades é feita uma Ultima avaliacao para verificar capacidade de
transferéncias de conceitos adquiridos em questdes propostas e verificar se na visao
do aluno a UEPS é facilitadora de aprendizagem.

Como os alunos nao sabem como sera a avaliacao, podem ser usadas questoes novas
ou reutilizar questoes que eles ja estao familiarizados como método recursivo.

Avaliacao objetiva dos conteldos de ondas e das aulas

Questoes

1) Ao sintonizarmos uma estacao de
radio ou um canal de TV em um
aparelho, estamos alterando algumas
caracteristicas elétricas de seu circuito
receptor. Das inUmeras ondas
eletromagnéticas que chegam
simultaneamente ao receptor,
somente aquelas que oscilam com
determinada frequéncia resultarao em
maxima absorcao de energia.

O fendomeno descrito é a
a) Polarizacao

b) Difracao

C) Ressonancia

d) Refracao

e) Interferéncia

2) O primeiro forno de micro-ondas foi
patenteado no inicio da década de

1950 nos Estados Unidos pelo
engenheiro eletronico Percy Spence.
Fornos de micro-ondas mais praticos e
eficientes foram desenvolvidos nos
anos 1970 e a partir dai ganharam
grande popularidade, sendo
amplamente utilizados em residéncias
e no comércio. Em geral, a frequéncia
das ondas eletromagnéticas geradas
em um forno de micro-ondas é de 2450
MHz. Em relacao a Fisica de um forno
de micro-ondas, considere as seguintes
afirmativas:

. Um forno de micro-ondas transmite
calor para assar e esquentar alimentos
solidos e liquidos.

[I. O comprimento de onda dessas
ondas é de aproximadamente 12,2 cm.

lll. As ondas eletromagnéticas geradas
ficam confinadas no interior do
aparelho, pois sofrem reflexées nas
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paredes metalicas do forno e na grade
metalica que recobre o vidro da porta.

Assinale a alternativa correta.

a) Somente a afirmativa | é
verdadeira.

b) Somente a afirmativa Il &
verdadeira.

c) Somente a afirmativa lll &
verdadeira.

d) Somente as afirmativas | e Il
sao verdadeiras.

e) Somente as afirmativas Il e lll
sao verdadeiras

3) Quando o badalo bate num sino e o
faz vibrar comprimindo e rarefazendo
0 ar nas suas proximidades, produz-se
uma onda sonora. As ondas sonoras no
ar sao e

. A velocidade das
ondas sonoras em outro meio é

Selecione a alternativa que preenche
corretamente as lacunas.

a) eletromagnéticas - transversais
- igual

b) mecanicas - longitudinais -
igual

C) mecanicas - transversais -
diferente

d) eletromagnéticas -
longitudinais - igual

e) mecanicas - longitudinais -
diferente

4) As ondas eletromagnéticas foram
previstas por Maxwell e comprovadas
experimentalmente por Hertz (final do
século X1X). Essa descoberta
revolucionou o mundo moderno. Sobre
as ondas eletromagnéticas sao feitas as
afirmacoes:

I. Ondas eletromagnéticas sao ondas
longitudinais que se propagam nho
vacuo com velocidade constante c =
3,0 x 108 m/s.

Il. Variacbes no campo magnético
produzem campos elétricos variaveis
que, por sua vez, produzem campos
magnéticos também dependentes do
tempo e assim por diante, permitindo
que energia e informacdes sejam
transmitidas a grandes distancias.

lll. Sao exemplos de ondas
eletromagnéticas muito frequentes no
cotidiano: ondas de radio, micro-ondas
e raios X.

Esta correto o que se afirma em:

a) I, apenas.

b) II, apenas.

C) | e Il, apenas.

d) | e lll, apenas.
e) Il e lll, apenas.

5) O som nao se propaga Nno VAacuo
porque:
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a) € uma onda longitudinal;

b) € uma onda mecanica;

) nao é tridimensional;

d) € uma onda eletromagnética;

€) nao é uma onda estacionaria.

Avaliacao das Aulas

6) Vocé acredita que aprendeu mais
com conteldo desse jeito com aulas no
Datashow, experimentos, textos e etc?
Explique.

7) Durante nossas aulas, tentamos
explorar algumas formas de trabalho,
como leitura de textos, aulas
expositivas com datashow,
experimentos, etc. Como vocé avalia
essas aulas?

( ) Péssima
( ) Ruim

( ) Regular

( ) Boa

( ) Muito boa

Justifique:

8) Dentre os seguintes experimentos:

[ ] Cordas e molas;

[ ] Tubo de Kundt;

[ ] Experimento de Oesterd;
[ ]Eletroima caseiro;

[ ] Radio de Galena.

Qual mais chamou sua atencao?
Porque?

9) Como vocé avalia o uso dos
experimentos nas aulas de fisica?
Porqué?

10) O que vocé acha que poderia ter
sido melhor em nossas aulas? Explique.
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13- Atividade extra: Uma proposta para uma abordagem
historica do radio

Contexto historico

A descoberta do radio é frequentemente atribuida a Marconi, mas ha controvérsias
quanto a essa informacdo. Sendo assim, propomos a construcao de um radio de
galena que era um radio muito utilizado no Brasil em 1920 e 1930 e durante a segunda
grande guerra. Ele capta apenas modulacao AM (Braga,2013). Por ser um radio com
montagem de materiais de baixo custo e possuir funcionamento nada usual, pois
funciona sem eletricidade, espera-se assim despertar a atencao dos alunos.

Existem dois momentos da linha do tempo do radio que causa uma confusao. Com
trabalhos de Hertz sobre ondas eletromagnéticas e outros como Faraday e Maxwell.
Houve grandes estudos sobre o tema. Marconi foi o primeiro em 1896 a patentear um
aparelho “transmissor de sinais sem fio”, e era um aparelho de telegrafia (Codigo
Morse), em seguida fundou uma empresa e naturalmente com o aperfeicoamento do
seu aparelho, ele desenvolve o radio ao ponto de ser comercializado. Porém, o Padre
Landell de Moura em 1900 independentemente, consegue desenvolver o radio ao
enviar sua voz através do radio e assim pateteou seu experimento no Brasil e Estados
Unidos

Independentemente de quem inventou o radio acaba tendo um papel social
fundamental em nossa sociedade, nesse sentido o radio também teve um papel social
bastante interessante durante a segunda guerra mundial: manter as tropas
informadas sobre os avancos e retrocessos que o exército sofria. Esse papel é bem
retratado no filme Guerra de Hart (2002), que retrata prisioneiros americanos
utilizando um radio de galena para se manterem informados sobre o avanco dos
aliados. Portanto, € possivel ter também uma abordagem com Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade.

A galena é sulfeto de chumbo natural e é um dos primeiros semicondutores
conhecido. Posteriormente a galena foi substituida pelo diodo. E a partir de entao
houve toda a evolucao do radio com avanco da eletronica.
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O funcionamento do radio de galena € possivel gracas a um campo magnético variavel
que induz uma corrente elétrica na bobina. A torre emissora da radio cria esse campo
magnético variavel e o indutor o transforma em corrente elétrica. Os capacitores
servem para sintonia e filtragem da onda e o diodo para retificacao da onda. Por fim,
o alto falante transforma em onda sonora o sinal da radio AM. Esses detalhes sao
melhores explicados na Figura 7.

Figura 7: Esquema ilustrativo mostrando o circuito elétrico da radio com os
conceitos fisicos que ocorrem com cada elemento do circuito.

| ' |
Y & 18y ' , D
I | ' !
I I 1
Z : :i: :
' ! :
- ) ' I ) |
=~ Sintonia : Retificagdo 1 Filtro ! Som
i 1
| i, ! :
: :il ,_f.'.\\_.j
Onts s Rid | Porgio positiva |  Sinal elétrico :OndQSonou

| da onda de réadio |
Fonte: Figura extraida de Almendros (2008).

A antena capta ondas eletromagnéticas que criam uma corrente elétrica alternada.
Ao variar o cursor que esta acoplado ao capacitor sobre o nimero de voltas da
bobina, é possivel diminuir ou aumentar a indutancia e, consequentemente, sua
capacitancia. Assim é captado a frequéncia do radio. Neste ponto, a bobina e o
capacitor agem como um sintonizador.

A onda ao passar pelo diodo é retificada e torna-se continua. Assim devemos ressaltar
que o sinal do radio é composto de audiofrequéncia e radiofrequéncia, e o segundo
capacitor age, portanto, como um filtro e deixa passar apenas o sinal da
audiofrequéncia, o sinal da radiofrequéncia é descartado indo para o fio terra do
circuito e este sinal de audiofrequéncia que vai para o alto-falante.
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Atividade colaborativa

Essas perguntas podem ser levadas aos alunos, como pesquisa apds a apresentacao
do experimento:

e Quem inventou o radio?

e Quem foi Landell de Moura?

e Vocé acredita que houve alguma injustica com o Padre Landell de Moura?
e Como funciona o radio de galena?

e Qual a diferenca do radio de galena para o radio utilizado hoje em dia?

e A mudanca do sinal analégico (AM e FM) do radio para a sinal digital de radio
€ uma ideia em desenvolvimento em varios paises. Vocé acha realmente
necessario acabar com o sinal analogico do radio e transferir todos as
emissoras de radio para digital junto com os radios receptores?
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—  Consideracoes Finais

A UEPS é algo dinamico, portanto, todas as atividades devem ser concebidas
levando em consideracao o aluno. Logo, o nivel de conhecimento do aluno ditara o
ritmo e a complexidade de cada atividade, sendo assim, € necessario que o professor
dialogue com alunos e atente para qualquer evidéncia de aprendizagem, ao longo de
cada atividade. O interesse é pela aprendizagem e nao por cumprir contetdos de
algum curriculo.

Este material de apoio as aulas nao deve ser encarado como um manual de
aula. Deve ser visto como uma sugestao de atividades que foram anteriormente
utilizados em uma sala de aula comum, seguindo as orientacdes de construcao de
uma UEPS dadas por Moreira (2011) e que obteve resultados positivos para que aulas
se tornassem mais dinamicas, e que alunos se sentiram mais motivados, gostando
nao apenas das aulas, mas de realizar os experimentos, ler textos e construir mapas
conceituais.

Ao disponibiliza-lo, esperamos que a sequéncia didatica produzida por nés
tenha um impacto positivo em seus alunos e, assim, tornando as aulas de Fisica cada
vez mais compreensiveis aos alunos de modo que eles realmente aprendam.
Esperamos também que motive cada leitor deste produto educacional a desenvolver
a sua propria Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, que nosso relato
inspire a desenvolver sua propria Unidade de Ensino independentemente do tema
que venha a escolher.

oo o
77



Apéndice H: Produto Educacional 78

—  BIBLIOGRAFIA

ALMENDROS, F. M. Radio de Galena. Relatorio final de curso. Unicamp, 2008. Disponivel
em:<http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_sem2_2
008/FelipeMAlmendros_DavidSoares_F609_RF2.pdf> . Acessado em: 24 julho de 2017.

AUSUBEL, David P. Aquisicdo e retencdo de conhecimentos: uma perspectiva cognitiva. 1 ed.
Lisboa: Platano, 2003.

BRAGA, Newton. C. Utilizando a energia gerada por pequenos motores. In Projetos
eletrénicos educacionais com energia alternativa. 1 ed. Sao Paulo: Clube de Autores,
2013.

CHAIB, J. P. M. C.; ASSIS, A. K. T. Experiéncia de Oersted em sala de aula. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, v. 29, n. 1, p. 41-51, 2007

MOREIRA, Marco Antonio. Mapas Conceituais e Aprendizagem Significativa. Porto Alegre:
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (1997). Disponivel em:
http://www.if.ufrgs.br/~moreira/mapasport.pdf Acesso em: janeiro, 2018.

MOREIRA, Marco Antonio. O que é afinal aprendizagem significativa? Cuiaba: Instituto de
Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso (2010). Disponivel em:
https://www.if.ufrgs.br/~moreira/oqueeafinal.pdf Acesso em: janeiro, 2018.

MOREIRA, Marco Antonio. Unidade de ensino potencialmente significativas-UEPS Porto
Alegre: Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2011). Disponivel
em: https://www.if.ufrgs.br/~moreira/UEPSport.pdf Acesso em: janeiro, 2018.

MORINI, LIZANDRA B. M. Atividades experimentais de Fisica a luz da epistemologia de
Laudan: ondas mecanicas no ensino médio. 2009. 134 f. Dissertacao (Mestrado em Ensino
de Fisica) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

PENA, Rodolfo F. Alves. "Escala Richter"; Mundo Educacdo. Disponivel em
<https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/escala-richter.htm>. Acesso em 12 de
setembro de 2017.

SANTOS, Antonio Carlos F.; AGUIAR, Carlos Eduardo. Ondas e terremotos. Rio de Janeiro:
Instituto de Fisica/Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2012.

o0 0
78


http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_sem2_2008/FelipeMAlmendros_DavidSoares_F609_RF2.pdf
http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_F690_F809_F895/F809/F809_sem2_2008/FelipeMAlmendros_DavidSoares_F609_RF2.pdf
http://www.if.ufrgs.br/~moreira/mapasport.pdf
https://www.if.ufrgs.br/~moreira/oqueeafinal.pdf
https://www.if.ufrgs.br/~moreira/UEPSport.pdf

Apéndice H: Produto Educacional 79

SANTOS, GRAZIELY A. S. Desenvolvimento de uma Unidade de Ensino Potencialmente
significativa para o Ensino do Conceito de Ondas. 2015. 94 f. Dissertacao (Mestrado em
Ensino de Fisica) - Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria.

SEE/SP. Secretaria da Educacdao do Estado de Sao Paulo. A identidade das ondas
eletromagnéticas. In: Caderno do aluno. (Ciéncias). Vol. 2 Sao Paulo: IMESP, 2014.

SEE/SP. Secretaria da Educacao do Estado de Sao Paulo. O Espectro Eletromagnético. In:
Caderno do aluno. (Fisica). Vol. 2 Sao Paulo: IMESP, 2014.

o0 0
79



Anexo A

TEXTOS DO CADERNO DO ALUNO DO 2° ANO
MEDIO

Ondas eletromagnéticas - Luz e cores: “simplesmente” ondas eletromagnéticas

No final do século XIX, foi sistematizada uma teoria — o eletromagnetismo —
demonstrando que os fendmenos elétricos, magnéticos e opticos sdo de mesma natureza. Essa
teoria previu a existéncia das ondas eletromagnéticas e obteve uma velocidade para sua
propagacdao: 300 000 km/s. Essa é também a velocidade da luz, igualmente uma onda
eletromagnética.

Um elétron em movimento acelerado emite uma onda eletromagnética. Se um elétron
mover-se para cima e para baixo, oscilando em torno de um ponto, seu campo elétrico move-se
junto. Acontece que, quando um campo elétrico varia, ele gera um campo magnético. Assim,
toda carga em movimento, além de gerar um campo elétrico, também cria um campo magnético.
Isso ocorre porque todo campo elétrico varidvel cria um campo magnético e vice-versa. Com
IS0, uma carga, ao se mover, movimenta seu campo elétrico. Este, ao variar, gera um campo
magnético variavel que, por sua vez, gera um campo elétrico variavel que vai gerar um campo
magnético variavel que vai gerar...

Ou seja, os campos elétricos e magnéticos variaveis geram um ao outro e sdo emitidos
pela carga oscilando como uma onda eletromagnética. Essa € a “coisa” detectada, por exemplo,
quando vocé liga um radio ou atende a uma chamada no celular. Os elétrons do fio, ao se
moverem, emitem uma onda eletromagnética capaz de ser detectada pelo radio e pelo aparelho
telefénico. Essas ondas eletromagnéticas estdo presentes todo o tempo em nosso mundo. A
maioria dos equipamentos elétricos tem seu funcionamento baseado nelas. Certamente, seu
corpo esta sendo atravessado por milhares de ondas eletromagnéticas neste exato momento,

desde as emissoras de radio e TV até radiacBes de origem cosmica.
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Frequéncia (Hz)
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A quantidade de vezes que uma carga oscila em um segundo € o que chamamaos de
frequéncia.

Assim, se esse elétron oscilasse 100 mil vezes (10°) por segundo, vocé comegaria a notar
uma interferéncia no radio. Ou seja, nessa frequéncia, ele estaria emitindo uma onda de radio.
Se ele aumentasse sua oscilacao para 1013 vezes por segundo, vocé comecaria a sentir um calor
emanando dele. Isso quer dizer que, nessa frequéncia, ele estaria emitindo uma onda chamada
de infravermelho. Ao chegar em 4 . 10 oscilacGes por segundo, ele emitiria luz vermelha. Ao
continuar aumentando a frequéncia de oscilacdo, ele iria emitir amarelo, verde, azul e, quando
se aproximasse de 10 vezes por segundo, ele emitiria violeta.

Dessa forma, a frequéncia de vibracdo do elétron define a frequéncia da onda
eletromagnética que ele emite, determinando propriedades fundamentais dessas ondas, como a
capacidade de produzir calor, de atravessar materiais, de ser captadas pelos nossos olhos etc.

A unidade utilizada para frequéncia € o hertz (Hz), em homenagem ao fisico que gerou
e detectou pela primeira vez as ondas de radio. Um hertz corresponde a uma oscilagdo por
segundo.

Chamamos de luz visivel apenas a pequena faixa de frequéncias que nossos olhos sao
capazes de detectar (de 4 . 10 Hz a 7,5 . 10* Hz). A maioria das ondas eletromagnéticas é

invisivel para nds: micro-ondas, ondas de radio, infravermelho, ultravioleta, raios X etc. [...]
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Espectro eletromagnético

Estamos “imersos” em ondas eletromagnéticas transmitidas pela TV, pelas esta¢des de
radio AM e FM, pelas conversas por celular, pelos dados em redes wi-fi etc. Cada uma dessas
ondas possui frequéncias diferentes, de modo que os sinais podem ser todos separados. Como
foi visto na Situagdo de Aprendizagem 14, pode-se facilmente transmitir ruido. E como
transmitir dados, musicas e imagens? Numa onda desordenada, como o estalo ouvido no rédio,
nenhuma informacdo codificada pode ser transmitida. Para que haja transmissdao de
informac@es, como audio ou video, utilizam-se ondas senoidais. Inicialmente, uma informacéo
é transformada em corrente elétrica pelo dispositivo que vai transmiti-la. Contudo, essas
correntes elétricas tém frequéncias muito baixas e, por isso, ndo sdo apropriadas para ser
transmitidas a longas distancias. Assim, ondas eletromagnéticas de alta frequéncia “carregam”
a informacdo codificada nessas correntes elétricas. Tais ondas sdo chamadas de ondas
portadoras e € a sua frequéncia que sintonizamos quando ouvimos determinada estacao de radio.
Por exemplo, no grafico “Onda sonora”, temos a representacdo de uma onda sonora ja
transformada em sinal elétrico. No grafico “Sua onda portadora”, temos uma onda senoidal,
que sera a onda que vai “carregar” o sinal elétrico gerado pela onda sonora. Assim, quando se
ouve uma transmissao de radio FM, 98,6 MHz, por exemplo, isso significa que um transmissor
gerou uma onda senoidal exatamente com essa frequéncia. O mesmo ocorre com as
transmissdes AM, UHF, VHF etc. Além disso, 0 uso das ondas senoidais permite que uma

grande quantidade de aparelhos use as mesmas faixas de frequéncia ao mesmo tempo.

Fonte: GREF (Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica). Leituras de Fisica:
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eletromagnetismo 5. Disponivel em: <http://www.if.usp.br/gref/eletro/eletro5.pdf>. Acesso em: 18 nov. 2013.

AMe FM

Para que uma onda senoidal contenha informacdo, é necessario modulé-la. Esse
processo produz alteraces na amplitude ou na frequéncia da onda portadora, de modo a tornéa-
la idéntica a das correntes elétricas que representam as informacgdes transmitidas. As duas
formas mais comuns de modulacdo sdo justamente a AM (amplitude modulada) e a FM
(frequéncia modulada).

Assim, vocé deve compreender que nos dispositivos eletronicos de comunicacao
existem transmissores e receptores (simultaneamente ou ndo). O principio fundamental é que
determinada informacéo (como o som da voz de alguém, imagens de um programa de TV ou
uma musica) é codificada e transmitida por meio de ondas eletromagnéticas pelo transmissor.
O receptor recebe essas ondas e decodifica as informagdes recebidas. Nesse processo, 0s dois
dispositivos utilizam antenas para transmitir e captar as ondas eletromagnéticas. Um celular é
um radio que possui um transmissor e um receptor que podem funcionar ao mesmo tempo. Sua
operacdo depende de continua comunicagao com estacdes de retransmissdo, cujas antenas estao
distribuidas por regides onde ha atuacdo da operadora de telefonia mével.

Com a energia que essas ondas eletromagnéticas transportam, elas sdo capazes de fazer
os elétrons das antenas que as recebem passar a oscilar, gerando assim uma corrente elétrica,
que varia na mesma frequéncia da onda. Sintonizar um réadio, uma TV ou um celular significa
permitir que os elétrons de suas antenas oscilem na frequéncia exata da onda eletromagnética
portadora da informacdo. Somente quando isso ocorre o sinal enviado pela estacdo pode ser
captado, permitindo assim a decodificacio da informac#o, tornando-a acessivel. E por isso que
uma ligagdo de celular “aciona” somente determinado aparelho telefonico, visto que os elétrons
de sua antena, junto com seus circuitos internos, estdo “aptos” a vibrar somente em uma
frequéncia bem determinada. Por isso, apenas o celular para o qual vocé esta ligando toca.

Perceba que a compreensdo do espectro eletromagnético é essencial para o
entendimento do mundo em que vivemos. Em termos de intera¢do, captamos muito pouco do
espectro eletromagnético com nossos sensores naturais. Por exemplo, nossos olhos captam
muito pouco do espectro eletromagnético (olhe novamente o espectro e veja como a faixa do

visivel é bem pequena). Assim, todo um universo é invisivel para nos. Isso significa que
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diferentes espécies se relacionam de maneira diferente com o mesmo mundo, de acordo com 0s
sensores que possuem. Alguns animais, como a cobra, captam o infravermelho e, entéo,
diferentemente de nds, “enxergam” pelo calor. Nos, seres humanos, Somos capazes de sentir o
calor na pele, mas ndo podemos vé-lo, exceto quando utilizamos visores ou miras sensiveis ao

infravermelho, como as de certas armas para atirar no escuro.

Elaborado por Guilherme Brockington especialmente para o Sdo Paulo faz escola.

Perguntas

1. Qual é a diferenca entre as transmissdes AM, FM, VHF e UHF?

2. O que o funcionamento de um celular e o de um réadio tém em comum? Justifique.

3. Sabendo que a velocidade de propagacdo de uma onda é dadapor v = A.f (onde A é 0
comprimento da onda e f ¢ a frequéncia), que a velocidade de propagagao da luz no vacuo
é a mesma para diferentes frequéncias e que uma onda na regido do infravermelho tem o
comprimento de onda maior que o de uma onda na regido do ultravioleta, diga qual delas
tem maior energia. Justifique.

4. Pesquise em seu livro didatico de Fisica, na biblioteca de sua escola ou na internet:

a) Qual é a faixa de frequéncia e energia de micro-ondas, raios X e raios y

(gama)?
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