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Resumo

Nesta pesquisa, elaboramos, implementamos e avaliamos um conjunto de quatorze atividades
didaticas (AD) baseadas em Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC), na perspectiva
da sala de aula invertida. As AD buscam incentivar os estudantes a relacionar as grandezas e
conceitos estudados em sala de aula com os fendmenos observados em seu cotidiano e abordam
praticamente todo o conteudo programatico de Oscilacdes e Ondas do Ensino Médio (EM). As
AD estdo disponibilizadas em formato eletrdnico em um ambiente préprio acessado pela
Internet e sdo planejadas para que seja possivel seu uso em uma metodologia de sala de aula
invertida. A estrutura basica das AD é constituida por um texto introdutoério, seguido por
simulacdes, videos ou animacdes que representam fendmenos especificos e um conjunto de
questdes ou problemas propostos aos alunos. Em um esquema de sala de aula invertida, os
alunos sdo convidados a responder as questdes propostas antes da aula presencial. Esta é
reservada para discussdes, esclarecimentos de duvidas e sintese dos assuntos abordados. O
conjunto de AD foi implementado e avaliado em duas turmas do segundo ano do EM. Os
resultados preliminares apontam para a exequibilidade desta proposta como um curso
introdutorio de um semestre letivo sobre a temética abordada.

Palavras-chave: Ondulatéria. Sala de aula invertida. Fendmenos e grandezas. Atividades
didaticas.

Abstract

In this work, we elaborate, implement and evaluate a set of four didactic activities (AD) based
on Information and Communication Technologies (ICT), from the perspective of the inverted
classroom. The AD seeks to encourage students to relate the magnitudes and concepts studied
in the classroom with the phenomena observed in their daily life and approach practically all
the programmatic contents of Oscillations and Waves of High School (EM). ADs are available
in electronic format in an Internet-accessible environment and are designed to be used in an
inverted classroom methodology. The basic structure of AD consists of an introductory text,
followed by simulations, videos or animations that represent specific phenomena and a set of
questions or problems proposed to students. In an inverted classroom scheme, students are
invited to answer the questions proposed before the face-to-face lesson. This is reserved for
discussions, clarifications of doubts and summary of the subjects addressed. The AD set was
implemented and evaluated in two classes of the Second Series of EM. The preliminary results
point to the feasibility of this proposal as an introductory course of a semester on the subject.

Keywords: Oscillations and Ondulatory. Inverted classroom. Phenomena and greatness.
Didactic activities.
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Sequéncia de atividades didaticas para uma abordagem fenomenoldgica da ondulatoria em uma
perspectiva de sala de aula invertida

1 INTRODUCAO

Os estudantes que estdo chegando nas escolas e mesmo nas universidades sdo 0s
chamados Nativos Digitais (PRENSKY, 2001). Esta geracdo dos nativos digitais esta
acostumada, desde o seu hascimento, a obter as informacdes de forma rapida e com facil acesso
na Internet. Sera que “o ensino baseado no livro didatico e em aulas expositivas com a utilizagao
somente de quadro e pincel” (SOUSA, 2010, p. 11) ¢ interessante para estes alunos? Como
podemos abordar um contetido de Fisica que va além da memorizacdo de férmulas e mera
reproducdo de conceitos? Um ensino de Fisica descontextualizado e sem relacdo com 0s
fendmenos observados no cotidiano pode ser bastante tedioso e desmotivador, fazendo,
inclusive, com que alguns estudantes cheguem a odiar o estudo da Fisica (SOEGENG, 1998;
TRAMPUS; VELENJE, 1996).

Esta pesquisa, por sua vez, vem ao encontro de um ensino-aprendizagem de Fisica em
conformidade com as normativas legais, pois busca “construir uma visdo da Fisica que esteja
voltada para a formacéo de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos
para compreender, intervir e participar na realidade” (BRASIL, 2002, p.03). O objetivo desta
investigacdo € elaborar, avaliar e implementar um curso introdutério de oscilacbes e
ondulatdria, na perspectiva da sala de aula invertida, estruturado na forma de tarefas, mediado
por simulacGes, animaces e videos, que enfatiza a relacao entre fenbmenos e conceitos e, além
disso, pesquisar aspectos relevantes sobre como os estudantes realizam as atividades didaticas
propostas. Nossa pesquisa teve como uma de suas principais énfases trazer o conteddo de
oscilagdes e ondulatéria de uma forma dindmica, investigativa e participativa, em que os alunos
produziram resolucdes de problemas e refletiram sobre as relagdes entre os fenémenos
observados e 0s conceitos estudados. Para isto utilizamos o conceito de sala de aula invertida
(BERGMANN; SAMS, 2012). A inversao da sala de aula significa, basicamente, fazer em casa
0 que era feito em sala de aula (estudo do contetido) e fazer em sala de aula o que era feito em
casa, resolucéo de problemas, por exemplo.

Na sala de aula invertida os alunos, em um primeiro momento, tém acesso ao conteudo
que, em nossas AD, focaliza a fenomenologia apresentada através de simulacGes, videos ou
animac0es sobre o0s quais sdo feitas perguntas e problemas. Estas tém o objetivo de despertar o
interesse dos alunos, que entdo passam a observar criticamente os fenémenos apresentados,
criando duvidas e buscando solugdes. Este processo ativo de aprendizagem, busca tira-los da
passividade com que, ndo raro, adotam em aulas tradicionais. No segundo momento, na aula
presencial, os alunos podem discutir as solugbes encontradas e esclarecer duvidas
remanescentes. A aula presencial, passa a ter outra dindmica, pois o professor ndo é mais o
unico detentor do conhecimento. Ao contrario, professores e alunos tém a oportunidade de
partilhar o conhecimento.

Elaboramos, na perspectiva da sala de aula invertida, um conjunto de atividades didaticas
(AD), sobre o contetido de OscilacGes e Ondas, 0s conceitos e seus fendbmenos subjacentes séo
trabalhados deliberadamente em conjunto para que os alunos possam entendé-los como um todo
indissociavel. A sequéncia de quatorze AD cobre, praticamente, todo o contetudo programatico
previsto nos livros didaticos de ensino médio. E importante ressaltar que esta sequéncia de
atividades didaticas foi plancjada de forma que as AD ficaram “ordenadas, estruturadas e
articuladas para a realizagdo de certos objetivos educacionais, que tiveram um principio e um
fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos” (ZABALA, 1998, p.18). Desta
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forma, as AD buscam incentivar a autonomia e a participacdo ativa dos estudantes em seus
processos de aprendizagem para que compreendam as relagdes entre conceitos fisicos estudados
e os fendmenos fisicos observados em seu dia a dia.

Na nossa proposta de ensino de oscilacbes e ondulatdria procuramos encorajar 0S
estudantes a pesquisar, analisar e produzir de forma autbnoma e contextualizada com o seu
cotidiano. O uso de simulagdo computacional é uma das maneiras pela qual é possivel ver o
fendmeno acontecendo. Apesar de ser uma representacdo da realidade, via de regra, os alunos
nédo tem dificuldade de relacionar as simulagGes a fendmenos que estdo habituados a observar
cotidianamente. Por meio da simula¢do computacional os estudantes sdo capazes de confirmar
ou refutar suas concepcdes anteriores, pois € possivel experienciar o fenémeno ocorrendo sob
diversas condicOes (alteracdo de dados, insercéo de variaveis, entre outras opgoes).

Outro motivo que nos levou a adotar a simulagcdo computacional como recurso de didatico
¢ a grande abstracdo que deve ser considerada para a compreensdo de fenébmenos dinamicos.
Os livros didaticos buscam suprir essa necessidade de materializacdo com ilustracOes estaticas
que representam o antes e o depois do fenémeno dindmico. Porém isso exige do estudante um
esforgo cognitivo, que pode ser amenizado com o uso de simulac@es, videos e animacdes. Por
experiéncia propria e relatos de docentes essas ilustracfes estaticas tém sido ineficientes para o
estudo de fendmenos dindmicos. Este fato, j& é bem conhecido na literatura, recentemente,
Tarouco (2014, p.13) faz a recomendagdo “[...] para auxiliar os alunos na compreensido de
conceitos mais complexos é conveniente optar por uma animacao ou simulacdo que permita a
manipulagdo de parametros e a observagao de relagdes de causa e efeito dos fenomenos”.

As AD estdo disponibilizadas em um ambiente eletronico especialmente desenvolvido
para este fim e que é acessado pelos alunos atravées do endereco
http://www.ufsm.br/mpeac/st121. Este ambiente é construido usando o software Drupal
(http://www.drupal.org), que é uma tecnologia de codigo aberto e flexivel usada para construcéo
de diversos tipos de site. Além da facilidade de configuracdo, escolhemos o Drupal pela
facilidade de implementacdo de questionarios eletrénicos.

Desta forma, do ponto de vista do aluno, as AD sdo constituidas por questionarios
eletrdnicos que tém uma estrutura de trés partes. Na primeira hd um texto inicial que elaboramos
para contextualizar o assunto e no qual introduzimos os conceitos e grandezas que sao
trabalhados nas questfes. A segunda parte é composta por uma simulacdo, video ou animacao
gue selecionamos na Internet segundo sua capacidade de representar o fenbmeno de interesse
da particular AD. Finalmente, na terceira parte, formulamos perguntas e/ou propomos
problemas sobre o fendmeno observado para que o aluno reflita e estabeleca relacdes entre as
grandezas e conceitos em foco. Esta estrutura é repetida, em série ou em paralelo, em uma
mesma AD caso esta explore conceitos inter-relacionados.

As AD séo planejadas para que, em principio, os alunos tenham capacidade de resolvé-
las de forma autbnoma, sem a presenca do professor. No entanto, acreditamos que é preferivel
utiliza-las em um esquema de sala de aula invertida. A exequibilidade das AD foram verificadas
através do resultado de sua aplicacdo em duas turmas de uma escola publica de Ensino Médio
ao longo de quinze semanas do segundo semestre letivo de 2016. Nesta aplicacdo foi

1 Ambiente eletrénico desenvolvido pelo grupo Métodos e Processos de Ensino e Aprendizagem de Ciéncias
(MPEAC) da Universidade Federal de Santa Maria. Neste ambiente estdo disponibilizadas as AD de forma aberta.
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implementada um esquema de sala de aula invertida com uma aula presencial, ndo obrigatoria,
com duragdo média de uma hora e trinta minutos. Além destes encontros semanais presenciais,
utilizamos mais dois espacos virtuais de discussdo: um grupo na rede social Facebook e um
grupo de uma das turmas no aplicativo Whatsapp.

2 OSCILACOES E ONDULATORIA

Nesta secdo apresentamos algumas questdes identificadas em nossa pratica docente no
ensino de oscilagdes e ondulatoria. Na primeira subsecdo discutimos algumas dificuldades
encontradas, ressalvando que muitas delas ndo sdo exclusivas deste conteldo. Na segunda
subsecdo, discutimos possiveis solucGes e como elas sdo encaminhadas nas AD apresentadas
nesta pesquisa.

2.1 DIFICULDADES

Oscilagcbes e ondulatdria sdo assuntos abordados, geralmente, no final do primeiro ou
segundo ano do Ensino Médio. Nos PCN+ da Fisica (BRASIL, 2002, p.34) existem trés
exemplos de sequéncia aconselhada de contetdos para os trés anos do EM, nestes exemplos
percebemos que o conteido de Oscilagdes e Ondulatéria esta posto como ultimo contetdo do
ano letivo.

Sabemos que o contetdo programatico de Fisica para um ano letivo do EM é bastante
extenso, levando em consideracdo a carga horaria desta disciplina. Muitas vezes falta tempo
para cumprir todo o programa. Desta forma, ndo raro, pela metodologia tradicional, o professor
ndo consegue passar todo o contetido programatico e acaba eliminando, praticamente, toda a
ondulatdria, como ja temos exemplos reais.

Além disso, o conteudo de Oscilacdes e Ondulatéria € muito rico em fenémenos. Sendo
assim, uma vez que o fenémeno é entendido, ndo existem muitos problemas diferentes, somente
exercicios que primam pela repeticdo, optando por quantidade e ndo qualidade. Se temos muitos
fendmenos e conceitos a serem explorados e pouco tempo corre-se 0 risco de acabar apenas
reproduzindo o que esta no livro didatico, sem muita reflexao.

Através de relatos de estudantes e registros em livros didaticos podemos afirmar que, na
maioria dos casos, o ensino de Oscila¢bes e Ondulatéria se da de forma desconexa em relacéo
ao cotidiano dos estudantes. I1sso pode ser devido a escassez de tempo do professor para cumprir
um programa escolar extenso e fazer um planejamento mais detalhado e contextualizado. Nas
AD planejadas buscamos explorar os fendmenos de Oscilagdes e Ondulatéria e fazer uma
discussdo contextualizada com a realidade dos estudantes. Nestas AD procuramos trazer
questdes e problemas, atraves dos quais, os estudantes possam refletir e investigar as relactes
entre os fendmenos observados e seus conceitos subjacentes.

Em particular, a ondulatoria apresenta fendbmenos dinamicos que nao ocorrem apenas em
um ponto, mas sim em uma regido do espaco. Livros didaticos e quadro negro, principais
recursos usados em aulas tradicionais, representam os fendmenos ondulatorios apenas em
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imagens estaticas e, desta forma, muitos estudantes tém dificuldades de entendé-los como
fendmenos dindmicos.

Quando se pensa em ondas imediatamente nos vem a ideia de movimento (movimento do
mar). A primeira imagem que vem a cabega dos estudantes quando escutam a palavra onda é a
“onda do mar”. Mas, em Fisica, onda envolve muito mais que dgua. Por tras desta palavra existe
toda uma fenomenologia acontecendo no espaco, associando grandezas e conceitos. Um ensino
de Fisica expositivo que incentiva a memorizagdo de conceitos e equacfes matematicas néo é
suficiente para que estes fendmenos sejam compreendidos e relacionados com a realidade
cotidiana dos estudantes.

Quando o estudante ndao consegue perceber o fenémeno ondulatério como algo dinamico,
que ocorre no espaco, fica dificil entender os conceitos e grandezas associados a eles. Desta
forma, a maioria dos alunos apenas memoriza os conceitos e reproduzem, exatamente, o que
Ihes foi passado em sala de aula. Por exemplo, o aluno decora que o som é uma onda
longitudinal e a luz uma onda transversal, mas ndo sabe, realmente, qual a diferenca entre estes
tipos de ondas. Se for para aplicar os conhecimentos memorizados em um contexto diferente o
estudante encontrard muita dificuldade. A vista disso, se 0 aluno ndo consegue entender os
fendmenos ondulatdrios, os conceitos associados tampouco serdo compreendidos.

O que queremos ndo é formar um sujeito reprodutivo e com habilidade algébrica na
manipulacdo de dados numéricos, extraidos de enunciados de exercicios. Queremos formar um
estudante critico, reflexivo, capaz de tomar decisdes e manifestar suas opinides. A capacidade
de generalizacdo de um problema, feito em sala de aula, para uma situacdo do cotidiano, vai
muito além de resolver inimeros exercicios com alteracdo de dados e variaveis. O estudante
precisa entender que estudar Fisica ndo € algo vazio que s serve para resolver diferentes tipos
de exercicios propostos no livro didatico.

Buscamos fazer com que o estudante abandone a memorizacdo vaga de conceitos soltos
e sem significado. Através das simulacfes computacionais ele pode ver o fendmeno
acontecendo e entdo relacionar com o fendmeno observado em sua vivéncia fora da sala de
aula. A partir disto ele pode fazer associa¢fes com o seu dia a dia e ser mais autbnomo e critico
em relacdo ao que é estudado.

E relevante destacar que ndo temos a pretensdo de que a implementacio de atividades
didaticas sobre ondulatéria e oscilagdes, permeadas pela insercdo de simulacGes
computacionais, animacdes e videos, substituam o método tradicional de ensinar Fisica. Porém,
acreditamos e verificamos que estas promovem uma complementacdo a aula de Fisica, em
busca de um processo de ensino-aprendizagem com qualidade.

2.2 POSSIVEIS SOLUCOES

Acreditamos que a simulacéo por si s6 ndo é a solucao para todos os problemas didéticos.
Existem outros fatores que devem ser levados em consideracao. O trabalho deve ser direcionado
para que os estudantes néo percam o foco do estudo e o uso da simulagéo ndo se torne uma
brincadeira para eles. E importante partir de algo que o estudante conheca e que faca parte do
seu cotidiano para que ele se envolva com a atividade. A AD deve ser desafiadora para que
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estudante se interesse pela mesma. Nesta subsecdo discutiremos algumas solucdes possiveis
para minimizar as dificuldades listadas na subsegéo 2.1.

Uma solucéo possivel para a falta de tempo para cumprir o contetdo programatico sdo as
atividades extraclasse. Ademais, estas sdo importantes para desenvolver a autonomia do
estudante, fazendo com que ele pense no problema e va para a aula com mais davidas. Quando
0 estudante cria davidas, ele pode se interessar mais pelo assunto, pois € algo que lhe deixa
intrigado e entdo, possa discutir com o professor e os colegas. Assim, 0s estudantes podem
refletir individualmente de forma autbnoma, com atividades extraclasse, e depois compartilhar
0s conhecimentos adquiridos com seus colegas em sala de aula.

Para promover atividades didaticas extraclasse que enfatizem as relagbes entre 0s
fendmenos e conceitos e sejam interessantes para o0 aluno € importante utilizar recursos:
simulagOes, experimentacdo, animagdes entre outros. A ideia de usar recursos serve para,
primeiramente, mostrar o fenbmeno para o aluno e entdo, depois discutir o seu conceito
subjacente. Precisamos partir sempre do fendmeno — o que é conhecido pelo aluno — fazendo,
assim, com que ele compreenda o que esta estudando e, por consequéncia, se envolva com o
conteldo a ser estudado.

Outra opcéo seria fazer atividades experimentais, no turno inverso, em laboratorio de
Ciéncias. Porém, um laboratorio de Ciéncias é caro e a maioria das escolas publicas ndo possui.
E quando a escola possui laboratorio de Ciéncias, este estd tdo sucateado que torna-se
impraticavel propor alguma atividade experimental. Porém, laboratorio de informética a
maioria das escolas possui, 0 que possibilita a insercdo de simulagdes computacionais.

A contextualizacdo do conteido, com fendmenos observados no cotidiano, tem o objetivo
de imprimir sentido para o estudante ao que é estudado. Nesse caso, a contextualizacdo parte
inicialmente da visibilidade do fendbmeno por parte do estudante. Esta visibilidade pode ser em
um laboratorio didatico, laboratério de informatica (através de simulacdes, animacdes e videos)
ou ir a campo fazer observagOes da realidade.

Dentre estas solucBes possiveis nos amparamos na utilizacdo de simulacGes
computacionais. As simulagdes computacionais (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002)
possibilitam que o estudante observe uma representacdo do fendbmeno rodando na tela do
computador. Na simulacéo ele pode ver como o fenbmeno ocorre e manipular grandezas para
observar o comportamento deste em diferentes situacdes. O contetdo de OscilacBes e
Ondulatéria € muito rico em fendmenos e requer mais descricdo de conceitos ao invés de
calculos matematicos. Tradicionalmente, os professores buscam, prioritariamente, descrever 0s
conceitos e com isso os alunos ndo conseguem compreender o fendmeno “acontecendo” e sua
dinamicidade. Somente decorar os conceitos € insuficiente para aprender Fisica, talvez isso
contribua com o desinteresse e falta de estimulo dos estudantes para estudar Fisica.

A simulacdo computacional exige que o aluno tome atitudes, encoraja a autonomia e a
acdo frente aum problema que ele tem interesse em resolver. Ele precisa manipular a simulagéo,
considerando o seu préprio tempo, para solucionar o problema ou questes propostas. Nossa
principal preocupacéo é que ele consiga relacionar os conceitos com os fenémenos e para isso
ele precisa se tornar parte ativa e responsavel no processo de sua propria aprendizagem.

Como ja citado anteriormente, 0s alunos que estdo chegando, atualmente, no EM sédo os
ditos Nativos digitais. Assim, acreditamos que um modo de prender a atencdo dos estudantes
na aula e torna-la interessante é através da utilizacdo de videos e animagdes. Além disso,
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conforme ja sabemos, a dinamicidade do contetdo de ondas ¢ de dificil visualizacdo em meios
tradicionais de ensino (quadro-caderno-livro).

Porém, é dificil prender a atencdo dos estudantes através da resolucdo de exercicios,
mesmo que sejam mediados por recursos didaticos como animacdes e videos. Precisamos
promover atividades didaticas baseadas em problemas que sejam desafiadores para 0s
estudantes e favorecam a observagdo dos fendmenos e a reflexdo sobre seus conceitos
subjacentes. Para Pozo (1998), um problema é uma situagdo que precisamos e queremos
resolver, mas ndo conhecemos o caminho a seguir e ele ndo é rapido e automatico. Resumindo,
um problema é uma situacao desafiadora que necessita de uma resposta, mas essa resposta nao
é direta. Para chegar a solucdo é necessario fazer escolhas, desenvolver a tomada de decisdes e
seguir um caminho que exige reflexao.

3 ASALADE AULA INVERTIDA

Segundo Bergmann e Sams (2012) a sala de aula invertida é um meio de transferir eventos
que tradicionalmente eram realizados em aula para fora da sala de aula, ou seja, atividades que
antes eram feitas em sala de aula, como apresentacdo inicial do contetdo, agora sao feitas em
casa pelo aluno. Na sala de aula invertida, o contato inicial com algum tépico é feito antes da
sala de aula, de modo que ele pode refletir sobre o assunto, formular perguntas e ter um papel
mais ativo quando, posteriormente, em sala de aula, debater com colegas e professores.

Na sala de aula invertida o material usado pelo professor e disponibilizado para o aluno
de maneira prévia deve ser cuidadosamente elaborado e/ou selecionado para que o aluno tenha
ferramentas, no nivel adequado, para que possa cumprir com éxito a etapa inicial do processo
de ensino e aprendizado. N&o basta dizer para o aluno ler um livro texto que néo foi
especificamente escrito para um esquema de sala de aula invertida. Neste caso, o aluno ficaria
frustrado pois, provavelmente, ndo teria base para acompanha-lo sem orientacdo prévia do
professor.

Com um material adequado, a sala de aula invertida é uma abordagem pela qual o aluno
fica responsavel pelo estudo inicial do topico em casa, sem o auxilio do professor, e a aula
presencial serve para esclarecimentos de davidas e aplicacdo pratica dos conceitos estudados
previamente em casa pelo aluno (JAIME; KOLLER; GRAEML, 2015).

As AD apresentadas nesta pesquisa podem ser vistas como um curso introdutério sobre
Oscilagdes e Ondulatoria a nivel de Ensino Médio. Em principio cada AD foi planejada para
ser o0 primeiro contato com os conteudos apresentados e podem ser feitas pelos alunos de forma
autdbnoma. Como as AD propdem questdes e problemas, elas sdo particularmente Gteis em um
esquema de sala de aula invertida, pois os alunos véo para a aula presencial com um conjunto
de duvidas ja formuladas, alem de ideias e conhecimentos para discussfes. A proposicdo de
problemas e questfes extra-classe para um publico altamente conectado também é um fator
catalisador de instancias de aprendizagem colaborativa através das redes sociais. Caso estas
sejam feitas antes das aulas presenciais, estas Gltimas podem ser realizadas para promover
discussdes em nivel mais profundo e eventualmente promover sinteses dos conteudos
abordados.
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4 METODOLOGIA

As AD foram elaboradas e analisadas em cinco etapas denominadas Anélise, Design,
Desenvolvimento, Implementacdo e Avaliacdo. Na area de Design Instrucional (DI) esta
metodologia é conhecida pelo acronimo ADDIE (LARSON; LOCKEE, 2014) dado pelas
iniciais dos nomes destas etapas em inglés: Analysis, Design, Development, Implementation e
Evaluation.

Dado que as caracteristicas gerais e finalidade da sequéncia de AD ja foram especificadas
e justificadas nas secOes anteriores, cabe nesta secdo detalhar a metodologia usada para o
desenvolvimento de cada AD que compfe a sequéncia. Abaixo, detalhamos as etapas da
metodologia ADDIE usada por nosso grupo de pesquisa para realizar este tipo de tarefa.

1. Acetapa Analise € formada pelas quatro sub-etapas detalhadas abaixo:

(@) Analise da exequibilidade e receptividade da AD anterior. Esta analise busca ajustar
o nivel de adequacéo, dificuldade, carga de trabalho e de interesse da AD em funcao
do resultado de outra AD recém aplicada. (Naturalmente, esta sub-etapa ndo ocorre
no desenvolvimento da primeira AD de uma sequéncia.)

(b) Definicdo e analise dos objetivos didaticos da particular AD. Nesta etapa também
ocorre a definicdo do nivel de dificuldade e carga de trabalho prevista para sua
realizacdo da AD.

(c) Definicdo e andlise de outros conhecimentos e habilidades necessarios para
aprendizagem dos tdpicos definidos na sub-etapa anterior. Por exemplo, neste
momento, determina-se quais fenbmenos devem ser focalizados para que 0s
conceitos que se quer ensinar, definidos na sub-etapa anterior, possam ser
compreendidos.

(d) Busca, selecdo e andlise de recursos didaticos facilitadores para o processo de
aprendizagem dos topicos definidos nas sub-etapas anteriores. Por exemplo, busca
na Internet de simulacdes, videos ou animacdes capazes de representar 0S
fendmenos cujos conceitos relacionados se quer ensinar. Caso nada seja encontrado,
e seja factivel, elabore-se um recurso didatico proprio.

2. Na etapa Design definem-se os meios pelos quais 0s recursos didaticos encontrados na
etapa anterior devem ser usados para atingir os objetivos didaticos especificados. Nesta
etapa planejam-se:

(@) aestrutura completa da AD;

(b) as necessidades e caracteristicas do(s) texto(s) contextualizador(es);

(c) necessidades e caracteristicas(s) de textos explicativos e/ou acessorios aos recursos
didaticos selecionados na sub-etapa 1 (d);
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(d) caracteristicas das questdes e problemas a serem propostos.

3. Acetapa Desenvolvimento é formada pelas trés sub-etapas detalhadas abaixo
(a) Elaboracdo de textos de acordo com as especificacdes dadas nas etapas 2 (b) e 2 (c).

(b) Elaboracao de questdes e problemas de acordo com as especificacdes dadas na etapa
2 (d).

(c) Organizacdo do material proprio produzido nas etapas 3 (a) e 3 (b), juntamente com
0s recursos selecionados na etapa 1 (d) em um formulério eletrénico de acordo com
a estrutura definida na etapa 2 (a).

(d) Insercdo de questionario de opinido. Com o objetivo de coletar dados sobre a
receptividade da AD, insere-se ao final da mesma um bloco com questdes de opinido
(Figura 1), que solicita ao aluno que classifique a AD através de uma notade 1 a 5
segundo os critérios de trabalho, dificuldade, interesse e de forma geral. Apds a
aplicacdo da AD, as respostas deste bloco sdo usadas para balizar o desenvolvimento
das AD seguintes. Também, o conjunto de dados acumulados de todas as AD €é usado
na analise da global da sequéncia.

Figura 1 - Questionario de opinido inserido ao final de cada atividade didatica

Fonte: Arquivo dos pesquisadores

4. Naetapa Implementacéo é feita a disponibilizacdo da AD aos estudantes no ambiente
eletronico (site). E dada, em média, uma semana para que 0s alunos a resolvam, com
uma aula presencial entre a data de publicacdo da AD e sua data de entrega.

5. Na etapa Avaliacéo, verificam-se os resultados de sua implementagdo segundo 0s
critérios de exequibilidade e receptividade. Para verificar a exequibilidade
acompanhamos o grau de participacdo dos alunos através da submissdo dos formularios
eletronicos e/ou participacdo nos encontros presenciais (ndo obrigatérios). A
receptividade da AD ¢é analisada pelas respostas dadas no questionario de opinido.

As etapas e sub-etapas de elaboragdo das AD se retroalimentam. Em um primeiro
momento, na etapa 3 (Desenvolvimento) elabora-se uma AD preliminar, que é posteriormente
analisada segundo a sua adesdo as especificacdes dadas na etapa 2 (Design). Este ciclo de
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Design-Desenvolvimento, se repete até a obtencdo de uma AD passivel de ser aplicada. Neste
estagio, a AD é considerada uma versao piloto e passa a ser analisada segundo sua capacidade
de atingir os objetivos didaticos definidos na etapa 1 (Analise). Eventualmente, a AD piloto é
aplicada em grupos restritos formados, por exemplo, por alunos de graduacdo voluntarios ou
participantes do projetos de iniciacdo a docéncia. Caso a analise dos resultados da AD piloto
ndo gerar resultados satisfatorios, reinicia-se o ciclo de Design-Desenvolvimento. Se este
processo hao convergir para um AD piloto capaz de atingir os objetivos didaticos, o processo é
retomado a partir da primeira etapa.

A etapa de Implementacdo descrita acima trata de cada AD individualmente.
Naturalmente, é preciso que previamente se tenham definidas as condi¢fes de implementagéo
da sequéncia de AD. Esta implementacédo envolve a selecdo da escola, apresentacéo das AD aos
professores e alunos e a discussdo da forma de como a sequéncia de AD sera inserida na
disciplina: se a realizacdo das AD € optativa ou obrigatdria, se seus resultados serdo avaliados,
se a avaliacdo serd usada para compor a nota do aluno, etc. Para a avaliacdo da receptividade
da sequéncia de AD como um todo convidamos os alunos a participar de uma entrevista
individual, ndo obrigatdria, que se realizou ap6s a aplicagdo da ultima AD. Desta forma,
pudemos coletar informacdes adicionais sobre as impressfes e considera¢fes dos alunos ao
final do processo.

5 ASEQUENCIA DE ATIVIDADES DIDATICAS

A sequéncia de atividades didaticas apresentadas nesta investigacao esta disponivel no
site http://www.ufsm.br/mpeac/st12?2. As AD possuem uma estrutura composta por sete
elementos:

© titulo e texto introdutorio contextualizador;

recurso didatico (simulacdo, animacéo, video, ou audio);
instrugdes para a resolucdo da AD;

questdes e problemas;

questionario de opinido;

® & 6 & ©

referéncias e bibliografia.

2 Para realizar efetivamente as AD é necessario que o aluno esteja cadastrado. No entanto, no site ha versdes
abertas de todas as AD. A Unica diferenca entre elas é que nas versdes abertas ndo ha caixa de dialogo para a
submissdo das respostas nem o questionario final de opinido.
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Quadro 1 - Caracteristicas basicas das atividades didaticas

ID TiTULO OBJETIVOS RECURSOS?
1 Movimento Periddico Introduzir os conceitos Simulacdo “Pendulum lab”
periodo, frequéncia e (PHET,a)
amplitude.
2 Fenomenologia de um Relacionar as grandezas Simulagéo “Wave on a string”
pulso de onda estudadas na AD anterior com | (PHET,b)
0s pulsos de onda.
3 Grandezas relacionadas a | Observar as grandezas Simulagéo “Wave on a string”
uma onda relacionadas a uma onda e (PHET,b)
associa-las com os fenémenos.
4 Ondas transversais e Observar a relagdo entre Video “Transverse and
longitudinais comprimento de onda, periodo |Longitudinal Waves”
e frequéncia e a propagacéo de | (Animations for Physics and
uma onda em uma mola. Astronomy)
5 Ondas sonoras Compreender ondas sonoras e | Simulagdo “Sound” (PHET, c)
suas propriedades.
6 Timbre Entender o timbre e ondas Simulagdo “Fourier” (PHET, d)
harménicas.
7 Som, infrassom e Relacionar som e infrassom Video “Vocé ouve bem?” (Use
ultrassom com fendmenos cotidianos, sua ilusdo)
como por exemplo, 0 exame de
ultrassonografia.
8 Fendmenos e Grandezas Retomar fendbmenos, conceitos | Video sem titulo, (MPEAC, a)
e grandezas estudados nas AD
anteriores.
9 Padrdo de interferéncia Compreender o que é um Video “Dr. Quantum - Fenda
padrdo de interferéncia e a Dupla” (GOIA, 1)
diferenca entre ondas e
particulas.
10 Interferéncia de Ondas Retomar conceitos da AD Simulacdo “Wave-interference”

anterior e estudar conceitos de
interferéncia construtiva e
destrutiva.

(PHET,e) e animagdes “Pulsos
em cordas” (MPEAC, b)

3 As referéncias completas dos recursos creditados nesta coluna a PHET, Animations for Physics and Astronomy,
Use sua ilusdo, MPEAC, GOIA, Wikipedia, Flisch e Idéia Fisica sdo apresentadas no site junto as respectivas
atividades didaticas.
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11 Ondas estacionarias Entender o que sdo ondas Animac6es “Ondas
estacionarias e superposic¢do de | Estaciondrias” (MPEAC, c)
ondas.

12 Reflexao, refracdo e Compreender o conceito de Simulacéo “Bending Light”

difracédo raio de luz e suas propriedades. | (PHET, f)

13 Efeito Doppler Compreender o efeito Doppler | Audio “Speeding car horn
e os fendmenos a ele doppler effect sample”
associados. (Wikipedia) e simulagéo

“Sound” (PHET, c)
14 Ressonéncia Entender o que é ressonancia e |Video “Desabamento de ponte

como ela pode causar
fendbmenos, como a queda da
ponte de Tacoma.

por causa do efeito de
Ressondncia” (Flisch); video
“Ressondncia Acustica” (ldeia
Fisica) e simulacéo
“Resonance” (PHET, Q)

Fonte: Arquivo dos pesquisadores

No Quadro 1 apresentamos resumidamente as caracteristicas basicas das AD. Neste

quadro, a primeira e segunda colunas, respectivamente, estdo o nimero e o titulo da AD. Na
terceira coluna, apresentamos resumidamente, os principais objetivos didaticos da AD. Na
quarta e ultima coluna estdo identificados os tipos de recursos didaticos utilizados para
apresentar a parte fenomenoldgica da AD com as respectivas referéncias.

O conjunto de objetivos didaticos apresentados na tabela mostra que a sequéncia de AD

se estende por praticamente todo o contetdo programatico de assunto ondulatoria que deve ser
dado no Nivel Médio. Naturalmente, no espaco deste artigo nao é possivel apresentar uma AD
completa, no entanto, a titulo de exemplo, listamos abaixo algumas perguntas que sao
formuladas nas AD.

® Descreva como vocé mediria o periodo da onda utilizando a simulagdo computacional.
Existe mais de uma forma de calcular o periodo da onda? (AD 03, questdo 2).

©

E possivel identificar a sonoridade de cada harménico em uma nota musical ou somente
escutamos o som que resulta da combinacdo de varios harménicos? Argumente a
respeito. (AD 06, questéo 2).

® Alguma das animacdes acima representa uma onda estacionaria? Qual? Explique. (AD

©

11, questéo 2).

Atualmente para evitar que novos casos como a ponte de Tacoma ocorram, que
cuidados devem ser tomados? Explique isso em termos do sistema massa-mola
apresentado na simulacéo e cite as grandezas que devem ser consideradas. (AD 14,

questdo 6).

Note que todas as perguntas remetem o aluno para que busque a resposta através da
analise do fendmeno que estd simulado ou exibido na AD por algum recurso didatico. As
questdes sdo formuladas da forma mais aberta possivel, ndo raro admitindo mais de uma
solugéo. Principalmente nos casos de questdes centradas em simulagdes, esta € a estratégia que
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usamos para despertar a curiosidade do aluno para que explore as varias possibilidades que este
recurso iterativo possui. Desta forma, ele podera observar o fendmeno ocorrendo sob vérias
condicdes e possibilitando a construcdo de relacfes de causa e efeito.

6 IMPLEMENTACAO E ANALISE

A escola em que as atividades didaticas foram implementadas é uma escola publica do
interior do Rio Grande do Sul, que denominaremos Escola A. Nesta escola o Ensino Médio esta
integrado com cursos técnicos e 0 0 componente curricular de fisica € ministrado apenas nos
dois primeiros anos. Usualmente, o conteldo de Ondulatéria e Oscilagdes € um tdpico que
deveria ser trabalhado no final do primeiro ano. No entanto, pela falta de um professor regente
e 0s problemas apontados na se¢do 3, este contetdo nao foi ensinado no ano de 2015. No ano
de 2016, um novo professor assumiu a carga didatica do segundo ano de fisica e decidiu
acrescentar em seu planejamento o contedo de ondulatéria sem negligenciar os topicos
usualmente dados para esses alunos, de modo que eles tivessem o programa completo de fisica
do Nivel Médio. Para que isso fosse possivel, estabeleceu-se uma parceria entre este professor
regente e 0 grupo Métodos e Processos de Ensino e Aprendizagem de Ciéncias que resultou no
desenvolvimento da sequéncia de AD apresentada nesta investigagéo.

A sequéncia de AD também foi oferecida para ser implementada também nas com as
turmas de outros professores que trabalhavam com fisica no segundo ano, sendo que um deles
se interessou pela proposta. Desta forma, em principio, poderiam participar da implementacéo
da sequéncia de AD 58 alunos, de duas turmas que identificaremos nesta pesquisa como Turmas
A e B, com respectivamente 28 e 30 alunos. Combinamos com o professor da Turma A (nosso
contato inicial com a escola) que as AD seriam avaliadas e suas notas seriam incorporadas com
um valor de 10% nas médias bimestrais. Em nossa experiéncia atribuir nota para atividades
didaticas € necessario para que os alunos as interpretem como obrigat6rias. Também
consideramos que o fato do valor ndo ser muito expressivo permite que o aluno opte por ndo
fazé-las caso perceba que estas ndo contribuam para seu aprendizado. Desta maneira 0 processo
de decisdo do aluno em fazer ou ndo as AD é uma medida de seu interesse por elas.
Combinamos com o professor regente da Turma B que as AD seriam recomendadas aos alunos,
seriam acompanhadas pelos estagiarios da turma, mas seus resultados nao seriam utilizados
para compor a nota de aproveitamento deles.

As AD foram ministradas em 17 semanas entre 9/03/2016 a 4/07/2016. Combinamos com
as duas turmas que as AD seriam semanais, em geral, disponibilizadas aos domingos no site
http://boltz.ccne.ufsm.br/st12 com data de entrega até o domingo seguinte’. Também
agendamos encontros presenciais optativos de noventa minutos de duracdo para discussdes de
assuntos relacionados a cada AD. Esses foram ministrados em dias letivos, em turno inverso,

4 Foram ministradas 14 atividades em 16 semanas. O ciclo da primeira AD é necessariamente maior que sete
dias, pois é preciso uma aula presencial inicial para a apresentacdo do ambiente virtual e cadastramento dos
alunos no site. Também, foram atendidos pedidos de acréscimo de dias para a realizagdo das AD quando 0s
alunos estavam com actimulo de tarefas com outras disciplinas, tinham necessidade de estudar para provas,
etc.
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nas datas seguintes a publicacdo das mesmas no site. Para discussdes fora do espaco escolar
foram criados grupos nas redes sociais Whatsapp e Facebook.

A participacdo nas AD foi medida de duas maneiras: comparecimento nos encontros
presenciais e envio das atividades. A Figura 2 mostra como foi a participacao por atividade das
Turmas A e B em graficos dispostos lado a lado. Comparando estes graficos (note a diferenca
na escala vertical), pode-se ver claramente que a participacdo dos alunos da Turma B foi
significativamente menor que a participacdo da Turma A, o que acreditamos, € uma
consequéncia da forma como as AD foram aplicadas em cada turma. Como discutimos acima,
a Turma B considerou as AD optativas e a Turma A, ao receber uma pequena nota, as
considerou obrigatorias. Como a diferenga de forma na aplicagdo teve grande impacto na
participacao dos alunos vamos analisar este aspecto em cada turma separadamente.

Inicialmente vamos analisar a participacdo da Turma A:

Figura 2 - Participacdo dos alunos das Turmas A (esq.) e B (dir.) em cada atividade
didatica em termos do comparecimento nos encontros presenciais e da entrega dos
questionarios

Fonte: Arquivo dos pesquisadores

O grafico da esquerda da Figura 2 mostra um contraste muito grande entre a presenga nos
dois primeiros encontros e 0 numero de questionarios submetidos. Este fato é particularmente
notavel na primeira AD quando 28 alunos (100% da turma) compareceram ao primeiro encontro
enquanto apenas 14 questionarios foram submetidos. Desta forma, podemos concluir que os
dois primeiros encontros também foram usados pelos alunos para conhecer as AD de modo que
pudessem tomar uma decisdo informada sobre se iriam ou ndo fazé-las. Da terceira AD até a
penultima, o comparecimento de um encontro a outro sofreu variagdes de ndo mais que 3
alunos. O ultimo encontro presencial teve uma comparecimento atipicamente pequeno o que
pode ser explicado pela coincidéncia da aplicacdo da AD 14 com o final do semestre letivo.
Nesta época, geralmente, os alunos se concentram em atividades que tém maior impacto na nota
de aproveitamento da disciplina. O nimero médio de alunos da Turma A nos encontros
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presenciais foi de 12,1. Mas considerando, pela razdes expostas acima, o periodo de
participacdo regular como sendo o periodo que exclui as duas primeiras AD (muitos alunos
ainda nao haviam se decidido pela participacdo) e a ultima (coincidéncia com final do
semestre), 0 numero médio de comparecimento nos encontros presenciais foi efetivamente de
10,7.

O numero de entrega de questionarios dos alunos da Turma A ao longo das atividades,
conforme pode ser visto na Figura 2, ndo apresenta mudancas de padrdo que justifiquem
andlises separadas analogas as que foram feitas com as presencas. O maior nimero de entregas
ocorreu na AD 4 quando 18 alunos submeteram o questionario e 0 menor nimero de entrega
foi de 9 submissGes. Em média, considerando todas as AD, 12,9 alunos entregaram 0s
questionarios. Comparando essa média de entregas com a média de comparecimento nos
encontros presenciais regulares (10,7) vemos que para a Turma A o melhor indicador de adeséo
média (IAM) é a entrega®, pois nem todos que entregaram foram aos encontros. Logo,
considerando que a turma tem 28 alunos, o IAM percentual foi de 46% da turma (12,9/28).

O IAM € um indicador construido com base no total de alunos da turma, logo é uma
grandeza calculada também com os alunos que optam por ndo fazer as AD. Por isso é
interessante definirmos o indicador de permanéncia média (IPM) como sendo a razéo entre o
nimero de entregas nas quatro Ultimas AD em relacdo ao numero de entrega nas quatro
primeiras AD. Desta forma o IPM indica quantos alunos que efetivamente comecaram as AD,
em média, chegaram a fazer as Ultimas. Para a Turma A, o valor do IPM foi de 65% (9,8/15),
ou seja, 65% dos alunos da Turma A que comecaram a fazer as AD permaneceram até o final.

A participagdo dos alunos da Turma B foi muito menos expressiva. Na Figura 2, vemos
gue no primeiro encontro compareceram 6 alunos e houve uma entrega também de 6
questionarios. Logo, a adesao inicial dos alunos da Turma foi de apenas 20% (6/30) da turma.
Ainda na Figura 3, pode-se ver que o numero de alunos da Turma B nos encontros se estabilizou
em 4 a partir da sétima AD. Como neste periodo o nimero de entregas apresentou quedas
sucessivas, deixando de haver entrega na Gltima AD, inferimos que partir da metade da
sequéncia de AD os alunos da Turma B ndo sentiram mais a necessidade de submeter os
questionarios. Provavelmente, consideraram que as discussdes nos encontros presenciais eram
suficientes para esclarecer suas davidas. Portanto, para a Turma B na qual a entrega nédo vale
nota o0 melhor indicador de participaco® é a presenca nas encontros. Em termos dos indicadores
definidos no paragrafo anterior, o IAM da Turma B foi de 20%, mas o IPM foi de 66% (4/6),
pois 4 dos alunos 6 alunos que comecaram as AD compareceram aos Ultimos encontros. A
analise da participacdo dos alunos mostra que o indicador de permanéncia média dos alunos, o
IPM, das duas turmas sdao muito parecidos: em torno de 2/3 dos alunos que participam das AD
iniciais, em média, fizeram as AD finais. Logo, vemos que o fato de contar ou ndo para a
avaliacdo semestral teve impacto apenas na adeséo inicial.

Como vimos na Secdo Metodologia, ao final de cada AD foi inserido um questionario de
opini&o que os alunos deveriam responder no momento em que submetiam suas atividades no
sistema. As respostas a estes questionarios de opinido fornecem indicativos da receptividade
das AD pelos alunos. Antes de submeter a AD ao sistema, o aluno deveria classifica-la

5 Esta medida subestima a participacdo real, pois desconsidera os (poucos) alunos que compareceram aos
encontros presenciais e ndo entregaram as AD.

6 Também esta medida subestima ligeiramente a participacdo da Turma B, pois ndo considera os (poucos)
alunos que entregaram as AD e ndo compareceram aos encontros.
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atribuindo um valor inteiro (nota) de 1 a 5, para quatro critérios: trabalho, dificuldade,
interesse e de forma geral, onde este ultimo critério deve ser entendido como a nota que o
aluno atribui a AD como um todo. Nesta escala, 0 menor valor que podia ser atribuido a cada
um dos critérios é 1. Uma escolha do valor um 1 em todos os critérios, classificariaa AD como
nada trabalhosa, muito facil, muito tediosa e fraca. No outro extremo da escala, a escolha do
valor 5, classifica a AD como muito trabalhosa, muito dificil, muito interessante e 6tima. O
valor 3 corresponde a uma classificagdo neutra ou média entre as escolhas extremas. Na Figura
3 apresentamos os valores médios atribuidos pelos alunos a estes quatro critérios em cada AD
e na qual podemaos ver que houve uma certa varia¢do na forma como os alunos as classificaram.
Este fato em si € esperado, pois cada AD aborda um topico distinto de ondulatoria e também
usa diferentes recursos didaticos. Logo, € natural os alunos usarem suas preferéncias,
habilidades e conhecimentos prévios para classificar as AD segundo suas préprias percepcdes
dos critérios adotados. Apesar desta variacao, € possivel ver na Figura 3 que em relacdo aos
critérios trabalho e dificuldade, a classificacdo das AD tende a ser menor que 3 e em relacao
ao interesse e de forma geral tende a ser maior que 4. Consideramos estes resultados
qualitativos importantes, pois um nivel muito alto de dificuldade e trabalho em todas as AD
poderia desestimular os alunos a realiza-las, principalmente considerando que o fazem no
contra turno. Em relacgdo ao interesse e de forma geral, classificagbes com valores menores que
3 indicariam que as AD por si s6 ndo motivariam os estudantes a fazé-las.

Uma analise quantitativa da receptividade das AD ¢é possivel calculando-se o valor médio
atribuido a estes critérios no conjunto de todas as AD. Em relacdo aos critérios de trabalho e
dificuldade o valor médio atribuido foi, respectivamente, de 2,9 e 3,1. Logo, a sequéncia de
AD, como um todo, foram julgadas pelos estudantes como medianamente trabalhosa e nem
facil nem dificil. Em relag&o aos critérios de interesse e de forma geral os alunos atribuiram,
as AD, respectivamente, valores médios de 4.0 e 4.1. Estes valores indicam claramente que 0s
alunos julgaram a sequéncia de AD como tendo sido interessante e muito boa’, pois estes
valores estdo significativamente acima do valor neutro (3).

Figura 3 - Receptividade das AD. Os valores referentes a cada AD representam as médias
calculadas sobre as respostas dos estudantes que classificaram as AD em uma escala com
valores inteiros de 1 a 5 segundo os critérios de trabalho, dificuldade, interesse e de forma
geral

Fonte: Arquivo dos pesquisadores

" No formulario os extremos do critério de forma geral estdo identificados: 1 = fraca, 5 = 6tima. A partir
destes, infere-se os demais: 2 = regular, 3 = boa e 4 = muito boa.
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A receptividade da sequéncia de AD como um todo também pode ser analisada através
do histograma das respostas obtidas nos 229 questionarios de opinido das 14 AD das duas
turmas. Na Figura 4 apresentamos este histograma. Em relagdo ao interesse ha 103 respostas
de grau 5 e 64 respostas de grau 4, logo, as AD foram classificadas como interessantes ou muito
interessantes 167 vezes, ou seja 72,9%. Se incluirmos as 40 vezes em que houve uma
classificacéo neutra, 207 foram respostas positivas ou neutras, de forma que apenas 22 respostas
(9,6%) classificaram negativamente as AD neste critério.

Em relacdo a dificuldade o histograma da Figura 4 permite ver que a classificacdo de
grau facil (valores 1 e 2), médio (valor 3) e do grau dificil (valores 4 e 5) séo bastante parecidas.
No primeiro grupo ha 83 respostas (36,2%), no centro ha 70 (30,6%) e no terceiro grupo ha 76
(33,2%). Desta forma, a percepc¢do dos alunos considerando apenas esses trés grupos, dificil,
médio ou facil, foi bastante uniforme e igual a cerca de um terco. Enfim, para muitos estudantes,
a sequéncia de AD se dividiu em partes mais ou menos iguais de atividades faceis, medianas e
dificeis.

Figura 4 - Histogramas com a classificacdo dos alunos da sequéncia de AD segundo 0s
critérios de trabalho, dificuldade, interesse e forma geral. Cada histograma considera as
respostas das duas turmas ao conjunto das 14 AD (amostragem total de 229
questionarios). O codigo de cores se refere a escala inteira de 1 a 5 usada para quantificar
cada critério.

Fonte: Arquivo dos pesquisadores

Uma das préaticas de nosso grupo de pesquisa consiste em monitorar a correlagdo entre 0s
critérios de trabalho e dificuldade com o objetivo de evitar que uma determinada AD seja
considerada simultaneamente trabalhosa e facil. Este caso indesejado € um indicio de uma AD
mal planejada, pois faz os alunos gastarem tempo e energia em uma tarefa trivial ou que ja
dominam. A correlagdo entre os critérios trabalho e dificuldade pode ser observada através de
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um histograma de duas varidveis. Na Figura 5 apresentamos um histograma deste tipo, no qual
sdo contados pares de respostas dadas a estes dois critérios. Como ha 5 possiveis respostas em
cada critério, ha um total de 25 pares de possiveis respostas. Estas respostas podem ser
organizadas na forma de pontos em um plano cartesiano no qual a dire¢éo vertical indica o grau
de dificuldade e a direcdo horizontal o grau de trabalho atribuidos. O tamanho do simbolo usado
para cada um dos 25 pontos é proporcional ao nimero de de respostas de cada par. Para facilitar
a identificacdo das contagens, o histograma da Figura 5 colore os simbolos de acordo com um
cddigo que também indica 0 numero de respostas e é especificado na escala lateral. Na Figura
5 vemos que a maioria das contagens esta na regido da diagonal, o que indica que ha uma forte
correlacdo entre os critérios dificuldade e trabalho. A regido central onde hé a proporcionalidade
entre os dois critérios pode ser definida como sendo aquela em que a diferenca entre os valores
atribuidos aos critérios trabalho e dificuldade foram, em modulo, menor ou igual a 1. A soma
das contagens nesta regido central, a € 212. Como foram submetidos 229 questionarios, cerca
de 92% das respostas consideraram a dificuldade proporcional ao trabalho. No setor em que a
dificuldade é significativamente maior que o trabalho (diferenca de valores maior que 1) houve
15 respostas. Em cerca de 7% das AD os alunos julgaram que elas foram significativamente
mais dificeis que trabalhosas. No setor indesejado no qual a AD ¢€ julgada significativamente
mais trabalhosa que dificil (diferenca de valores maior que 1) houve apenas 2 respostas. Logo,
em menos de 1% das vezes foi considerado que se estava trabalhando “desnecessariamente”
em algo fécil.

Figura 5 - Histograma de duas variaveis. O tamanho e cor de cada ponto é proporcional
ao numero com que cada par de valor dado aos critérios de trabalho e dificuldade aparece
na amostragem dos 229 questionarios respondidos.

Fonte: Arquivo dos pesquisadores

7 CONCLUSOES

Nesta pesquisa apresentamos um conjunto de 14 AD que cobrem praticamente todo o
contetido do ensino de ondulatdria do nivel médio. Argumentamos que a sequéncia apresentada
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¢ adequada para ser ministrada em uma perspectiva didatica de sala de aula invertida onde o
professor regente considera que antes da aula presencial é importante que os alunos explorem
os fenbmenos cujos conceitos serdo sistematizados em aula. Nas AD elaboradas a
fenomenologia é apresentada por diferentes por simulagdes, videos e animacGes de modo que
o0 aluno pode ver o fenbmeno ocorrendo no tempo e no espaco. A instancia didatica anterior a
aula é estruturada na forma de questdes publicadas em um site especialmente desenvolvido para
este fim e no qual os alunos submetem eletronicamente suas respostas.

Analisamos esta proposta didatica atraves de sua aplica¢do ao longo de um semestre letivo
junto a duas turmas (A e B) no nivel médio de uma escola pablica. Na Turmas A, de 28 alunos,
0 desempenho dos estudantes nas AD foi incorporada ao sistema de avaliagdo semestral com
um pequeno valor de 10% da nota total. Este valor foi estipulado para que os alunos pudessem
optar por ndo fazé-las uma vez que as AD foram aplicadas em turno inverso. Na Turma B, de
30 alunos, as AD também foram aplicadas no turno inverso, porém nao contaram para o sistema
de avaliagdo. Apesar da diferenca de adeséo inicial dos alunos das duas turmas terem sido
muito diferentes, 46% para a Turma A e 20% para a Turma B, o indice de permanancia média
(IPM) nas AD dos alunos que efetivamente comecaram a fazé-las e foram até o final foi de
cerca de 66% para as duas turmas. Levando em consideracdo que (1) a realizacdo das tarefas
propostas era feita em casa, (2) os encontros presenciais eram realizados no contraturno e (3) a
sequéncia de AD foi realizada ao longo de todo o semestre, a persisténcia média de cerca de
2/3 dos alunos é um bom resultado.

A receptividade das AD foi feita analisando-se 229 questionarios de opinido com quatro
questdes simples em que o aluno deveria classificar as AD em uma escala de 5 pontos, de 1 a
5, nos critérios de trabalho, dificuldade, interesse e de forma geral. Os critérios de trabalho e
dificuldade receberam, respectivamente, valores médios de 2,9 e 3,0, ou seja, os alunos
consideraram as AD medianamente trabalhosas e nem faceis nem dificeis. Em relacdo ao
interesse e de forma geral as AD receberam, respectivamente, valores médios de 4,0 e 4,1.
Analisando como um todo, vemos que as AD estdo bem balanceadas em termos de trabalho e
dificuldade e que se posicionam positivamente em relacao ao interesse e na impressao geral que
causaram. Em particular, considerando o histograma médio dos graus de interesse respondidos,
apenas 9,6% das vezes os alunos julgaram uma atividade tediosa ou pouco interessante.

Finalmente foi realizado um estudo qualitativo sobre a correlagéo entre as respostas dadas
aos critérios trabalho e dificuldade com o objetivo de identificar um possivel erro de
planejamento caso houvesse muitos alunos que julgassem as AD simultaneamente trabalhosas
e faceis. Em nossa analise apenas 2 de 229 respostas, ou seja, menos de 1% das vezes uma AD
foi julgada inadequada por este critério.

Em sintese concluimos que a sequéncia de AD apresentada neste trabalho pode ser uma
alternativa viavel e interessante para o ensino de ondulatéria do nivel médio, sobretudo em
situacbes em que se busca resgatar a sala de aula como um espaco de discussdes mais
informadas.
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