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RESUMO

A presente dissertagdo consiste na elaboragdo de uma sequéncia didatica e de um produto
educacional, potencialmente significativos para o processo de ensino-aprendizagem da Fisica
Ondulatdria, utilizando organizadores avancados como uma estratégia de ensino na preparacdo dos
alunos para o entendimento da equagdo da onda estacionaria. Para tanto, fundamentamos esse estudo e
a elaboracdo dos aparatos educacionais construidos a partir dele, na Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel (1968) e Marco Antdnio Moreira (1997). Buscamos, com isso,
minimizar as dificuldades relacionadas ao processo de ensino-aprendizagem de conceitos fisicos,
especialmente no tocante ao contetido de ondas e facilitar a aprendizagem e a compreenséao de algumas
propriedades das ondas estacionarias e das relagdes matematicas existentes nas grandezas envolvidas.
Dentre os resultados obtidos por meio da aplicagdo do produto e da andlise dos dados coletados, é
possivel informar que alguns alunos conseguiram atingir niveis de sofisticacdo da aprendizagem e de
aprimoramento das respostas, ndo verificados no inicio da atividade proposta, conseguindo compreender
de forma adequada como séo estabelecidas as relacbes matemaéticas entre as grandezas presentes na
equacao da onda estacionaria.

Palavras-chave: equacdo da onda estacionaria, aprendizagem significativa, organizadores avancados.

INTRODUCAO

Neste trabalho, pretende-se discorrer sobre a elaboracdo de um produto educacional que
consiste em uma sequéncia didatica investigativa, potencialmente significativa para o processo
de ensino-aprendizagem da Fisica Ondulatdria. Para isso, se faz uso de diversas fontes, tais
como os estudos de David Ausubel (1968) e de Marco Antdnio Moreira (1997), incluindo a
utilizacdo de organizadores avancados (ou prévios) como uma estratégia de ensino na
preparacao dos alunos para o entendimento da equacdo da onda estacionaria.
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No Ensino Médio ndo é comum abordar contetdos curriculares, tanto de Fisica como

de Matematica, que possuam fungdes dependentes de duas varidveis. Desse modo, nos
propomos a construir uma série de exercicios e experimentos que objetivam treinar as
habilidades dos estudantes, com o propdsito de facilitar o entendimento da equacdo de uma
onda estacionaria e de tornar o ensino de Fisica atraente e motivador para os jovens, pois para

Ostermann,

“¢ fundamental também despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a
reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais proxima a
eles. Além disso, uma boa formacdo cientifica faz parte de um pleno exercicio da
cidadania.” (OSTERMANN, 1999, p.267).

Tal esforco é empreendido no sentido de que ao longo dessa sequéncia teorica e didatica
seja possivel fomentar a construcdo cientifica de conhecimentos e de materiais que possibilitem

a concepcdo de uma aprendizagem potencialmente significativa.

Segundo Moreira e Masini (1982), a aprendizagem significativa é:

“[...] um processo por meio do qual uma nova informagao relaciona-se, de maneira
substantiva (ndo-literal) e ndo-arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura de
conhecimento do individuo” (MOREIRA E MASINI, 1982, p.7).

Assim como, propor aos colegas professores uma sequéncia didatica composta de trés
momentos pedagdgicos nos quais 0s organizadores avancados sdo trabalhados com o0s
estudantes em movimentos de diferenciagdo progressiva e reconciliacdo integradora
procurando o entendimento das partes e do todo, concernentes ao estudo da equacdo de uma
onda estacionaria.

No primeiro momento pedagdgico existe uma aplicacdo de um pré-teste e
posteriormente uma breve revisdo sobre o Movimento Harmonico Simples (MHS) que €
fundamental para a compreensdo da equacao de onda estacionaria. Ainda no primeiro momento
pedagdgico ha uma etapa que envolve o Péndulo Simples. Na outra etapa do primeiro momento
pedagogico, os estudantes manipulam a mola Slinky, constatando os tipos de ondas
longitudinais e transversais e a relacdo entre a velocidade de propagacdo com o comprimento
de onda e frequéncia.

No segundo momento pedagogico hd uma utilizacdo do Péndulo Simples com um
trenzinho motorizado de brinquedo que ira desenhar o gréfico da posi¢do em funcéo do tempo
numa folha de papel. Mede-se a frequéncia do Péndulo e comprimento de onda no papel, calcula

a velocidade por meio da equacio fundamental e compara com a velocidade do trenzinho. E
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possivel estabelecer uma relacdo desse experimento com uma onda se propagando numa corda

tensa.

Por fim, no terceiro momento pedagdgico utiliza-se um gerador de ondas transversais,
o oscilador de Melde, no qual os estudantes vao analisar as relagdes matemaéticas da ordenada
y de um ponto da corda com a abscissa x e também com o instante t analisado. Nessa etapa é
utilizado também um osciloscopio para facilitar a visualizagcdo dos movimentos existentes numa
onda estacionaria em uma corda tensa. Ao final é realizado um pos-teste com as mesmas
questBes verificando se houve com a atividade educacional um crescimento pedagdgico do

aluno em relagdo ao tema da onda estacionéria.

Um aspecto muito importante da nossa atividade € sobre o grau de abertura que indica
quanto o roteiro do professor especifica a tarefa do aluno. Segundo Borges (2002), em uma
atividade investigativa aberta, hd uma liberdade para o estudante para criar e planejar 0s
procedimentos da atividade experimental desde a escolha dos equipamentos e materiais e da
forma de montar os aparatos. O estudante também pode decidir a respeito da forma de coletar
0s dados e como estes seriam registrados em graficos e tabelas. Porém, uma caracteristica do
nosso trabalho é que todas as atividades experimentais sdo propostas diretamente pelo professor
com o roteiro definido de como serdo feitos os procedimentos em cada etapa, ficando para o
aluno a tarefa de colher dados e tirar as conclusdes, ou seja, uma atividade investigativa em

laboratorio fechado.

No decorrer de nossa pesquisa, como veremos adiante, buscamos situar teoricamente a
elaboracgéo do produto e dos aparatos educacionais aqui propostos, mostrando desde o roteiro
de elaboracdo, aos componentes utilizados, findando nos resultados e discussfes que articulam

0 processo de construcdo da aprendizagem significativa.

METODOLOGIA

O nosso produto educacional é uma sequéncia didatica e investigativa em um
laboratorio experimental fechado. No produto ha um conjunto de aparatos experimentais, sendo
gue um deles consiste numa reconstrucdo do oscilador de Melde, com o qual investigamos 0s
fundamentos fisicos da equacdo de uma onda estacionaria. Analisando a propagacdo de uma
das ondas que formam o padrdo de ondas estacionérias existe a composi¢do de dois movimentos

perpendiculares, considerados independentes, sendo eles o Movimento Horizontal Retilineo e

Uniforme (MRU) e o vertical, denominado Movimento Harmonico Simples (MHS).
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Ha&, também, outros trés aparatos secundarios, com o0s quais desenvolvemos atividades

de organizadores avangados necessarias a evocagdo ou construcao, se for o caso, dos conceitos
subsuncores em cima dos quais ancoraremos a aprendizagem significativa dos principios fisicos

da citada equacéo.

Os conceitos subsuncores necessarios para o decorrer da atividade educacional aqui
descrita seriam o0s conceitos de: periodo, frequéncia, comprimento de onda, equagdo
fundamental da ondulatoria e composicdo de movimentos de Galileu. Se os estudantes nédo
tiverem em sua estrutura cognitiva tais conceitos préevios, dificilmente entenderdo a equacao de
uma onda estacionaria.

O mapa a seguir descreve a forma como pensamos a construcdo e/ou a anélise da

equacdo de uma onda estacionaria, por meio da disposicdo ordenada dos referidos conceitos

subsuncores:
Mapa Conceitual 1

. " EQuAGAODAONDA
1. PENDULO SIMPLES }w>
2. MOLA METALICA (SLINKY) 4 /
3. PENDULO SIMPLES E 2 4
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X

\
\
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FUNDAMENTAL
% 2

/ 2 \

\

\

m VELOCIDADE
'\\ PERIDO. ) (_ “"DEoNDA 5 ( DA ONDA
\h// \_//

Fonte: elaborado pelo autor.

A seguir vamos detalhar todas as etapas da atividade mostrando a aplicacéo de cada uma
delas na escola escolhida para este fim.

Os estudantes foram previamente informados da realizacdo dessa atividade e do
contetdo da aplicacdo do produto ora elaborado, a fim de despertar e estimular o interesse de
participacdo, pois "para aprender de maneira significativa o aprendiz deve querer relacionar o
novo contetdo de maneira ndo-literal e ndo-arbitraria ao seu conhecimento prévio"
(MOREIRA; CABALLERO; RODRIGUEZ, 1997, p.13).
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No primeiro momento pedagogico (organizador avancado 1), foi orientado que os

estudantes, durante a aplicacdo do pré-teste, deveriam responder o questionario
individualmente (Imagem 1), a fim de, posteriormente, compartilhar com os colegas as suas
respostas (Imagem 2). O pré-teste foi composto por cinco questdes tedricas do assunto a ser
trabalhado na atividade pedagogica.

Imagem 1 Imagem 2

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Dando continuidade ao primeiro momento pedagdgico, um grupo realizou o
experimento do péndulo simples, que teve como objetivo analisar um tipo de Movimento
Harmoénico Simples (MHS) e estabelecer a relacdo do periodo com a frequéncia e com o

comprimento do fio (Imagens 3 e 4).

Imagem 3 Imagem 4

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Na etapa seguinte, demos inicio a manipulagdo da mola slinky (organizador avangado
2). Esse experimento consiste na manipula¢do de uma mola de ferro por partes dos estudantes,
em que eles procurariam movimentar a mola, em um plano horizontal, gerando ondas
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longitudinais e transversais. No caso das ondas transversais, principal objeto de estudo desse

produto pedagdgico, primeiramente, mede-se 0 comprimento de onda e a frequéncia de algumas

configuracdes (Imagens 5 e 6) .

Imagem 5 Imagem 6

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Inicialmente, ao analisar os resultados das medi¢es, os alunos perceberam que, em uma
mesma configuracdo onde a distancia total da mola ndo muda, se aumentassemos a frequéncia
de oscilacdo das ondas geradas, entdo, o comprimento de onda diminuia numa relagéo inversa.
Porém, a previsdo da maioria dos estudantes era que ao aumentar a frequéncia das oscilagdes o
valor da velocidade aumentaria de mesmo modo. A velocidade s6 varia se mudar o

comprimento total da mola.

Apos a realizacdo simultanea dos dois experimentos anteriormente apresentados e a da
partilha das observacdes feitas entre os alunos, todos os estudantes foram reunidos para
observarem o experimento do péndulo simples com a utilizagdo de um trenzinho motorizado
de brinquedo, a fim de analisar a composi¢do de movimentos. Os movimentos do péndulo e do
trenzinho sdo superpostos e registrados num papel, os detalhes de tal experimento seréo

expostos a sequir.

A utilizagdo da composig¢édo de movimentos no experimento do péndulo simples citado
anteriormente consiste em fixar na ponta do péndulo um pincel com tinta guache que ir&
registrar o grafico da posicdo em funcdo do tempo numa folha de papel sobre uma mesa
horizontal. Esse papel ficara preso a um trenzinho de brinquedo que tera uma velocidade

constante, realizando um movimento retilineo uniforme. A distancia percorrida e o intervalo de
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tempo do trenzinho serdo medidos pelos estudantes, para, posteriormente, calcular a velocidade

da onda (v,) riscada no papel (Imagem 7).

Imagem 7 Imagem 8

B3N 10y uonesy

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.
Ao medir o periodo do péndulo, calcular a frequéncia e medir o comprimento de onda
registrado no papel sera possivel calcular a velocidade da onda (v,) e comparar com v, que

devera resultar em um valor bem préximo, ja que, teoricamente, devem ser iguais (Imagem 8).

No terceiro momento pedagogico (organizador avangado 3) tem-se um experimento que
é um gerador de ondas transversais em uma corda tensa conhecido como oscilador de Melde
(Imagens 9 e 10). O principal objetivo desse experimento € analisar as relagdes da ordenada y

de um ponto da corda com a abscissa x e também com o instante t analisado.

Imagem 9 Imagem 10

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

A equacao geral de uma onda estacionaria estabelecida na corda é a seguinte:
21 21
y(x,t) = (2. A).sen(kx) cos(wt) onde (k = Te w= 7)

x e y: abscissa e ordenada de um determinado ponto da corda t: instante de tempo

A utilizacdo de um estroboscopio geraria pulsos de flash na mesma frequéncia da onda

gerada no aparato, dessa forma, ¢ possivel ‘congelar’ a onda no tempo (t = 0) e mostrar a relagéo
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y (posicéo vertical de um ponto da corda) com o x (posigéo horizontal de um ponto da corda)

(Imagens 11 e 12).

Imagem 11 Imagem 12

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Outra forma de utilizar o aparato em conjunto com o estroboscépio é pintar uma pequena
parte da corda com uma tinta de marca texto (fluorescente) e mais uma vez sincronizar o
estroboscOpio com o aparato experimental. Dessa forma, € possivel ‘congelar’ a onda no eixo
X (x =0) e observar a oscilagcdo do Movimento Harménico Simples na vertical sem o movimento

horizontal. Ou seja, a posi¢do y (vertical) oscila em funcdo apenas do tempo (Imagens 13 e 14).

Imagem 13 Imagem 14

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

DESENVOLVIMENTO

Como apresentado brevemente durante a introducéo desta dissertagdo, propomos aqui a
elaboracé@o de um produto educacional objetivando promover a aprendizagem significativa da
equacdo de uma onda estacionaria. A importancia da teoria da aprendizagem significativa em
nossa pesquisa revela-se atraves da valorizacdo do pressuposto, elaborado pelo autor David
Ausubel, de que a aprendizagem ocorre verdadeiramente quando o conhecimento apresentado

ao estudante é capaz de interagir com a sua experiéncia individual.
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Nesse sentido, para Freire (1996), “ensinar ndo € transferir conhecimento, mas criar as

possibilidades para a sua propria produgdo ou a sua constru¢ao” (p. 47). Tal frase, tdo poderosa
para a construcdo de uma nova perspectiva diante da docéncia é, também, esteio para a
promogcéo da aprendizagem significativa.

Contudo, a pratica docente revela alguns desafios durante o processo de ensino-
aprendizagem. Para Furtado (2006), a funcéo instrumentalizante da educacdo vem sendo, cada
vez mais, legitimada e difundida. Esse alarmante fato nos pde a refletir sobre a urgente demanda
de repensar a praxis docente e seu papel social, pois de acordo com Malachias e Santos (2013),
a preocupacdo com o ensino de ciéncias revela ser uma demanda essencial que requer

discussoes em ambito mundial.

Dessa forma, é imprescindivel que os professores disponham de ferramentas capazes de
medir e avaliar o cabedal intelectual trazido por seus alunos, desprezando, assim, perspectivas
educacionais pautadas no pressuposto de que alunos sdo em si uma "tabula rasa™ ou uma "caixa
vazia". A perspectiva educacional seguida no presente estudo é ratificada por Santos (2007), ao
sustentar que a construcdo de conhecimentos se da através de trocas e de negociacbes de
significados, sendo sempre singular em todos os casos, dado que depende dos sujeitos

envolvidos e de um determinado contexto.

Essa proposta, de viés psicoeducacional, institui o estudante como cerne do processo de
construcdo do conhecimento, ao valorizar sua bagagem intelectual. O discente assume um papel
ativo no processo de ensino-aprendizagem, principalmente no tocante ao Ensino de Ciéncias,
que deve transcender a assimilagdo arbitraria de nomenclaturas e dados. Para tanto, a
aprendizagem devera deixar de ser mecanica e tornar-se significativa, voltada para o processo

de apreensdo, transformacéo, armazenamento e uso do conhecimento na estrutura cognitiva.

Isto posto, o papel do professor, no processo de facilitagdo da aprendizagem
significativa, constitui-se de quatro atividades principais, entre elas: construir, hierarquica e
progressivamente, 0os conteudos a serem ensinados, dos mais amplos aos mais especificos;
apontar os conceitos subsuncgores relevantes ao conteudo apresentado; identificar e mapear os
conhecimentos dos discentes e por fim, utilizar instrumentos educacionais e técnicas
pedagdgicas que facilitem a compreensao dos contetdos referentes a mateira de ensino de modo

significativo.
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Para alcancar tal fim, tendo como fundamentacéo a teoria de David Ausubel e de Marco

Antbnio Moreira e visando, a partir disso, tornar a aprendizagem gradativamente mais
significativa através de instrumentos educacionais potencialmente pedagdgicos diante do
processo de ensino-aprendizagem, apresentaremos a seguir 0s conteidos a serem utilizados na

construcdo de nosso produto educacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do pré-teste na atividade pedagogica gerou resisténcia estudantil frente a
sua realizacdo. Alguns alunos presentes afirmaram ndo estar seguros quanto da resolucéo
tedrica da avaliacdo proposta. Alguns alunos foram selecionados sob o critério de analise do
pré-teste e pos-teste, pois verificamos melhorias significativas em alguns destes e outros

representaram os resultados gerais esperados e obtidos por meio da aplicacdo do produto.

Apenas analisando de forma qualitativa, a partir da visualizacdo das duas formas de
propagacao das ondas na mola Slinky, isso fez com que todos os estudantes acertassem a questao
referente as ondas longitudinais ou transversais. Ainda por meio da aplicacéo deste organizador
avancado 2, os alunos foram capazes de perceber que ao aumentar o comprimento da mola, a
velocidade da onda aumentaria na mesma proporcdo. Ou seja, o aluno sai de uma analise
puramente empirica para uma analise matematica mais elaborada devida a atividade
educacional experimental que proporcionou a medicdo dos valores de velocidade da onda e do

comprimento da mola.

Sobre o Péndulo Simples (organizador avangado 1), alguns estudantes, no momento do
pré-teste, afirmaram que quando uma grandeza crescia e a outra grandeza relacionada também
crescia, tal fato os levava a concluirem que as relacbes eram de grandezas diretamente
proporcionais, provocando conclusdes precipitadas e sem fundamento matematico.

A servir de exemplo, um determinado aluno que incialmente afirmava incorretamente,
que o comprimento do fio era diretamente proporcional ao periodo do péndulo. E importante
observar que, ap6s o decorrer da sequéncia didatica elaborada, as medigdes, mais uma vez,
contribuiram bastante para o amadurecimento cientifico.

Alguns alunos conseguiram atingir niveis de sofisticacdo da aprendizagem e de
aprimoramento das respostas, ndo vistos anteriormente, conseguindo compreender de forma

adequada como sdo estabelecidas as rela¢cbes matematicas entre as grandezas. Ao responder
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corretamente o pos-teste alguns alunos afirmaram que o periodo de um péndulo é proporcional

a raiz quadrada do comprimento do fio.

Por fim, a ultima etapa da atividade pedagogica, correspondente ao organizador
avancado 4, envolve o oscilador de Melde. Assim, objetivando promover uma melhor
assimilacdo de tal equacao fez-se necessario rever, com os estudantes, os conceitos de funcao

de onda e os modos de vibragdo numa corda vibrante.

Um depoimento muito interessante de um estudante, ao terminar a analise do experimento
de Melde, foi: “depois de utilizar o estroboscopio, consegui visualizar e entender as relacdes
matematicas da ordenada de um ponto da corda (y) com a abscissa do ponto da corda (x) e com

0 instante de tempo (t) na equacdo de uma onda estacionaria“.

CONSIDERACOES FINAIS

Uma parte dos professores de ensino médio possuem uma vivéncia escolar na qual a
memorizacdo, a aplicacdo de formulas e as resolucdes de exercicios de forma repetitiva, sdo
mais valorizadas do que a construgdo do conhecimento de forma dialética e do desenvolvimento

do raciocinio légico e cientifico por parte dos estudantes.

Nesse sentido, ao perceber a dificuldade dos estudantes em compreender as equagdes
da parte de ondulatéria e de saber relacionar matematicamente as grandezas envolvidas,
construimos uma sequéncia didatica que utilizasse os conhecimentos prévios dos estudantes e
a partir da utilizacdo de alguns experimentos, construimos o0s organizadores avancados para
atingir a compreenséo da equacdo de uma onda estacionaria. E importante salientar que tal
equacdo tem um fator complicador para ser entendida, pois é a primeira vez que os estudantes

se deparam com uma funcdo de duas variaveis.

Os resultados foram satisfatorios tanto na analise comparativa das respostas do pré-teste
e do pds-teste, como nos depoimentos dos alunos. Partiu deles a afirmacdo que em todas as
aulas de Fisica os estudantes deveriam participar efetivamente tanto da parte experimental,
colhendo os dados e analisando os resultados, como nas discussdes a respeito da formulacdo da

parte tedrica.

Destarte, nos propomos analisar o que uma estudante relatou durante o experimento da

mola Slinky: “agora estou sentindo na minha médo e entendendo que estou fazendo os

movimentos corretos”. Esse comentario ¢ resultado de que ao oscilar a mola e conseguir formar
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0s modos de vibracdo, ou seja, estando em ressonancia com o movimento da mola, a estudante

ndo percebia uma forca de reacdo da mola consideravel em sua médo. Assim, 0 que a estudante
estava sentindo nos serviu como objeto de discussao para ampliarmos o conceito de ressonancia
que apareceu em outros momentos da atividade educacional. A prdpria estudante, ao final de
toda atividade, afirmou que: “quanto mais sentidos nos utilizassemos em uma atividade

educacional, maior seria o aprendizado”.
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