Estudo da evolucao da representacao de ondas
sonoras por estudantes em um Curso de Fisica

de Nivel Médio

Alexandre F. Faria

EDVCATIO PHYSICORVM
4‘“"“"’%

e b

QVO NON ASCENDAM?

ISSN 1870-9095

Colégio Técnico, Universidade Federal de Minas Gerais (Brasil), Av. Anténio
Carlos, 6627. Pampulha, Belo Horizonte, Minas Gerais. CEP 31270-901

E-mail: affaria@ufmg.br
(Recibido el 24 de julio de 2021, aceptado el 15 de septiembre de 2021)

Resumo

O assunto “ondas sonoras”, em geral, ¢ tratado na fisica como um caso particular no estudo das ondas. Apesar de sua
importancia para a compreensdo de questdes do mundo contemporaneo e das dificuldades dos estudantes sobre o tema
ja identificadas na literatura, pouca atencdo tem sido dada a esse topico pelas pesquisas em ensino. O objetivo deste
trabalho foi compreender se um curso de fisica especifico capacita os estudantes a representarem adequadamente uma
onda sonora e se esse curso promove uma melhoria na compreensdo dos estudantes sobre esse assunto. O estudo foi
conduzido em uma escola publica federal de Belo Horizonte com 33 estudantes do primeiro ano do Ensino Médio.
Empreendeu-se uma anélise de desenhos dos estudantes que mescla aspectos qualitativos e quantitativos. Utilizou-se o
“teste t de Student pareado” para comparar o desempenho médio dos estudantes na produgdo desses desenhos em dois
momentos do curso de fisica. Os resultados indicam que a abordagem das ondas sonoras nas aulas de fisica gerou uma
grande contribuicdo para o0 aumento da compreensdo dos estudantes acerca desse assunto.

Palavras-Chave: ondas sonoras; inscri¢fes cientificas; representacdes cientificas; aprendizagem; Ensino de
Fisica.

Abstract
The subject “sound waves”, in general, is treated in physics as a particular case in the study of waves. Despite its
importance for understanding issues in the contemporary world and the students' difficulties on the subject already
identified in the literature, little attention has been given to this topic by teaching research. The objective of this work
was to understand if a specific physics course enables students to adequately represent a sound wave and if this course
promotes an improvement in students' understanding of this subject. The study was conducted at a federal public school
in Belo Horizonte with 33 first-year high school students. An analysis of students' drawings was undertaken that mixes
qualitative and quantitative aspects. The “paired Student's t test” was used to compare the average performance of
students in producing these drawings in two moments of the physics course. The results indicate that the approach of

sound waves in physics classes generated a great contribution to increase students' understanding of this subject.

Keywords: sound waves; scientific inscriptions; scientific representation; learning; Physics Teaching.

I. INTRODUCAO

O topico “ondas sonoras” ¢ abordado na disciplina Fisica tanto
na Educacdo Basica, quanto na Educagdo Superior.
Tradicionalmente, é tratado como um caso particular no
estudo das ondas [22]. Apesar de sua presenga nos cursos de
Fisica e de sua importancia na abordagem de questdes do
mundo contemporaneo, ha um numero reduzido de pesquisas
sobre o ensino e a aprendizagem deste topico. Pouco se sabe
sobre o entendimento e as representacdes que estudantes t€ém
das ondas sonoras [24, 25, 34].

Wittmann e colaboradores [34] afirmam que ondas
sonoras ¢ um assunto dificil porque, em geral, estudantes
falham em descrever e explicar o som como um fenémeno
ondulatorio. Em vez disso, atribuem as ondas sonoras
propriedades de objetos. Esse mesmo tipo de dificuldade foi
identificada em criangas por Mazens e Lautrey [24]. Eles
constataram que quanto mais nova ¢ a crianga maior ¢ a
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tendéncia de atribuir propriedades de objetos as ondas
sonoras. O contraste deste resultado com aquele apresentado
por Wittmann e parceiros indica que a dificuldade de
descrever de maneira adequada o som pode até reduzir com o
aumento da idade, mas trata-se de uma dificuldade que nao é
facilmente superada com a progressao escolar dos individuos.

As poucas pesquisas sobre aprendizagem do assunto ondas
sonoras se dedicam, totalmente ou em parte, a mapear as
dificuldades ou concepgdes alternativas dos estudantes neste
topico de ensino. Entre as concepgdes alternativas
identificadas na literatura de pesquisa, podemos citar como
exemplo: a consideragdo de que o som ¢ uma onda transversal;
que o som ¢ destruido quando atinge uma superficie sélida; a
presenca do ar é condi¢cdo necessaria a propagacao do som; o
som pode ser aprisionado em um recipiente fechado contendo
ar; que o som pode ser produzido independentemente de um
objeto [9, 23]. Essas concepgdes alternativas podem ajudar,
em parte, a compreender dificuldades ja destacadas neste texto
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como a atribuicao de propriedades de objeto as ondas sonoras
[23, 24, 34] ou a dificuldade de explicar o movimento de uma
particula de poeira proxima a um alto-falante ligado [34].

Linder [22] discute essas dificuldades de aprendizagem.
Ele também trata de escolhas pedagdgicas para abordagem do
tema, como as analogias ¢ demonstra¢des, que, usadas de
maneira irrefletida e mal planejadas, podem aprofundar os
problemas de entendimento dos estudantes. Esse texto &
bastante provocador e convidativo a reflexdo, Dpois,
comumente, associa-se a esses recursos didaticos o poder de
contribuir com a melhoria do ensino e da aprendizagem de
topicos da Fisica.

A pesquisa relatada neste artigo foi conduzida em um
contexto no qual um curso de Fisica de nivel médio se
estrutura em torno de atividades que exploram recursos
didaticos diversificados, de maneira coerente e coordenada,
como simulagdes, videos, imagens entre outros. A reflexdo
decorrente dos apontamentos de Linder [22] mostrou a
importancia de saber se tal curso de fisica contribui para uma
compreensdo adequada do topico ondas sonoras pelos
estudantes. Assim, buscou-se responder as seguintes questdes:
Antes da abordagem das ondas sonoras pelo professor, os
estudantes conseguem representar adequadamente esse tipo
de onda? A sequéncia de atividades didaticas de um curso de
fisica especifico contribui para a melhoria dessas
representacdes e, consequentemente, da compreensdo que
possuem sobre as ondas sonoras?

Il. REFERENCIAIS TEORICOS

Na descri¢do e na abordagem dos fenomenos ondulatérios,
materiais didaticos e professores se valem de graficos,
esquemas, diagramas e desenhos, além das linguagens verbal
e escrita. Nas atividades escolares, os estudantes sdo
colocados diante de situagdes que precisam produzir, ler e
interpretar esses outros modos de comunicacdo que, na
literatura académica, sdo denominados por inscrigdes ou
representacdes cientificas [4, 8, 16, 30, 32, 35]. Contudo, nas
pesquisas em Ensino de Fisica que se dedicam as situagdes de
ensino e aprendizagem envolvendo as ondas, pouca atengdo
tem sido dada as inscricdes cientificas interpretadas ou
produzidas pelos estudantes.

A tematica das inscrigdes cientificas ¢ central para a
pesquisa cujos resultados sdo aqui comunicados, pois foi a
partir da analise de inscrigdes cientificas produzidas pelos
estudantes que se buscou responder as duas questdes de
pesquisa apresentadas no final da se¢do introdutoria. As
representacdes produzidas pelos estudantes sdo importantes
tanto para o ensino e a aprendizagem, quanto para o
delineamento tedrico-metodolégico das pesquisas no campo
do ensino.

Os termos “inscricdo cientifica” e “representacio
cientifica” sdo usados para se referir a registros como, por
exemplo, desenhos, esquemas, graficos, diagramas, tabelas,
mapas e fotografias. Essas representagdes sdo empregadas
como forma de comunicar ideias ou fendmenos complexos e
para representar dados diversos de forma sucinta [4, 8, 15, 16,
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30, 32, 35]. Neste trabalho, os termos inscri¢des cientificas e
representacdes cientificas serdo utilizados como sindnimos.

A producdo e a interpretagdo de inscri¢des cientificas; o
raciocinio baseado nesses registros; e o uso de inscricdes na
comunicacdo de ideias s3o atividades corriqueiras
desempenhadas por pessoas que lidam com tarefas de cunho
cientifico ou tecnologico. Entende-se que o desenvolvimento
de habilidades relacionadas ao uso de inscri¢des ¢ uma forma
de promover o letramento cientifico de estudantes e, por isso,
deve figurar como um dos objetivos do ensino de ciéncias.
Argumentos a esse respeito sao construidos a partir da ideia
de que aprender a lidar com inscrigdes ¢ uma forma de
aprender sobre ciéncias; e de desenvolver estratégias de
aprendizagem, de raciocinio e de comunicagdo [2, 3, 7, 8, 10,
11, 14,17, 19, 20, 26, 27, 28, 31, 32, 33, 35].

Além do emprego em contextos cientifico-tecnolégicos, as
inscrigdes cientificas constituem modos de comunicacdo
muito utilizados também por pessoas de outras areas de
conhecimento, por veiculos de comunicacdo e propaganda e
até mesmo por pessoas no desempenho de tarefas cotidianas.
Exemplos desses usos estdo em atividades de leitura de
esquemas ¢ diagramas em manuais de equipamentos
domésticos, leitura de graficos e tabelas em textos destinados
ao publico em geral, leitura de infograficos etc. Por isso, além
de contribuirem para o letramento cientifico dos estudantes,
as atividades que envolvem o uso de inscricdes t€m o
potencial de contribuirem para a reelaboracdo das
experiéncias escolares para situacdes da vida dos estudantes.
Cabe ressaltar que, ao fazermos essa afirmagdo, consideramos
os limites e as possibilidades desse tipo de reelaboracdo, bem
como os debates existentes acerca dessa questdo [Cf. 13, 29].

Apesar da importancia das inscrigdes nas ciéncias e na
vida cotidiana, a produg@o de alguns tipos de representagdes,
como os desenhos, ¢ vista como algo relacionado ao universo
infantil. Nos anos iniciais de escolarizagdo os estudantes sao
estimulados a representarem suas ideias por meio de
desenhos. Com o aumento da escolarizagdo, essa demanda é,
progressivamente, deixada de lado. Passa-se a valorizar
principalmente a representacao e comunicagdo por palavras e
nameros. Isso é rapidamente percebido e assimilado pelos
estudantes [5, 10, 12]. A Fisica escolar é um bom exemplo
onde se privilegia a linguagem verbal, matematica e grafica
em detrimento de outros tipos de representagdes [11].
Contudo, os cientistas usam essas e outras representacdes para
desenvolverem e comunicarem os seus trabalhos [20].
Rosengrant, Etkina e Heuvelen [30] sugerem que as inscri¢oes
cientificas podem cumprir papel complementar a outras
formas de linguagem, como a verbal e a escrita. Esses autores
recorrem a resultados de pesquisa para, por exemplo, propor
que representacdes mais concretas como os diagramas de
corpo livre possibilitam um tratamento matematico mais
assertivo de conceitos basicos da mecanica.

Outros dois aspectos importantes para a inclusdo da
abordagem de inscri¢des cientificas no curriculo de ciéncias ¢
o fato de que ha evidéncia empiricas de que: (i) as atividades
didaticas que empregam representagdes cientificas como um
recurso mediacional tém o potencial de contribuir para uma
melhor compreensao sobre a dimensdo tedrico-conceitual das
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disciplinas cientificas; (ii) o engajamento dos estudantes em
praticas inscricionais contribuem para o desenvolvimento
conceitual e para a melhora de performance na resolugdo de
problemas [2, 3, 4, 10, 16, 19, 28, 30, 31, 33].

Alcancar esse tipo de resultado ndo ¢ tarefa facil, uma vez
que os estudantes apresentam diversas dificuldades na lida
com as representacdes cientificas. E preciso um trabalho
deliberado dos professores com vistas ao estimulo do uso de
inscrigdes pelos estudantes em situagdes diversificadas.
Também ¢é necessario criar oportunidades para que os
estudantes percebam o valor e as potencialidades desse tipo
de linguagem [1, 11, 15, 30, 35] .

Na pesquisa aqui apresentada, lidou-se com um tipo
especifico de representacdo cientifica produzida por
estudantes para representarem a propagagao de ondas sonoras:
os desenhos. O acesso aos desenhos produzidos permitiu
avaliar a compreensdo dos estudantes sobre o som.

Sabe-se que s@o escassas as pesquisas sobre desenhos
produzidos por estudantes de nivel médio. E preciso
reconhecer que a mobilizagdo das representagdes cientificas é
essencial a aprendizagem e por isso devem ser consideradas
tanto como objeto de investigagdo, quanto no delineamento
metodologico das pesquisas em ensino de ciéncias [12].

Os desenhos produzidos pelos estudantes sdo
representacdes externas que nos permitem inferir sobre a
compreensdo dos estudantes a respeito dos conceitos [15, 28].
Esse entendimento ¢ importante para o ensino, podendo ser
usado, por exemplo, para orientar a avaliacdo e a abordagem
de assuntos diversos. Também ¢ importante para a pesquisa,
pois pode ser assumido como fonte de evidéncia a respeito do
nivel de compreensdo que os estudantes possuem sobre
conceitos.

111. CONTEXTO DA PESQUISA

A pesquisa foi conduzida em uma escola técnica vinculada a
Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e
Tecnolégica, localizada na cidade de XXXXX. Trata-se de
uma escola com excelente infraestrutura, que conta com
recursos variados para o ensino como laboratérios e oficinas,
salas com computadores conectados a internet, recursos
audiovisuais entre outros. Os professores de Fisica trabalham
em regime de dedicagdo exclusiva e sdo todos doutores.

Os dados foram coletados no primeiro trimestre do ano
letivo de 2019. Participaram da pesquisa 33 estudantes de uma
turma de 1° ano, dos cursos técnicos em Analises Clinicas e
em Quimica. Eles eram do sexo masculino e feminino e
tinham entre 14 e 16 anos.

IV. DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA

O conteudo de ondas foi trabalhado ao longo do primeiro
trimestre letivo de 2019, em encontros semanais, em classe e
no laboratorio de Fisica. Foram 9 aulas de 100 minutos em
classe e 7 aulas de 100 minutos no laboratdrio. Deu-se grande
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énfase a abordagem dos aspectos tedrico-conceituais € ao
tratamento dos fendmenos ondulatorios abordados.

Em classe, os conteudos foram abordados,
predominantemente, a partir de sequéncias de exploracdes
rapidas baseadas em experimentos, simulagdes, animagdes e
videos. Na maioria das aulas, as exploragdes foram guiadas
pelo professor, com uma abordagem dialogica. Em algumas
aulas, os proprios estudantes, individualmente ou em
pequenos grupos, conduziram as exploragdes orientados pelo
professor e pelo texto didatico de autoria propria (autoria
omitida — para assegurar revisdo as cegas, o texto pdf foi
disponibilizado como documento anexo a submissdo). Em
momentos estratégicos da sequéncia de ensino, trabalhou-se
com a leitura de textos didaticos de terceiros e com a resolugao
de exercicios.

As atividades desenvolvidas no laboratério tinham relagao
com os conteudos abordados em classe. Nesse ambiente, os
estudantes trabalharam em grupos de 3 a 4 estudantes. O
professor orientou o desenvolvimento das atividades, mas
cuidou de garantir a autonomia dos estudantes em todas as
etapas tanto no desenvolvimento dos experimentos, quanto na
produgdo dos relatorios.

Nos quadros 1 e 2, esta descrita a sequéncia de aulas de
classe e de laboratorio. Para cada aula, descrevemos
brevemente as atividades que foram desenvolvidas e
indicamos as paginas do material didatico que serviram de
base ao seu desenvolvimento. A leitura do quadro dard uma
visdo geral dos topicos abordados e das atividades
desenvolvidas. Para conhecer as atividades desenvolvidas e
compreender a logica da sequéncia de ensino, serd preciso
visitar as paginas do material didatico (link omitido —
apresentado como documento anexo a submissdo, com autoria
omitida) indicadas nas linhas correspondentes a cada aula.

As células preenchidas em cinza indicam as datas em que
o pré e o pos-teste foram aplicados aos estudantes voluntarios.

QUADRO 2. Descrigéo das aulas desenvolvidas no laboratorio.

Aulas no Laboratorio
Atividades (paginas do material didatico de

N°| Data Fisica)

1 28- |Desenvolvimento da atividades experimentais
fev. |sobre o péndulo simples (p.60-62)

2 7- |Elaboragéo do relatério sobre a atividade
mar. |relacionada ao péndulo simples.
21- Desenvolvimento de atividades experimentais

3 mar sobre modos normais e ressonancia em fios
" |esticados (p.62-64)
28- |Elaboragéo do relatério sobre a atividade dos
mar. |modos normais e ressonancia em fios esticados.
4 Desenvolvimento de atividades experimentais
5 abr sobre modos normais de vibracdo e ressonancia
" |em colunas de ar (p.70-72)
Elaboragéo do relatério sobre a atividade dos
modos normais e ressonancia em colunas de ar.

11-
abr.
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25-
abr.

Desenvolvimento de atividades experimentais
sobre sons complexos (p.65-69)

QUADRO 1. Descricao das aulas desenvolvidas em classe.

Aulas em Classe

Atividades (paginas do material didatico de

N°| Data Fisica)
A aula foi iniciada com as exploracdes
1 25- |introdutérias sobre ondas (p.28). Ao final, o
fev. |aplicativo Ondas em Corda do Phet (p.29) foi
apresentado a turma.
> 11- |Foram desenvolvidas as explora¢cdes com o
mar. |aplicativo Ondas em Corda (p.30-32)

O aplicativo Ondas e Corda continuou a ser usado
nas exploracdes sobre "Fase, frequéncia,

3 comprimento e velocidade de uma onda" (p.32-
"135). A aula foi finalizada com uma leitura
complementar (p.35-36).

Resolucéo das “primeiras listas de exercicios
. |sobre ondas eléasticas" (p. 38-40)

No inicio da aula, foi aplicada a questdo usada
como pré-teste (15 minutos). Na sequéncia, foi

5 at-r realizada a 12 avaliacdo sobre ondas (40 minutos).
" |No restante do tempo, iniciou-se as "exploracdes e
simulacdes de ondas sonoras” (p. 40-41)
A aula foi iniciada com a devolucao da avaliacéo,
6 8- |acompanhada de comentérios e discusséo das
abr. |davidas. Na sequéncia, finalizou-se as
"explora¢@es e sims de ondas sonoras" (p. 40-41)
A aula foi iniciada com as explorag¢des sobre
15- transmissao de vibracdes e ressonancia (p.45-48).

7 Na sequéncia, os estudantes fizeram a lista de

abr. exercicios sobre ressonancia (p.48-51). Alguns
estudantes finalizaram os exercicios em casa.
A interferéncia de ondas em corda foi explorada

5. [COM base base no aplicativo Ondas em Corda

8 (p.52-54). Na sequéncia, as estudantes

abr. . o
solucionaram os exercicios sobre ondas
estacionarias (p.54-55).
Nos primeiros 15 minutos da aula, os estudantes
responderam a questao usada com pds-tese. Na
9 29- |sequéncia, o professor discutiu as davidas dos
abr. |estudantes sobre os contetidos trabalhados

anterioremente. A aula terminou com a aplicagéo
da 22 avaliacdo sobre ondas.

Da primeira a quarta aula de classe, buscou-se desenvolver o
conceito de ondas ¢ as defini¢des basicas relacionadas a
mecanica ondulatéria como, por exemplo, periodo,
comprimento de onda, frequéncia, fase etc. Na quinta aula,
quando foi aplicado o pré-teste, as ondas sonoras ainda ndo
haviam sido abordadas nem em classe, nem no laboratorio. A
primeira abordagem do assunto ondas sonoras se deu nessa
mesma aula, apds a aplicag@o do pre-teste. Nas demais aulas,
em varias situagdes, as ondas sonoras foram retomadas.
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V. DELINEAMENTO METODOLOGICO

Para avaliar a compreensdo dos estudantes sobre as ondas
sonoras ¢ a sua capacidade de representa-las, aplicou-se a
seguinte questdo em dois momentos distintos do curso de
Fisica, que estdo sinalizados no quadro 1 com células em
escala de cinza (aulas de classe 5 ¢ 9).

QUADRO 3. Questdo usada no pré-teste e no pos-teste.

Um alto-falante emite ondas sonoras periddicas no ar.
Essas ondas chegam aos ouvidos de uma pessoa que
tem a percepg¢do do som. Na figura abaixo, represente a
onda sonora no espago entre o alto-falante e a orelha de
uma pessoa.

Explique o seu raciocinio:

Os desenhos dos estudantes foram analisados e classificados
em seis categorias que emergiram do processo de analise dos
dados (quadro 4). Para a pesquisa aqui relatada, as explicacdes
que os estudantes produziram para os desenhos foram usadas
apenas nos casos em que a categorizacdo desses desenhos
suscitou algum tipo de davida.

QUADRO 4. Sistema de categorias.

Categoria Descricéo

1 Ondas sonoras como uma onda do tipo transversal.
Utiliza-se 0 modelo de onda em corda para elaborar
desenho que representa as ondas sonoras.
2 Ondas sonoras como uma onda do tipo longitudinal.
Utiliza-se linhas retas para representar as dire¢des de
propagacdo das ondas sonoras.
3 (Ondas sonoras como uma onda do tipo longitudinal.
Utiliza-se circulos para representar a propagacéo de uma
sequéncia de "pulsos” ondulatorios.
4 (Ondas sonoras como uma onda do tipo longitudinal.
Utiliza-se 0 modelo de onda longitudinal em mola para
elaborar desenho que representa as ondas sonoras.
5 Ondas sonoras como uma onda do tipo longitudinal.
Utiliza-se o0 modelo de frente de ondas para elaborar
desenho que representa as ondas sonoras.
6 (Ondas sonoras como uma onda do tipo longitudinal.
Utiliza-se o0 modelo de frente de ondas para elaborar
desenho que representa as ondas sonoras com indicacdo
de zonas de compressdo e rarefacdo do ar.

Na categoria 1, as representacdes das ondas sonoras tém um
problema conceitual: as ondas sonoras s3o tratadas como
ondas transversais. Nas demais categorias, as ondas sonoras
sdo caracterizadas como ondas longitudinais. De 2 a 6, cresce
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o grau de complexidade da representagdo elaborada pelos
estudantes.

Os resultados da categorizacdo para os dois momentos de
aplicacdo da questdo foram organizados em uma tabela.
Calculou-se a média dos valores obtidos na categorizagdo do
pré-teste e do pos-teste. A comparagdo dessas médias se deu
por meio do “feste t de Student pareado”, realizado com o
aplicativo JASP, gratuito e de codigo aberto.

O “teste t de Student pareado” permite determinar se a
diferenca entre duas médias ¢é significativa ou se ocorre ao
acaso. O valor de “t” é calculado pela seguinte equagao:

- D- UD(hypothesised )
So

Onde D representa a média das diferencas entre as
categorizacdes no pré e pos-teste para cada participante da
pesquisa; uD representa a hipdtese a ser testada em relago a
diferenca entre as médias no pré e pos-teste; e S simboliza o
desvio padrao da diferenca média [18].

No teste t de Student, trabalha-se com uma hipdtese nula
(ndo ha diferenca entre as medidas do pré e do pds-teste) e
com uma hipdtese alternativa (neste caso, que a medida do
pos-teste ¢ maior que a medida do pré-teste).

O valor de “#’ e o valor de “p”, usado para avaliar as
hipoteses testadas de modo a dizer se a diferenga entre as
médias ¢ ou ndo significativa, foram calculados pelo
aplicativo JASP. Com este aplicativo, calculou-se também o
coeficiente “d de Cohen” para avaliar o tamanho do efeito do
curso de fisica sobre a diferenga observada entre as médias
calculadas para o pré e o pos-teste [21].

VI. RESULTADOS

Todos os estudantes voluntarios da pesquisa responderam a
questdo apresentada como pré e pos-teste. No pré-teste, foram
identificados desenhos de todas as categorias. No pos-teste,
apenas desenhos das categorias 5 ¢ 6. No quadro 5, sdo
expostas representagdes de ondas sonoras produzidas pelos
estudantes que exemplificam bem cada uma das categorias
utilizadas no processo de analise.

QUADRO 5. Exemplares das categorias de desenhos produzidos
pelos estudantes e suas respectivas analises.

Cat Exemplo e Anédlise
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O desenho sugere que o som € uma onda
transversal, que se propaga em linha reta. H4 uma
associacao da imagem de uma onda em corda com
a representacdo produzida. Nas palavras do
estudante: “O som é uma onda mecanica e
transversal, por isso o desenho parece uma corda
sendo levantada e abaixada”.

O desenho ndo traz uma representagdo da onda
sonora propriamente dita, mas de suas varias
direcdes de propagacdo. Apesar de nado estar
representado o carater longitudinal da onda no
desenho, o estudante afirmou que “...] a onda
sonora € uma onda mecénica longitudinal [...]".

A onda sonora € representada como sendo
constituida por uma sequéncia de pulsos periédicos.
Inferiu-se que o estudante pretendeu representar o
carater longitudinal das ondas sonoras uma vez que
ja conhecia o resultado de pulsos ondulatérios
longitudinais que se propagavam em molas e o0s
circulos desenhados remetem aos elos das molas.
Outros estudantes que apresentaram desenho
semelhante afirmaram que a onda sonora é
longitudinal.

g

V)

O desenho explicita o carater longitudinal das ondas
sonoras. Ha uma semelhanca entre esta
representacdo e a imagem da propagacéao de pulsos
ondulatérios em mola slink (essa demonstra¢do com
mola slink foi realizada em sala).

O estudante recorreu a ideia de frente de ondas para
representar a propagagao da onda sonora no espago
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entre o alto-falante e o ouvido. As frentes de ondas
podem ser usadas para representar a propagacao
tanto de ondas transversais, quanto de ondas
longitudinais. Contudo, o estudante afirmou que “[...]
esta sendo representada a propagagdo do som
através de ondas longitudinais”.

O desenho destaca o carater longitudinal das ondas
sonoras. H& o recurso a nocéo de frente de ondas
para representar a propagacdo das ondas.
Adicionalmente, destaca-se as zonas de
compresséo e rarefagdo do ar no espacgo entre o
alto-falante e o ouvido, ocasionada pela passagem

da onda sonora.

Esta analise de casos exemplares sinaliza que as categorias
utilizadas, de 1 a 6, nessa ordem, sugerem uma gradagdo no
nivel de entendimento conceitual sobre as ondas sonoras.
Partindo desse principio, passamos a uma analise estatistica
do conjunto de 66 desenhos categorizados. A tabela 1
apresenta os resultados da categorizagao.

TABELA 1. Categorizacdo das representacbes de ondas sonoras
produzidas por 33 estudantes.
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Uma rapida inspec@o na tabela acima permite perceber que,
no pré-teste, as representacdes de onda sonora produzidas
pelos estudantes sao variadas quanto a sua qualidade, expressa
pela variedade de categorias nas quais foram classificados os
desenhos. J4 no pos-teste, todas as representagdes de ondas
sonoras dos estudantes foram categorizadas como 5 ou 6, com
predominio desta tltima categoria. Calculando-se uma média
com os valores atribuidos as categorias (1 a 6), tem-se no pré-
teste um valor de 3,576 e no pos-teste de 5,909.

Com o grafico 1, gerado a partir desses dados, pode-se
mostrar de outro modo o efeito do curso de fisica sobre a
qualidade das representagdes de ondas sonoras dos estudantes.

Frequéncia das Categorias Pré/Pds-Teste
35
30
25

.ﬂ!
2 20
@
z
g 15 |
i
10
i [l
. m ]
1 2 3 ‘ 4 5 6
M PRE 7 3 3 5 14 1
m POS 0 0 0 0 3 30
Categorias

GRAFICO 1. Contagem das categorias dos desenhos no pré e no
pos-teste.

O grafico indica que, apds a abordagem das ondas sonoras no
curso de Fisica do 1° ano, houve um deslocamento para a
direita das categorias dos desenhos produzidos pelos
estudantes. No poés-teste, todas as representacdes de ondas
sonoras dos estudantes foram categorizadas como 5 ou 6, com
predominancia desta ultima categoria.

Essa informagdo e o calculo da média das categorias
atribuidas aos desenhos produzidos no pré e no pods-teste
(tabela 1) sugerem que o curso de fisica teve um efeito
positivo sobre a qualidade das representagdes produzidas
pelos estudantes.

Contudo, faz-se necessario verificar se esta melhoria nas
representacdes €, de fato, significativa. Para tal, realizamos o
“teste t de student pareado”. Este teste estatistico permite
comparar as médias de dois grupos a fim de saber se a
diferenca entre elas se deu ao acaso ou se é, de fato,
significativa [18].

http://www.lajpe.org



Estudo da evolucdo da representagéo de ondas sonoras por estudantes em um Curso de Fisica de Nivel Médio

O resultado do teste t de student pareado foi t=7,934
(p<0,001), conforme o quadro 6. Isso significa que a diferenca
entre as médias do pré e do pos-teste ndo ocorreu ao acaso,
pois, de acordo com o valor de “p”, a chance desse resultado
ocorrer ao acaso em situacdo semelhante a realizada nesta
pesquisa ¢ inferior a 0,1%. Em outras palavras, a diferenca
encontrada entre as médias no pré e no pods-teste ¢

significativa.

QUADRO 6. Resultado do teste t de Student pareado provido pelo
aplicativo JASP.

Teste t de Student Pareado

Paired Samples T-Test

Measurs 1 Weasure 2 t df p Cohen's d

PRE POS -7.934 32 = 001 -1.381
Nate. For all tests, the alternative hypothesis specifies that PRE is less than POS.
Note. Student's t-test.

Como complemento & essa analise, solicitou-se ao JASP o
calculo do “d de Cohen” para avaliar o tamanho do efeito do
curso sobre a diferenca entre as médias do pré e do pos-teste.
Obteve-se d=1,381, o que pode ser interpretado como uma
indicag¢do de que ¢ grande efeito da abordagem do curso de
fisica sobre o assunto das ondas sonoras na melhoria do
desempenho dos estudantes no teste aplicado [Cf. 21].

VIl. CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentado um relato de pesquisa empirica
na qual o objeto de investigagdo foram as representagdes de
ondas sonoras produzidas por estudantes de uma turma do
primeiro ano do Ensino Médio. Buscou-se responder a duas
questdes: (1) Antes da abordagem das ondas sonoras pelo
professor, os estudantes conseguem representar
adequadamente esse tipo de onda? (2) A sequéncia de
atividades didaticas de um curso de fisica especifico contribui
para a melhoria dessas representagdes e, consequentemente,
da compreensdo que possuem sobre as ondas sonoras?

Os resultados do pré-teste sinalizam que cerca de 40% dos
estudantes ndo conseguiram propor uma representagio que,
por si, dessa conta de mostrar com clareza o carater
longitudinal das ondas sonoras (categorias 1, 2 e 3). Metade
desses estudantes se quer reconheceram as ondas sonoras
como longitudinais. As dificuldades que transparecem nos
desenhos desses estudantes sdo compativeis com aquelas
relatadas em outros estudos [6, 9, 34]. Apenas um dos
estudantes da turma elaborou um desenho que mostrava o
carater longitudinal das ondas sonoras, bem como a ideia de
som como uma onda de compressao/rarefacdo das particulas
do meio, no caso, o ar (categoria 6).

Alguns dos estudantes voluntarios nunca tiveram contato
com o contetido de ondas antes do curso de Fisica do 1° ano
do Ensino Médio. Nesse curso, at¢é o pré-teste, foram
trabalhados apenas o conceito geral de ondas e definigdes
basicas como comprimento de onda, periodo, frequéncia,
velocidade da onda, amplitude etc. No laboratorio, chegou-se
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a trabalhar com os modos normais de vibracdo de um fio
esticado, mas nenhuma relagdo foi estabelecida com as ondas
sonoras. Portanto, o desempenho dos estudantes no pré-teste
mostrou-se coerente com as experiéncias prévias dos mesmos
e com as dificuldades impostas pela abstracao desse assunto.

Os resultados do pos-teste mostram que cerca de 90% dos
estudantes da turma conseguiram elaborar representagdes para
esse tipo de onda com as qualidades descritas na categoria 6.
Os demais 10% da turma, produziram desenhos de categoria
5, em que se considerou o carater longitudinal das ondas
sonoras, utilizou o modelo de frente de ondas, mas nao
caracterizou a compressao/rarefacdo do meio de propagacao.

Entre o pré-teste e o pods-teste, o conteudo de ondas
sonoras foi direto ou indiretamente abordado na sequéncia de
aulas de classe e de laboratorio. A articulagdo de recursos
didaticos variados, incluindo simula¢cdes e animagdes que
explicitam representagdes diversas de ondas sonoras,
contribuiu para a compreensdo da propagacdo dessas ondas
como decorrente da compressdo ¢ da rarefagdo do ar, bem
como para uma adequada representacdo desse fenomeno. Essa
contribuigdo foi verificada com base em teste estatistico.

Do pré-teste para o pés-teste, houve um aumento na média
calculada a partir das categorias atribuidas aos desenhos dos
estudantes. O uso do “teste t de Student” mostrou que esse
aumento na média apds a participacdo em atividades didaticas
sobre ondas sonoras foi significativo, ou seja, ndo se deu ao
acaso [+=7,934 (p<0,001) ]. O célculo do “d de Cohen”
[d=1,381] mostrou que o efeito do curso de Fisica sobre essa
variagdo da média da turma foi alto.

Esses resultados permitem elaborar a inferéncia de que o
curso de fisica, com a sua organizacdo e as suas caracteristicas
destacadas no quadro 1, promoveu uma melhora no nivel de
compreensdo dos estudantes sobre as ondas sonoras e a sua
propagagao

A problematizacdo de Linder [22] sobre a relacdo das
dificuldades dos estudantes com o conteudo de ondas e as
escolhas pedagogicas inadequadas de abordagem desse
conteudo foi um motivador para a condugdo da pesquisa ora
relatada. Percebe-se que no contexto em que deu a
investigagdo, havia um cuidado especial com essas escolhas:
o trio de professores responsavel pela Fisica destinada as
turmas de primeira série se reuniam semanalmente em reunido
de coordenagdo. Entre os assuntos discutidos estavam a
abordagem dos contetidos, os recursos a serem usados e a
forma de utilizd-los. Esse é um aspecto importante da
atividade docente que confere qualidade ao processo de
ensino e aprendizagem. Os resultados permitem inferir que o
uso coordenado de recursos variados (simulagdes, animagoes,
videos, demonstragdes e praticas de laboratorio escolar) para
o ensino das ondas se mostrou eficiente no que diz respeito a
promogdo da aprendizagem acerca das ondas sonoras. A
representacdo das ondas sonoras de categoria 6 possui um
refinamento conceitual que, possivelmente, ndo é comum de
se observar com estudantes do Ensino Médio.

Por fim, cabe destacar que a andlise de desenhos
produzidos pelos estudantes como recurso metodoldgico
mostrou-se adequada & avaliagdo da compreensdo dos
estudantes sobre um assunto abstrato como as ondas sonoras.
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Isso vem a se somar a discussdo iniciada por outros autores
[12, 15, 28]. Observamos que houve uma articulagio entre as
representacdes das ondas sonoras e as explicagdes dos
estudantes sobre essas representacdes (embora o foco desta
pesquisa ndo tenha sido as explicagdes escritas). No entanto,
em alguns casos, havia aspectos da compreensdo das ondas
sonoras pelos estudantes que puderam ser acessados apenas
pelos desenhos. Por exemplo, o fato de que as ondas sonoras
sdo caracterizadas como ondas de compressdo/rarefacao.
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