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Resumo

Neste trabalho apresentamos uma proposta de atividade investigativa sobre ondas
estacionarias que emprega um experimento controlado remotamente. A metodologia
Design-Based Research foi empregada para orientar a constru¢cdo da proposta e os
resultados em termos de qualidade e de aprendizagem indicaram ser esta uma
ferramenta adequada ao mapeamento das etapas de desenvolvimento de
experimentos. Observamos que 0s estudantes apresentaram avangos no que
concerne a metodologia experimental. Esses resultados se baseiam em dados que
foram coletados por meio de questionarios on-line aplicados antes e apés a concluséo
da atividade, nas produc¢des individuais dos estudantes disponiveis no ambiente
virtual da disciplina, e nas observagdes realizadas durante os encontros virtuais.

Palavras chave: Atividades investigativas; Laboratérios Remotos; Design-Based
Research; Ondas estacionarias

Abstract

In this paper, we present a proposal of an investigative activity on standing waves
which makes use of a remote-controlled experiment. The proposal was drawn upon
the Design-Based Research and the results have shown it to be a valuable
methodology when it comes to the quality and the learning outcomes of the activity.
We noticed advances in students’ accomplishments regarding the experimental
methodology. These results are based on the data collected through the online
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questionnaires applied before and after the activity, on the individual production
available on the learning virtual environment, and on the observations carried out
during the virtual meetings.

Keywords: Investigative Activies; Remote Laboratories; Design-Based Research;
Standing Waves

Introducéo

Neste trabalho buscamos elaborar e discutir uma proposta de atividade
investigativa cujo elemento central consiste em um experimento didatico controlado
remotamente, referente ao tema de Ondas Estacionarias (OE), pertencente a ementa
da disciplina “Fisica Experimental 11", a qual é oferecida no terceiro periodo dos cursos
de Fisica, Licenciatura e Bacharelado.

Atividades experimentais sdo consideradas imprescindiveis no ensino
(SANDOVAL; CUDMANI, 1992; DELIZOICOV; ANGOTTI, 1994; HODSON, 1996;
ARRUDA; LABURU, 1998; PINHO ALVES, 2000; BORGES, 2002; ARAUJO; ABIB,
2003; SERE; COELHO; NUNES, 2003; BINSFELD; AUTH, 2011) e tém demonstrado
grandes potencialidades para familiarizar os estudantes com os métodos da Ciéncia,
além de constituirem uma forma de fomentar discussdes em torno da natureza e da
historia da Ciéncia. A utilizacdo de atividades experimentais como atividades didaticas
auxilia no desenvolvimento do raciocinio l6gico dos estudantes; contribui para
melhorar 0 seu desempenho na analise de situacdes-problema e sua atuacdo em
processos de tomada de decisédo; facilita a compreensédo de conceitos abstratos e
contribui para que se estabelegcam relagbes entre o contetudo tedrico e elementos
concretos, ou entre a teoria e a pratica (SANTOS, 2019, MAY, 2023).

Nos cursos inicialmente mencionados, as atividades experimentais sao
oferecidas em disciplinas especificas paralelamente as disciplinas tedricas. Na divisao
tradicional da estrutura dos cursos de fisica, por exemplo, o conteddo da Mecéanica
Classica é oferecido no segundo periodo, Oscilagcbes e Termodinamica no terceiro
periodo, Eletromagnetismo no quarto e Fisica Moderna no quinto. Na componente
pratica da disciplina “Oscilacbes e Termodindmica” sdo oferecidas tipicamente seis
atividades experimentais em formato presencial. Contudo, a partir do ano de 2020,
por conta das medidas adotadas no combate a proliferacéo da Covid-19, as atividades

presenciais foram suspensas.
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A transicdo entre esses modelos representou um grande desafio para a
comunidade docente, contudo, esses desafios foram — e ainda sdo — mais intensos
quando se trata de atividades experimentais, especialmente no Ensino Superior
(NAVARRO-ESPINOSA et al., 2021; GALARCE-MIRANDA et.al, 2022; MAY,2023).
Isso porque, na Educacédo Basica, infelizmente, atividades experimentais sempre
foram pouco empregadas devido a diversos fatores, principalmente ligados a
formacao docente e a infraestrutura escolar (WESENDONK; TERRAZZAN, 2020).
Entretanto, mesmo diante dessas particularidades, utilizar atividades experimentais
em um cenario restritivo € um grande desafio.

Nesse contexto de alternativas didaticas ao cenario imposto pela pandemia,
observou-se cotidianamente docentes recorrendo a simulacdes, videos, experimentos
caseiros e, em alguns casos, até mesmo substituindo o experimento por um estudo
tedrico com exemplificacdes retiradas da pratica experimental. Embora discussdes
nesse sentido ndo facam parte do escopo deste trabalho, ndo podemos deixar de
mencionar que € possivel perceber que ocorreu uma intensificacdo das distor¢coes
metodoldgicas que ja existiam no uso das atividades experimentais (HODSON, 1996)
e ficou ainda mais evidente que o seu papel no ensino ainda néo esta claro. Tendo
isso em consideracdo e as limitacbes impostas pelo cenario da pandemia, temos
desenvolvido e explorado uma alternativa, a saber, a utilizacdo de experimentos
didaticos reais que podem ser controlados remotamente pela internet (CAETANO,
2019; 2021; JAMSHIDI; MILANOVIC, 2022).

Na disciplina aqui relatada, foram oferecidas cinco atividades, todas baseadas
em experimentos dessa natureza. Neste trabalho apresentamos os aspectos da
elaboracdo e da implementacdo de uma dessas atividades, a qual esta relacionada
ao topico “Ondas Estacionarias” (OE). Para a sua elaboragdo recorremos a
metodologia conhecida por Design-Based Research (DBR), a qual tem se mostrado
uma ferramenta promissora quando se trata de fornecer solu¢des para problemas no
contexto educacional (RESEARCHER, 2003; EASTERDAY, LEWIS; GERBER, 2014;
GUISASOLA et al., 2017).

Para a estruturacao deste artigo, faremos uma apresentacéo e discusséo da
DBR em cada uma das suas fases de desenvolvimento. Na Secéo Il apresentamos o
experimento que foi empregado neste trabalho. Passamos entéo para a se¢cdo em que
a atividade é apresentada em linhas gerais e depois, em outra secéo, discutimos 0s

aspectos mais relevantes da sua implementacéo e as principais a¢des de refinamento.
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A Ultima secédo contém nossas consideracdes com algumas ponderacdes pertinentes

a adaptacao da atividade para outros cenarios.

Aspectos Metodolégicos do Planejamento da Atividade

Relatamos aqui o planejamento e o desenvolvimento de uma atividade pratica
investigativa envolvendo um experimento didatico controlado remotamente, utilizando
a DBR como metodologia. Este planejamento implicou a produgcdo de roteiros e
materiais didaticos que pudessem ser Uteis na execucdo da atividade e levou em
consideracdo que ela seria realizada por estudantes do Ensino Superior durante a
pandemia da Covid-19, o que implicava distanciamento social e que todas as
discussodes/interacdes deveriam ocorrer de forma remota, em uma plataforma digital
institucional.

Varios pesquisadores tém utilizado a DBR nos ultimos anos e, apesar de
existirem alguns questionamentos sobre a metodologia, sua validade e sua eficacia,
a comunidade parece concordar que ela tem potencial para fornecer solugdes efetivas
dentro do contexto educacional (WANG; HANNAFIN, 2005; EASTERDAY; LEWIS;
GERBER, 2014). Um dos seus aspectos mais interessantes refere-se ao fato de que
ela possibilita avancar com o desenvolvimento de determinada solucdo ao mesmo
tempo em que permite uma compreensdo tedrica do problema. No caso deste
trabalho, ficara evidente que o0s problemas/dificuldades de aprendizagem
relacionados ao tépico OE se tornaram gradualmente melhor compreendidos a
medida que esta proposta foi sendo desenhada.

A DBR possui um carater dinamico e recursivo que torna isso possivel e a
solucéo obtida por meio do processo possui a vantagem de se caracterizar como um
produto contextualizado, adaptado a situacdo-problema desde o momento da sua
concepcao, ao invés de ser uma solugéo tedrica que ainda precisara ser corroborada.
Mas dentre as duvidas que pairam em torno do uso dessa metodologia, uma delas
esta relacionada a falta de uma definicédo clara de suas fases. Por essa razao, neste
trabalho iremos empregar a definicdo sugerida por Easterday, Lewis e Gerber (2014),
segundo a qual a DBR ‘“integra projeto e métodos cientificos para permitir que
pesquisadores gerem produtos Uteis e teorias efetivas para a solucédo de problemas
individuais e coletivos em educacgao” (Ibid., traducdo nossa, p.7). De acordo com 0s

autores, podemos considerar seis fases iterativas: A) foco ou delineamento do
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problema a ser abordado; B) compreensao do problema; C) definicdo dos objetivos e
indicadores; D) concepcado das acdes para solucdo do problema; E) implementacéo

da acdo concebida e F) avaliacdo da eficicia da solucao.

Foco

Nessa fase delineamos o conteudo a ser tratado na atividade, a forma como
ele ser4 abordado com relagc&o ao curriculo e para quais estudantes esse conteudo
sera ministrado (GUISASOLA et al., 2017). A atividade planejada pertence a ementa
da disciplina Fisica experimental 1l — FIS273 de um curso de Licenciatura em Fisica
em uma Universidade Federal. Um total de vinte alunos matricularam-se nessa
disciplina no primeiro semestre de 2021. Trata-se de uma turma diversificada, em
termos de género, com estudantes na faixa etaria de 19 a 21 anos, todos residentes
em uma area com menos de 50 km de raio a partir da universidade.

Genericamente, o conteudo da disciplina abrange gravitacdo, ondas e
termodinamica, que corresponde ao contetdo do livro-texto que € utilizado na
disciplina, neste caso a obra de Halliday, Resnick e Walker (2018). Especificamente,
a atividade refere-se a tematica de OE e a abordagem deve ser predominantemente
experimental, como a disciplina sugere. Buscando alternativas didaticas para
contrapor as limitacdes impostas pela pandemia, foi feito uso do acervo de um
laboratério de experimentacdo remota da referida instituicdo, e que, neste caso, é
particularmente propicio ao desenvolvimento de atividades investigativas, em virtude
das caracteristicas dos seus experimentos (CAETANO, 2019).

Ao acessé-los, é possivel perceber que foram desenvolvidos para permitirem
superar as limitacdes de trabalhos meramente demonstrativos ou de verificacéo, pois,
de uma forma geral, os controles disponibilizados nos experimentos permitem que 0s
usuarios realizem diversos procedimentos experimentais, em que as medidas sao
feitas muitas vezes diretamente em instrumentos reais. Desse modo, 0s usuarios tém
que lidar com erros no processo de medicéo: instrumentais, humanos, ambientais, etc.
Além do mais, o0 sucesso da investigacdo dependera do planejamento adequado do
procedimento experimental, planejamento este que estd relacionado com a
percepcao/compreensao que os estudantes possuem acerca da teoria, da ciéncia e

dos seus métodos.
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Por todos esses fatores, a abordagem escolhida apresentou um carater
investigativo e, para dar suporte a sua realizacdo, utilizamos as ferramentas do
ambiente virtual de aprendizagem (AVA) empregado na disciplina, o Moodle. Foram
também analisados os dados provenientes dos foruns de discussdo deste AVA,
utilizados para promover questbes problematizadoras e instigar os estudantes a
buscarem novas respostas e solucdes a partir da utilizacdo do experimento. Também
foi prevista a realizagdo de encontros sincronos, os quais ocorreram com auxilio de

alguma das ferramentas disponiveis para encontros virtuais.

Compreensao do Problema

Nesta fase sdo reunidas as informacdes disponiveis sobre dificuldades na
aprendizagem do tema e solucdes que tenham sido propostas. E possivel ainda que
seja necessario obter algumas dessas informacfes empiricamente. A titulo de
exemplo, é util conhecer as concepcdes prévias dos estudantes acerca do tema. No
caso deste trabalho, em particular, também seria Gtil ter uma no¢cdo da sua
familiaridade com tecnologias digitais. Parece haver um consenso na literatura de que
a aprendizagem acerca do tema OE muito se beneficia de demonstracdes
experimentais e atividades praticas. Ha trabalhos que propdem alternativas nesse
sentido, as quais estdo baseadas em uma variedade de recursos e contemplam
contextos diferentes. Existem propostas que utilizam materiais de baixo custo, alguns
dispositivos mais difundidos como computadores e smartphones, e até mesmo placas
Arduino®. (NORBIATO 2019; GUEDES 2015; CAVALCANTE; PECANHA; TEIXEIRA
2013; NEVES, 2013; TONEGUZZO; COELHO, 1990).

A maioria desses trabalhos descreve aparatos e propostas de atividades
voltadas para o Ensino Médio (EM), contudo, extrapolamos que seja possivel que
alguns dos pressupostos e ideias desses estudos possam também auxiliar o contexto
do Ensino Superior. Por exemplo, os autores citam a falta de motivacdo, o
desinteresse e a dificuldade em visualizar o fenébmeno — ondas estacionarias — sem o
auxilio de um experimento como fatores que dificultam a aprendizagem do tema.
Considerando que boa parte dos estudantes da disciplina concluiu o EM ha apenas
um ano, aproximadamente, podemos inferir que esses fatores pouco se alteraram e,
portanto, continuam validos no contexto da disciplina em que a atividade sera

aplicada.
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Outro aspecto relevante a se considerar € que as propostas nesses trabalhos
estdo voltadas para o0 ensino presencial. A mudanca para um cenario onde o
experimento é controlado remotamente, portanto, levanta uma série de novas
questdes, de novas preocupacles inerentes a compreensdo do problema. Por
exemplo, que fatores sao introduzidos por esse novo formato e que poderéo dificultar
a aprendizagem dos conceitos? Que adaptacfes precisam ser feitas no experimento
para que os resultados sejam satisfatorios em termos de aprendizagem? Podemos
assumir que os estudantes estéo suficientemente familiarizados com o computador e
com a internet, ou é necessario prepara-los antes? Como deve ser feita a avaliacdo
guando ndo podemos observar diretamente a interacdo dos estudantes com o
experimento? Quais as formas disponiveis para mapearmos/acompanharmos essas
interacdes? Que instrumentos de andlise seriam indicados para a investigacédo e que
dados seriam relevantes analisar?

O fato de nem todas as respostas serem conhecidas de anteméo, ou algumas
delas possuirem carater provisorio apenas, estd em acordo com 0s principios
metodoldgicos da DBR, pois trata-se mesmo de um processo recursivo, nao linear e
dindmico, que possibilita o desenvolvimento concomitante tanto da teoria como do
préprio projeto. Os resultados desse processo se tornardo mais evidentes em fases
posteriores, especialmente na quinta fase (ou fase E, implementacéo), em que o
curriculo idealizado é implementado.

Devemos ainda considerar que em uma atividade préatica centrada em um
experimento remoto é preciso certificar-se de que o experimento ofereca elementos
gue compensem o fato de que os estudantes serdo privados de uma experiéncia
sensorial plena. Ou seja, que ele ofereca outros meios de se obter as informacdes que
normalmente provém dos nossos sentidos. No experimento sobre OE, os estudantes
contardo com as imagens transmitidas pelas cameras para analisarem o que acontece
e isso devera ser suficiente para que eles elaborem modelos adequados para
compreenderem o fendbmeno.

A guisa de ilustracdo, em um estudo realizado por Ribeiro (2018), o
experimento “Anel de Thomson” foi utilizado com estudantes do EM tanto na sua forma
presencial, como na sua forma remota. Os estudantes que participaram realizando o
experimento presencialmente foram mais bem-sucedidos explicando o fendbmeno da
inducao eletromagnética porque tiveram a oportunidade de tocar o anel enquanto este

levitava sob o efeito do campo magnético, assim puderam perceber que o anel estava
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aguecido e isso os levou a questionar o que poderia estar acontecendo. Resultados
como este devem ser entendidos como parametros norteadores para a construcao e
melhoria dos experimentos, e ndo serem tomados como uma critica superficial ao
método da experimentacdo remota, tampouco como limitagdes dos experimentos. No
exemplo, o experimento remoto poderia ter essa deficiéncia corrigida por meio de uma
camera térmica, onde estudantes poderiam “enxergar” a propagacao de calor no anel.

Assim, € possivel ter uma nogéo dos fatores que normalmente representam
um empecilho & aprendizagem do tema e das abordagens mais comumente
empregadas para ensina-lo. Também é possivel compreender o impacto que podera
ser provocado pela introducdo de um experimento controlado remotamente na
atividade. Ja em referéncia a familiaridade dos estudantes com TD e aos métodos de
avaliagdo, presumimos que atualmente os estudantes possuem familiaridade com tais
recursos, entretanto, isso nem sempre € verdadeiro.

Desta forma, com o objetivo de conhecer melhor as caracteristicas do nosso
publico-alvo e ampliar, portanto, a compreensdo do problema — essencialmente um
problema de aprendizagem - utilizamos um questionario on-line contendo trinta
perguntas agrupadas em trés categorias e com diferentes formatos (fechada com
escolha unica, fechada com escolha multipla, textuais abertas, etc.). A primeira delas
continha perguntas que visavam determinar os habitos dos estudantes com relagéo
ao uso das TD — se possuem um computador, com que frequéncia navegam na
internet, que tipo de programas usam mais frequentemente e o nivel de dificuldade
gue atribuem a utilizacao dos recursos.

A segunda categoria refere-se ao uso das TD nas disciplinas que o0s
estudantes estavam cursando. Aqui procuramos investigar se estavam satisfeitos com
a forma com que as TD vinham sendo empregadas nas aulas, o que consideram
positivo e negativo nas praticas em que estavam participado. A Ultima categoria
referia-se ao conteudo especifico — ondas estacionarias. As perguntas nessa
categoria nos auxiliaram em identificar concep¢cdes equivocadas, em saber mais a
respeito do conhecimento prévio dos estudantes e em avaliar o dominio sobre a
linguagem técnico-cientifica, entre outros aspectos.

O questionario foi respondido por 65% dos estudantes matriculados na
disciplina (13 estudantes). A analise das respostas revelou que eles ndo possuiam a
facilidade esperada com relacdo a utilizacao das TDs; alguns deles declararam até ter

certa dificuldade no assunto. Essas informagbes foram fundamentais para que
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pudéssemos delinear as demandas de aprendizagem, consideradas uma das
ferramentas de design na DBR, conforme apontado por Guisasola et al. (2017). Com
respeito a essas informagdes, alguns resultados sao apresentados na Tabela 1, onde
expomos algumas das possiveis implicagbes que representam para o0
desenvolvimento da atividade.

Dentre as informacfes da tabela esta o grau de satisfacdo dos estudantes
com relagdo a forma com que determinados recursos digitais vinham sendo utilizados
nas aulas. Com base nessas informagdes, concluimos que era necesséria cautela
durante o planejamento e no emprego de recursos como video-tutoriais, videoaulas,
textos estaticos, hipertextos, encontros virtuais, slides e questionarios. Ressaltamos
que o grau de satisfacdo ou insatisfacao foi aferido com respeito a utilizacdo e néao
com relacdo ao recurso propriamente. Isso deixa margem a interpretacdo de que é
possivel alterar essa percepcdo dos estudantes desde que 0S recursos sejam

utilizados de outra forma, mais adequada, do ponto de vista dos estudantes.

Tabela 1: implicacfes das falas dos estudantes para o desenvolvimento da proposta

Resultados Implicacbes/Acbes

1. Todos os respondentes possuem um
computador em casa e 50% deles
passa mais de 5 horas diarias
navegando na internet. A frequéncia
com que navegam na internet
aumentou, de acordo com 91,7% dos

Confere flexibilidade aos horarios de acesso;
Contribui para uma interacdo mais frequente;
Encontros virtuais para trabalho em grupo;
Acesso a — todo tipo de — informacgéo; Assimilam
rapidamente novas funcionalidades; Qualidade
da conexao pode ndo ser uniforme.

respondentes.
Compatibilidade entre recurso e navegador;
2. A grande maioria dos respondentes Universalizagéo dos video-tutoriais;
utiliza navegadores que foram testados Padronizagéo de informacdes;
durante o desenvolvimento das Facilita a comunicacéo entre os estudantes;
interfaces do Labremoto. Agiliza a resolucéo de falhas técnicas; Sao

necessarios novos testes na interface.

Diversifica¢do de recursos/ferramentas
disponiveis; Confluéncia de habilidades e
técnicas variadas entre os estudantes;
Possibilidade de padronizacao;

3. Todos os respondentes estédo
versados em multiplos sistemas
operacionais (SO).

Introdugao do projeto “Laboratério Remoto”;
Familiarizacdo dos estudantes com o recurso;
Panorama da atividade proposta; Descri¢cdo
detalhada e clara dos equipamentos utilizados;
Elaborag&o de materiais instrucionais
especificos; Estudo dirigido.

4. A grande maioria dos respondentes
nunca utilizou um experimento
controlado remotamente.

Habitos relacionados ao uso das tecnologias digitais

Promover a aprendizagem acerca da utilizacao
das tecnologias digitais; Fomentar aces
individuais; Acompanhamento individualizado;
Contetdo dinamico; Instrumentos apropriados
para avaliacéo formativa,

5. A maioria declara ter facilidade — mas
nao extrema facilidade — com o uso das
tecnologias digitais. Ha casos que
declaram ter dificuldades.
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Percepcao dos estudantes quanto a utilizacao das
TDs nas aulas

6. A maioria dos respondentes é
indiferente a forma com as tecnologias
digitais vém sendo empregadas nas
aulas.

Propor a construcéo coletiva de atividades;
Disponibilizacédo de canais para feedback;
Atentar para o processo de mediacado; Buscar
uma participagdo mais ativa dos estudantes;

7. No geral, os respondentes
consideram que todas as disciplinas
devam ser oferecidas presencialmente
guando possivel (p6s pandemia).

Enfatizar as particularidades da experimentacéo
remota; Buscar promover um ambiente de
trabalho diversificado, potencializado, melhorado
pelo uso das tecnologias digitais;

8. Citam como exemplos positivos do
uso das tecnologias digitais a utilizacéo
de videoaulas, a realizacdo de
encontros sincronos com grupos
reduzidos e a realizacdo de atividades
préaticas.

Utilizacao de recursos mais aceitos entre 0s
estudantes; Rever a utilizacéo de outros
recursos; Oferecer aos estudantes meios de
compartilharem sua percepcéo sobre a utilizacéo
desses recursos;

Uso de atividades experimentais;

9. Consideram como exemplos
negativos para o uso das tecnologias:
leitura de slides, excesso de atividades
com prazos exiguos, utilizacdo de aulas
preparadas por terceiros e videoaulas
muito longas.

Atentar para a quantidade e para o prazo das
atividades; Evitar as praticas consideradas
negativas pelos estudantes;
Flexibilidade do cronograma,;

Conteldo especifico relacionado a ondas estacionarias

10. A maioria dos respondentes
compreende a diferenca entre ondas
mecanicas e eletromagnéticas, mas
alguns expressam essa diferenca de
forma vaga, incoerente e imprecisa.

Reviséo de conteudo;
Embasamento tedrico preliminar;
Atividades avaliativas curtas para averiguar a
evolucéo dos estudantes;

11. No geral, classificam
adequadamente as ondas em
longitudinais e transversais e sabem dar
exemplos. No entanto, alguns tém
dificuldade em empregar os termos
cientificos apropriadamente.

Incentivar a leitura de textos cientificos;
Exercitar o uso da linguagem cientifica;
Fomentar a producéo escrita, a elaboracédo de
relatorios, tabulacéo dos dados, troca de
informacg0des; Fazer referéncia a conceitos
basicos de forma recorrente nos materiais que
serdo produzidos; Construcdo coletiva de um
glossério;

12. Uma parcela significativa dos
respondentes tem dificuldade em definir
aquilo que é transportado por uma
onda.

Revisdo de conceitos;
Andlise fenomenoldgica;
Demonstracdes e comparacgdes;

13. A maioria dos respondentes
entende a relacdo entre a velocidade de
propagacao da onda em uma corda e a

tensdo aplicada e a massa especifica
do material. Contudo, o modelo que
utilizam revela fragilidades pois falha
em reconhecer a influéncia de outros
fatores, como a elasticidade do
material.

Promover situagbes em que o modelo dos
estudantes possa ser devidamente cotejado;
Conduzir as andlises indo do geral para o
especifico, deixando claras as simplificages
feitas em casos considerados ideais; Discussfes
direcionadas para casos nao especificos;
Mencionar explicitamente as caracteristicas de
um sistema ideal;

14. A maioria dos respondentes ja ouviu
falar de ondas estacionéarias, mas
frustram-se ao tentarem definir o que
séo.

Introducao tedrica; Atividade experimental;
Fomentar a producéo escrita, exercitando
clareza, a utilizacdo da linguagem cientifica, a
utilizacé@o de termos do glossario;
Aprofundamento dos estudos teoricos;
Sistematizacdo do conhecimento; Producédo de
mapas conceituais;

Fonte: autores
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Por altimo, com relacdo aos métodos de avaliagcao, a versdo do experimento
na ocasido da atividade ndo mantinha um registro das operacdes realizadas na sua
interface durante uma sessao, seja ele escrito ou por meio de video, assim, meios
mais convencionais puderam ser empregados com auxilio do ambiente virtual da
disciplina. Uma proposta inicial consistiu em solicitar que os estudantes elaborassem
uma espécie de relatério, um texto abrangendo algumas questdes sugeridas pelo
roteiro da experiéncia e que estavam ligadas, evidentemente, aos objetivos e

aprendizagem.

Objetivo e indicadores de aprendizagem

Os objetivos e os indicadores de aprendizagem apresentados nesta secéo
nao estado relacionados apenas com o conteudo especifico. Como mencionado, uma
vez que a atividade ocorreu de forma remota, também levamos em consideracéo
certos aspectos da aprendizagem que poderiam ter relacdo com este tipo de
mediagdo. Os itens da Tabela 1 constituem elementos norteadores que auxiliaréo
nesse sentido.

ApoOs a concluséo da atividade, esperava-se que o0s estudantes pudessem:

a. Definir conceitos basicos como nés, antinds, amplitude, frequéncia,

comprimento de onda, ressonancia, frequéncia natural e harmonicos;

b.  Definir o que € uma onda estacionaria;

c. Definir as condicBes para a ocorréncia de ondas estacionarias;

d. Expressar a equacdo de uma onda estacionaria;

e. Explicar o que é ressonancia;

f. Citar aplicagbes para o fendbmeno e explicar o funcionamento em cada
caso;

g. Identificar grandezas fisicas que influenciam na velocidade de

propagacéo da onda em uma corda;

h.  Utilizar corretamente os termos cientificos nas definicbes e nas
explicacoes;

I. Formular hipéteses a partir de um problema a ser investigado;

J- Planejar uma investigagdo com um experimento controlado
remotamente;

K. Inferir funcionalidades a partir de interfaces dos experimentos remotos;
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l. Combinar ferramentas computacionais para analise de dados;

m. Compartilhar os resultados por meio de textos académicos, com
precisao, clareza e coeréncia.

Os objetivos de aprendizagem de A até H referem-se especificamente a
conceitos relacionados a OE, enquanto os demais objetivos, de | até M, estéo ligados
a utilizacdo de um experimento controlado remotamente e a aspectos do
procedimento experimental, a saber, sua concepg¢éo, planejamento e execucao. A
Tabela 2 contém indicadores de aprendizagem utilizados para aferir se 0os objetivos

de aprendizagem foram atingidos.

Tabela 2: Indicadores de aprendizagem e objetivos relacionados direta ou indiretamente

Indicadores Objetivos
Utiliza termos técnicos/cientificos na definicdo dos conceitos a, h
Recorre ao glossario do AVA a,b,eh

Emprega termos como soma/interferéncia/sobreposi¢cédo na definicdo de ondas abech
estacionérias D, C,

Associa o fendbmeno da ressonancia as ondas estacionarias b, c

Cita explicitamente a superposicdo de duas ondas de mesma frequéncia e
mesma amplitude na formacdo de uma onda estacionéria

Explicita a equacdo de uma onda nos trabalhos escritos d

Cita instrumentos musicais como uma aplicacéo do fendémeno f

Cita densidade, elasticidade, tenséo, entre outras grandezas b,cg
Apresenta questionamentos que precedem a experimentacdo i
Apresenta um planejamento por escrito i, j, K, |
Demonstra conhecimento dos componentes do experimento; i K

Realiza consulta aos colegas, ao professor e a literatura.

E capaz de explicar os comandos da interface k

Elabora trabalhos escritos com clareza e coeréncia;
Discute os seus resultados; m
Discute possiveis fontes de erros e eventuais discrepancias nos resultados.

Demonstra autonomia j

Os trabalhos contém indicativos da utilizacdo de diversas ferramentas |
computacionais

Fonte: autores

Concepcao

A fase da concepcao € onde se realiza o primeiro esboc¢o da proposta que se

deseja implementar, no caso, uma atividade experimental investigativa sobre OE
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envolvendo um experimento controlado remotamente. Nessa fase sdao
produzidos/selecionados os documentos e 0s materiais que serdo empregados na
atividade e organizados com base naquilo que foi apresentado na fase de
compreensao do problema (andlise epistemoldgica e demandas de aprendizagem).
Referem-se ainda a orienta¢gGes sobre os procedimentos de avaliacdo, elaborados em
conformidade com os objetivos e os indicadores de aprendizagem da fase C; e a
materiais auxiliares que contém informagdes sobre como 0S recursos estéao
articulados e como devem ser utilizados. A concepcao da proposta € discutida em

detalhes na Secéo IV.

Implementagao

Os materiais concebidos na fase anterior, de concepcao, sdo empregados
agui. Uma caracteristica marcante dessa etapa € a sua dinamicidade, pois na medida
em que os materiais vao sendo utilizados e com o desenrolar da atividade, as
fragilidades existentes na proposta emergem e exigem, muitas vezes, uma
intervencao imediata. Pode ser necessario realizar um ajuste, um refinamento na
proposta mesmo com ela em andamento, como foi o caso deste trabalho. Outras
vulnerabilidades da proposta, no entanto, podem dar indicativos para ajustes mais
substanciais que s6 poderao ser testados em aplicacdes futuras, por diversos fatores.
Como exemplo, neste trabalho os estudantes manifestaram dificuldades relacionadas
ao conteudo de disciplinas anteriores do curso ja nas etapas finais da atividade,
momento inoportuno para uma revisao ou qualquer tipo de preparacdo em torno
daqueles tépicos especificamente, porém isso nos municiou com informacdes para
promover 0s ajustes necessarios a proposta. O conteudo referente a implementacao

da proposta é apresentado na Secédo V.

Avaliacao

A avaliagdo ndo € um processo estanque, restrito a um momento especifico
da elaboracéo da proposta. Ela permeia todas as etapas do processo e, quando nos
referimos a uma fase de avaliagdo, estamos nos referindo a um momento em que
todos esses dados possam ser sistematizados e confrontados, buscando-se averiguar

a eficiéncia da solu¢éo que esta sendo proposta. Assim, 0s aspectos concernentes a
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avaliacdo da proposta, a cada estagio do seu desenvolvimento, podem ser

encontrados nas sec¢fes seguintes.

O Experimento Didatico Controlado Remotamente “ondas estacionarias”

O experimento OE consiste em um fio com cerca de 1,70 m de comprimento
suspenso sobre uma bancada, como mostra a Figura 1. Segundo a orientacao da
figura, a extremidade esquerda do fio passa através do émbolo de um atuador
mecanico, ou oscilador, e esta presa a uma haste rigida na borda da bancada. A outra
extremidade passa por uma polia e esta presa a uma escala que permite a leitura da

forca de tensdo que é aplicada a corda.

Figura 1: Imagem real do experimento OE

Fonte: autores

Esta descricdo retrata a configuracdo da montagem do experimento em
relacdo as suas caracteristicas mais tradicionais, ou seja, as caracteristicas de um
experimento de bancada para ser utilizado de forma presencial. Entretanto, esse € um
caso particular em que o experimento pode ser controlado remotamente, portanto ha
dispositivos que foram acrescentados para permitir que o usuario controle os
parametros de interesse. Por exemplo, o quadro inferior direito da Figura 1 mostra um
conjunto de engrenagens com um motor de passo que sdo responsaveis pelo
deslocamento de uma camera ao longo de toda extensdo do fio. Através dela é
possivel ver os detalhes das ondas que se propagam e a posi¢cado dos nos e antinds

em ondas estacionarias, quando ocorrem. No quadro mais a esquerda é possivel ver
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essa camera e também o atuador mecéanico mais ao fundo. O quadro superior a direita
mostra a escala na qual é feita a leitura da tensdo aplicada na corda. Essa escala
pode ser movimentada por um conjunto de engrenagens e um outro motor de passo,
alterando assim o valor da tensao.

Esses dispositivos estdo conectados a um circuito — hardware — que foi
desenvolvido especificamente para o experimento, conforme apresentado em
CAETANO (2019). H4 um microcontrolador AVR neste circuito que se comunica com
o servidor, que por sua vez se comunica com a interface do usuéario. O Quadro 1
contém uma descricdo dos controles disponiveis na interface e suas acfes sobre o

experimento.

Quadro 1: Controles disponiveis na interface do experimento OE

Tipo Titulo Acao
Posicéo da Altera a posic¢édo longitudinal da cAmera que mostra a onda em
1 Knob A
camera detalhes.

Altera a posi¢éo da escala onde esta presa a extremidade do fio
2 Knob Tensé&o no fio e onde se faz a medida da tenséo aplicada na corda, e altera o
valor da tenséo no fio

3 Knob Frequéncia Altera o valor da frequéncia do atuador mecanico, ou oscilador
4 | Switch L|ga/D_esI|ga 0 Liga ou desliga o atuador mecéanico
oscilador

Fonte: autores

Descricao da Atividade em Linhas Gerais

A primeira etapa da atividade esta relacionada aos itens 10.i, 10.ii e 14.i da
Tabela 1 e consistiu na revisdo do conteddo e no embasamento teérico preliminar.
Para tal, foi disponibilizado um hipertexto (ELERT, 1998) e um video (DANN, 2010)
no AVA da disciplina, ambos com teor essencialmente conceitual. O texto traz
demonstracdes do fenbmeno OE e também define as condi¢cdes para que isso
aconteca. Essas informacgdes foram particularmente relevantes pois pretendia-se que
0os estudantes fossem capazes de planejar um procedimento experimental para
estudar o fendbmeno. Discutiu-se ainda casos de ondas estacionarias em uma ou mais
dimensdes e foram apresentados exemplos demonstrando a ocorréncia de

harménicos em cada caso. Por fim, algumas aplicacbes foram apresentadas, o que
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contribuiu para que os estudantes pudessem relacionar a teoria € os modelos —
normalmente idealizados — com sistemas reais e mais contextualizados.

As informagdes contidas no video diferem em relagdo ao formato de
apresentacao, pois imagens em textos geralmente trazem sistemas idealizados,
representacdes da realidade e elementos artificiais. O video, por outra via, mostra
equipamentos verdadeiros em funcionamento e explica como estes séo utilizados
para produzirem ondas em uma corda.

Um férum de discussao foi promovido ainda na etapa de revisdo do contetdo
com auxilio das ferramentas do ambiente da disciplina, no qual os estudantes
puderam construir uma lista com conceitos retirados tanto do texto quanto do video,
separando-os em duas categorias: conceitos conhecidos e desconhecidos. Também
puderam indicar uma definicdo ou uma descricao para cada item dessa lista, com o
objetivo de servir de subsidio para avaliar o quanto os estudantes compreenderam do
material que foi disponibilizado e também averiguar de que forma estavam
empregando a linguagem cientifica e os termos técnicos.

Pode ser que algumas dificuldades persistam mesmo apés o estudo do
material sugerido — hipertexto e video — e outras, entretanto, podem ter sido mitigadas
ou até completamente eliminadas em alguns casos. E possivel ainda que surjam
novas duvidas. A partir da analise da persisténcia de dificuldades em contraposi¢cao
aquelas mitigadas, tem-se uma orientacdo sobre a preparacdo do material de apoio
para o encontro virtual que sobrevém a essa fase. No caso deste trabalho em
particular, esse material consistiu em um conjunto de slides, de autoria propria, e,
conforme os itens de 10 a 14 da Tabela 1, o seu conteudo deveria abranger os
seguintes conceitos: ondas mecéanicas e eletromagnéticas, ondas longitudinais e
transversais, a velocidade de propagacédo da onda, o principio da superposicdo e
ondas estacionarias.

O propésito em se realizar um encontro virtual foi permitir uma interagdo mais
dindmica entre professor, estudantes e o conteudo. Esse momento foi fundamental
para apresentar informacfes mais sistematizada e consistente, de uma forma que
fizesse sentido para os estudantes. Ao mesmo tempo, foi possivel identificar quais
pontos ndo estdo claros e investigar as razbes que levam a esse resultado. A
dinamicidade do evento permite que a estrutura da apresentacdo — da fala do docente
— sofra ajustes, incrementos de modo quase instantaneo, para adequar-se as

demandas de aprendizagem que se manifestam durante o encontro.
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Ainda durante o encontro virtual foi proposto aos estudantes que construam
um glossario de forma coletiva utilizando as ferramentas do AVA Moodle. Cada
participante deveria criar a0 menos uma entrada no glossario, a qual foi submetida
antes ao docente para eventuais corre¢oes/ajustes. Quando isso ocorreu, 0 docente
teve a chance de fornecer um feedback para o estudante, atribuir uma nota e aprovar
o texto ou sugerir revisfes. Essa foi uma excelente oportunidade para uma avaliacao
formativa, ainda que nesse momento ela tenha ocorrido sob uma perspectiva
predominantemente tedrico-pragmética (FERNANDES, 2006), razdo pela qual a
avaliacao deve priorizar mais 0s aspectos da interacéo.

A etapa seguinte da atividade referiu-se a elaboracdo de uma proposta de
investigacdo empirica pautada nas discussdes anteriores, em que foram sugeridos
que alguns dos aspectos tedricos fossem examinados mais a fundo e que se pensasse
em uma maneira de construir um modelo capaz de explicar certas caracteristicas do
comportamento das ondas em uma corda. A proposta ndo deveria ser
demasiadamente abrangente para ndo perder seu foco, por conta da complexidade
do problema. Uma alternativa foi comecgar com algo simples, como uma tarefa no AVA
em que foi pedido que elaborem um texto com aproximadamente 500 palavras
contendo uma proposta de investigacdo que busque determinar a relagdo entre a
velocidade de propagacdo da onda em uma corda e a tensdo aplicada na mesma,
sem pressupor qualquer modelo tedrico. As propostas elaboradas deveriam ser
analisadas e compiladas em um Unico protétipo de roteiro experimental, o qual deveria
ser discutido durante o segundo encontro virtual.

O roteiro final foi construido coletivamente, a partir da andlise de cada uma
das propostas. Ao final do encontro virtual teve inicio a fase em que os estudantes
deveriam executar a proposta do roteiro final, que se estendeu até o préximo encontro
virtual. Concomitantemente, um férum de discusséao foi disponibilizado no ambiente
para que as dificuldades fossem compartilhadas e para que os estudantes pudessem
se ajudar mutuamente. O docente atuou como mediador no forum e estava atento
para que as discussdes nao se desviassem do foco.

Conforme é mostrado na Figura 2., durante o ultimo encontro virtual fez-se a
analise dos resultados obtidos por meio da investigacdo empirica. Discutiu-se a
analise baseada nos dados, a fundamentacdo teorica por trds dos modelos
empregados, mas também foram discutidos os aspectos experimentais que tinham

relacdo com os resultados, os erros instrumentais, estatisticos, entre outros fatores.
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Devia-se aproveitar a oportunidade para explorar formas alternativas para o
experimento, que poderiam levar a resultados mais precisos; fazer o levantamento de
propostas de melhoramentos, modificacdes no aparato, para que ele se torne mais
eficiente ou simplesmente para que permita investigar aspectos que foram

negligenciados durante a atividade.

Figura 2: primeiro cronograma com etapas da atividade
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A, B e C szo encontros virtuais,
’
Atividades docentes distantes 1 semana entre si.

Fonte: autores

Por ultimo fez-se uma avaliacdo global certificativa. O objetivo era que os
estudantes pudessem ter elementos para identificar o quanto aprenderam com a
atividade e os pontos falhos, insuficiéncias para as quais deveriam direcionar 0s seus
esforcos. A fase 10, mostrada na Figura 2 refere-se sobretudo a essa avaliagao, que
esta ligada aos aspectos da aprendizagem dos estudantes.

Existem, todavia, outros aspectos cuja avaliacdo € primordial para o
aprimoramento da atividade proposta neste trabalho, conforme estabelecem os
principios da DBR. Segundo Guisasola et al. (2017), sdo duas as dimensdes que
devem ser levadas em consideracdo durante a avaliagdo da proposta:

a) Analise da qualidade, o que envolve aspectos como: dificuldades

relacionadas a clareza; dificuldades relacionadas ao tempo de execucao e

dificuldades em escrever uma nova proposta (refinamento da proposta);
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b) Analise da aprendizagem e do desenvolvimento de habilidades
relacionadas a metodologia cientifica que permite a compreensdo de conceitos,
teorias e modelos.

Nesse ponto € importante deixar clara a diferenca entre a avaliacdo que esta
sendo proposta na fase 10 e esta Ultima. A primeira constituiu uma fase da atividade
gue estava sendo elaborada. A ultima, por outro lado, € relativa a um instrumento da
construcdo da proposta, capaz de subsidiar a sua elaboracdo e as agbes de

refinamento e ocorre durante todas as etapas do processo.

Implementacédo da Atividade e Discussao das Principais A¢c6es de Refinamento

E improvavel que qualquer atividade didatica seja implementada sem que
sejam necessarias modificacdes/ajustes. Essencialmente, essa € a diferenca que
existe entre as fases D e E, pois enquanto na fase D ha uma preocupacdo com o
curriculo prescrito e com a producdo dos materiais que serdo empregados, a fase E
representa o curriculo aplicado, ou seja, uma recontextualizagdo do curriculo.

Assim, nesta se¢do apresentamos 0s pontos mais relevantes relacionados a
fase de implementacdo da atividade e os ajustes mais significativos que foram feitos
na proposta inicial. Para justificar esses ajustes e dar ao leitor uma ideia de como
foram fundamentadas as nossas decisOes, apresentamos e discutimos diversos
exemplos/casos baseados nas producdes feitas pelos estudantes, 0s quais serao

identificados por E1, E2 e assim por diante

Sobre as propostas de investigacdo elaboradas individualmente pelos
estudantes

Ao menos até a quarta etapa, conforme apresentado na Figura 2, ndo foram
detectados problemas com a estrutura da atividade. Contudo, no inicio do encontro B
ficou evidente que seria prematuro tentar construir um roteiro para a utilizacdo do
experimento remoto naquele momento. Dos vinte estudantes matriculados na
disciplina, apenas doze (60%) participaram desta etapa e a analise das propostas que
foram elaboradas individualmente revelou que uma parcela significativa dos

estudantes — cerca de 75% dos que participaram da etapa — ndo conseguiu formular
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uma proposta consistente com aquilo que deveria ser investigado, mostrando, assim,
gue nossa expectativa era um tanto otimista.

O estudante E1, por exemplo, prop6s uma montagem em que uma das
extremidades do fio estd presa e a outra passa por uma roldana e esta ligada a um
porta-pesos. A massa no porta-pesos seria conhecida por ele, embora sua proposta
nao especificasse de que forma iria realizar essa medida ou se iria utilizar uma massa-
padrao. Ele prop6s que fosse utilizada uma “roldana” improvisada, o que sugere que,
segundo sua concepc¢ao, o experimento seria construido e realizado em sua casa.
Também sugeriu que fosse utilizado um “massageador”, um dispositivo eletrénico —
gue provavelmente possui em sua casa — para produzir a frequéncia que gera os
pulsos na corda. Ele ndo fez mencéo a forma como pretendia determinar e variar a
frequéncia e nem a tens&o, mas sim, mencionou o comprimento da corda. Na proposta
do estudante, o experimento tem claramente a funcédo de verificacdo, pois a relacéao
entre as grandezas do sistema ja é conhecida a priori.

A estudante E3 demonstrou que ainda tinha dificuldade em se expressar
utilizando linguagem cientifica, embora, em boa parte dos casos, sua dificuldade fosse
mais de natureza gramatical. A sua proposta também tinha como pressuposto que o
experimento deveria ser realizado com materiais acessiveis em casa. Os termos e 0s
materiais citados no texto, a forma como as instru¢des foram colocadas, aproximam-
se do cotidiano dos estudantes, o que contribui para facilitar a compreensédo da
proposta e a sua execucdo. Os objetivos colocados pela estudante faziam referéncia
a conceitos e defini¢cdes basicas, o que € um indicio de que ela examinou os materiais
qgue foram disponibilizados na fase do embasamento tedrico preliminar (revisdo do
conteudo) e também foi influenciada de forma positiva pelas etapas que seguiram, em
que esses tépicos foram devidamente discutidos. Sua proposta foi essencialmente
demonstrativa e se enquadraria melhor no nivel basico, mais especificamente no EM.

A estudante E4 fez uma boa introduc¢éo tedrica, contendo todos os conceitos
basicos das equacdes que seriam vistas apenas durante o desenvolvimento do
experimento. A referéncia utilizada pela estudante foi o livro-texto empregado na
disciplina, o que explica o fato de sua proposta estar mais bem enquadrada no Ensino
Superior. O aparato experimental sugerido por ela também corrobora esse fato. Este
empregaria um atuador mecanico para gerar os pulsos em uma corda e um aplicativo
de celular para gerar a frequéncia. Entretanto, a proposta nao trouxe detalhes

relacionados a montagem, o que de certa forma indica que a estudante enfrentou

REPPE, v. 8, n. 1, p. 290-323, 2024 309



Caetano, Rezende Junior e Moreira

dificuldades de transpor as propostas que encontrou na literatura para o contexto da
disciplina.

Em geral existiu uma tendéncia entre os estudantes em proporem abordagens
demonstrativas e de verificagdo, 0 que sugere que talvez seja essa a perspectiva que
possuem com respeito as atividades praticas que vém realizando durante o curso. Por
essa razdo, a estrutura do cronograma da atividade foi alterada para que pudesse
acomodar uma etapa adicional, na qual ocorresse a discussao e o refinamento das
propostas individuais, ao invés de partir diretamente para a construcao do roteiro final.

Esse novo cronograma é mostrado na Figura 3.

Figura 3: Cronograma das etapas da atividade apds refinamento
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Fonte: autores

E oportuno ainda considerar que alguns estudantes fizeram o trabalho no
fechamento do prazo, e isso comprometeu a qualidade da sua producdo, como ja
poder-se-ia esperar. Essas propostas nao foram levadas em consideragéo na analise,
mas a dinamica observada pode ser adotada como um parametro para guiar o

refinamento da atividade
Sobre a fase de refinamento das propostas elaboradas pelos estudantes

A quinta etapa da atividade consistiu em uma apresentacéo de um Labremoto,
conforme Figura 3, em particular, do experimento que seria utilizado por eles. O
objetivo dessa fase era que as informacdes prestadas servissem para orientar o

trabalho dos estudantes durante a fase seguinte, que era a fase de melhoramento das
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suas propostas. Foram descritos os detalhes dos equipamentos, os limites de
operacdo dos instrumentos de medidas, as limitacbes do experimento remoto, a
interface do experimento, os controles e as cameras disponiveis.

A quinta fase repercutiu positivamente e isso foi perceptivel nas propostas
apos terem sido refeitas. O estudante E1 demonstrou que buscou conhecer melhor o
aparato experimental. Os ajustes que realizou em sua proposta sugerem que ele
acessou o experimento e procurou caracterizar os instrumentos de forma adequada.
Depois sugeriu uma investigacdo que parte de um modelo hipotético, o qual deve ser
verificado por meio da manipulacdo das variaveis no experimento. Contudo, o modelo
apresenta falhas fundamentais, as quais provavelmente seriam reveladas durante a
execucao do procedimento experimental. O estudante sup6s que a frequéncia € uma
fungéo da tenséo aplicada.

A estudante E5 também acessou 0 experimento remoto e, ao que sugere 0
seu trabalho, conduziu varias investigagdes: “fiz 0 seguinte experimento, a montagem
de uma tabela contendo [0 resultado de] algumas variagdes”. A estudante sugeriu
algumas tabelas e inseriu fotografias das ondas estacionarias que observou por meio
do experimento. Uma das tabelas consiste em um conjunto de dados de tenséo e
qguantidade de nés, o que é um forte indicio de que a estudante sera mais bem
sucedida ao investigar a relacdo entre velocidade de propagacao e tenséo aplicada a
corda. J4 a estudante E6 fez uma andlise qualitativa do fendbmeno e chegou a
conclusdes interessantes, embora o0 objetivo fosse apenas propor uma investigagao.
Ela foi capaz de observar que a velocidade de propagacdo aumenta quando
aumentamos a tensao aplicada a corda. Mas a proposta da estudante ndo previu
coleta de dados e, portanto, ndo permite um estudo mais aprofundado, em que seja
possivel obter um modelo matematico para explicar essa relacao.

A partir das caracteristicas das propostas foi elaborado um roteiro simples,
pelo qual os estudantes deveriam utilizar uma frequéncia constante e variar a tensao
no fio de forma continua ao longo de todo o intervalo possivel. Ao observar a formacao
de uma onda estacionaria, deveriam anotar a quantidade de antinds (ventres) da
onda. O comprimento do fio era dado no roteiro e seu valor permanecia constante,
portanto, era possivel determinar o comprimento de onda e, por conseguinte, a
velocidade de propagacdo. Foi proposto que utilizassem outros valores para a

frequéncia, repetindo o procedimento. Os estudantes deveriam construir graficos a
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partir dos dados e tentar obter a relacdo entre a velocidade de propagacédo e a

frequéncia.

Sobre a primeira realizagdo da atividade experimental

O roteiro final elaborado e disponibilizado através de endereco eletrénico para
a utilizacdo do experimento remoto foi construido a partir das propostas revisadas
pelos estudantes e essa fase da atividade foi realizada em grupos, os quais foram
organizados livremente pelos préprios estudantes e gerenciados com auxilio das
ferramentas disponiveis no AVA. Foram formados cinco grupos contendo em média
quatro estudantes cada.

Diversos erros foram observados na coleta de dados. Os grupos G2 e G5, por
exemplo, calcularam equivocadamente o valor da tensdo e isso levanta algumas
guestdes que tém relacdo com o projeto do experimento. Uma escala de massa foi
empregada para permitir a medida da tens&o, pois era o instrumento de que se
dispunha no momento da constru¢cdo do experimento. O valor mostrado na escala
correspondia a massa de um corpo cuja forca peso era equivalente a tenséo aplicada
na corda, logo a tensédo poderia ser obtida simplesmente multiplicando-se a massa
indicada pelo instrumento pelo valor da aceleracdo da gravidade, observadas as
devidas transformacdes de unidades. Esse é o raciocinio que se esperava observar
durante o encontro virtual B (Figura 3), quando o topico foi aventado. Contudo, as
discussfes naquele momento parecem nao ter sido suficientes.

Dentre as muitas possibilidades existentes, a solucdo/acdo empregada
naquele momento foi uma reestruturacdo das Ultimas etapas da atividade e essa
deciséo foi alcancada de forma dinamica, instantes antes do encontro virtual C. Ao
perceber a dificuldade enfrentada pelos estudantes, ao invés de partir diretamente
para a analise dos resultados da primeira atividade experimental, os dados obtidos
foram empregados em discussbes com foco no procedimento adotado pelos
estudantes. A ocasido muniu-nos ainda de dados para averiguar insuficiéncias que
pudessem ter relacdo com o roteiro que foi proposto. Evidentemente que a alteragéo
mencionada implicou o prolongamento da atividade, que passou a ter entdo a duragéo
total de quatro semanas ao invés de apenas trés.

Foi possivel enxergar algumas vantagens em adotar a estrutura com quatro

semanas e preservar a dindmica original da etapa 5 (Figura 3). Ao mantermos rasas
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as informacdes sobre procedimentos de coleta de dados durante essa fase, foi
observado que os estudantes buscaram mais informacdes sobre o funcionamento do
experimento durante a realizagdo da etapa 6 e assumiram uma postura mais ativa.
Esse fato foi verificado pelos diversos acessos que foram registrados durante a etapa.
Também foi possivel observar certo pluralismo nas ideias que se manifestaram
durante os encontros, o que propiciou uma discussao mais rica em torno dos aspectos

positivos e negativos de cada uma das propostas.

Sobre a segunda realizacao da atividade experimental

Com excecao de um grupo, cuja participacdo nas atividades foi erratica desde
0 inicio, os estudantes apresentaram resultados melhores na segunda vez em que
realizaram o experimento. O procedimento de coleta de dados parece ter ficado mais
claro, pois os estudantes ndo repetiram os erros da primeira rodada. Resta agora
saber se isso foi 0 resultado de uma mera reproducao da discusséo realizada na etapa
9 ou se de fato implica algum avanco com respeito a compreensao do procedimento.
Para averiguar essa hipétese foi proposto um teste no qual os estudantes deveriam
fazer uma analise analoga aquela que realizaram durante o experimento, porém em
outras circunstancias, evitando assim que pudessem simplesmente reproduzir aquilo
que foi tratado durante a etapa 9.

A Figura 4 apresenta um conjunto de representacfes de ondas estacionarias
com amplitudes variadas. Foi solicitado aos estudantes que construissem uma tabela
contendo a quantidade de ventres da onda e o elemento do conjunto que melhor
representasse o harménico em questdo. Foi também mencionado que os dados
seriam utilizados para a construcao de um gréafico semelhante aquele feito durante a
etapa 10 da atividade, e que se desejava, a partir da analise do grafico, determinar a
relacdo entre a velocidade de propagacdo da onda e a tensdao aplicada. O
comprimento da corda e frequéncia eram conhecidos, hipoteticamente.

N&o existia uma Unica resposta correta para essa questao, pois a analise da
figura poderia levar a resultados diferentes dependendo de fatores como, por
exemplo, a acuidade visual. Porém, se de fato houve evolugdo da compreenséo sobre
o procedimento de coleta de dados, deveria ser possivel perceber que a selecéo feita
pelos estudantes continha, para cada harménico, aquele que aparentava ter a maior

amplitude. Por exemplo, para o harménico de ordem 4, as imagens K, E e C sao
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bastante proximas, B tem amplitude intermediaria, porém F nitidamente tem a maior
amplitude de todas, o que deve ser resultado do efeito da ressonancia. Portanto F
deveria ser a escolha mais adequada para representar o harmoénico de ordem 4 e
compor o conjunto de dados. Em contrapartida, para o harmonico de ordem 3, as
imagens J e D tém amplitudes muito préximas e sdo claramente menores que nos
casos | e A. Entre esses dois ultimos é dificil dizer qual tem a maior amplitude, de
forma que qualquer uma das escolhas estaria correta. Assim, o que deveria ser
observado na resposta a essa questdo € se o estudante foi capaz de formar um

conjunto de dados que fosse consistente com a observacao.

Figura 4: Figura empregada em questdo de avaliagéo final, apresentando diversos
harmonicos de amplitudes diferentes

P
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Fonte: autores

Alguns problemas continuaram a ocorrer na segunda atividade experimental
e ndo estavam necessariamente ligados ao contetdo da atividade. Os estudantes
pareciam atribuir pouca importancia a forma como expressavam as medidas feitas
durante a pratica experimental e as medidas secundarias. Ainda nessa linha, os
estudantes revelaram certas fragilidades relativas a construcdo e a interpretacao de
graficos, embora tenham ocorrido em um grau consideravelmente menor que aquele
gue foi observado na atividade experimental 1 (etapa 7 da Figura 3).

Essas insuficiéncias referiam-se muito mais ao conteddo da disciplina
“Introducao a Fisica Experimental” do que ao conteudo desta atividade propriamente
dita. A disciplina foi oferecida no primeiro semestre do curso, ou seja, um ano antes

da disciplina em que esta atividade foi realizada. Portanto, ndo era esperado que tais
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dificuldades permanecessem, ao menos ndo com a magnitude com que foram
manifestadas. Para evitar prejuizos a esta proposta e sobretudo a formacdo dos
estudantes, era imprescindivel que ocorresse uma acdo de refinamento. Era
necessario que fosse realizada uma revisdo destes conceitos de metodologia
cientifica, e a etapa 9 parecia ser o momento mais indicado para isso, embora a etapa

5 fosse também uma possibilidade.

Sobre a avaliagéao final

A avaliacdo consistiu em um questionario online com duas categorias de
perguntas. A primeira referiu-se a aspectos ligados ao uso das tecnologias na
disciplina. O objetivo foi averiguar se houve alguma mudanga na opinido dos
estudantes concernente a utilizacdo dos recursos tecnolégicos e o que poderia ter
causado essa mudanca. A outra categoria de perguntas estava relacionada ao
conteudo especifico. Ao todo, nove estudantes responderam ao questionario.

Com relacdo a primeira categoria, havia duas perguntas com maior
relevancia. Uma delas buscava verificar se os estudantes se consideravam satisfeitos
com a forma com que as tecnologias foram empregadas na disciplina. Na Figura 5 é
mostrado um grafico com a distribuicdo dos estudantes segundo o grau de satisfacao
em uma escala de 1 a 10, em que 1 significa nada satisfeito e 10, totalmente satisfeito.
Comparando essa distribuicdo com aquela obtida durante o estudo exploratério,
percebeu-se que o modo com que 0s recursos tecnolégicos foram empregados na
disciplina obteve mais aprovacéo por parte dos estudantes.

Antes dessa atividade, a média dos estudantes era imparcial. Apos a
atividade, entretanto, quando solicitado que considerassem apenas o uso feito durante
a disciplina, a moda da distribuicdo passou a apontar para “totalmente satisfeito”. Um
dos estudantes declarou que “nessa disciplina, [ocorreu] a utilizagdo mais abrangente
e mais profunda de plataformas digitais e de ensino remoto que ja participei. Desde
os formularios até a forma de interagcdo com o Moodle e com o laboratério, tudo flui de
uma maneira muito produtiva. (E1)’. Observou-se que a declaracdo de E1 néo
apontou especificamente para a experimentagao remota, mas sim para a articulagao
que foi feita entre os diversos recursos, e fornece indicio de que o recurso nao foi
utilizado de uma forma trivial e nem de maneira que pudesse sobrepujar o papel

desempenhado pelos demais recursos.
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Figura 5: Acima - distribuicdo dos estudantes segundo o grau de satisfacdo com relacdo a
forma com que as TDIC vem sendo empregadas, em escala que 1 significa totalmente
insatisfeito e 5, totalmente satisfeito. Abaixo - distribuicdo dos estudantes segundo o grau de
satisfacdo com o uso das TDIC na disciplina durante a atividade, em escala que 1 significa
totalmente insatisfeito e 10, muito satisfeito
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Fonte: autores

A segunda pergunta da mesma categoria, que foi considerada relevante,
buscou determinar se os estudantes consideravam viavel que a disciplina
experimental fosse oferecida de forma remota, mesmo apds o término das restricdes
ocasionadas pela pandemia. A esse respeito, as falas dos estudantes dividiram-se em
trés grupos, essencialmente: a) concordaram que seria viavel, sem ressalvas; b) seria
viavel, porém ndo aconselhavel e; c) seria invidvel. Cerca de 45% dos respondentes
encontram-se no segundo grupo. Assim, embora o Laboratério Remoto (Labremoto)
tenha viabilizado a experimentacdo a distancia, os estudantes consideraram
importante que as atividades experimentais pudessem ser realizadas no laboratério
presencial fisico. O estudante E2 alegou que “Seria viavel manter as duas formas,
remota e presencial, assim os alunos poderiam decidir qual forma se enquadraria
melhor as suas necessidades”.

Essa percepcéo foi ao encontro dos pressupostos educacionais do Labremoto
(CAETANO, 2019), os quais evidenciam que esse tipo de recurso ndo tem a intengao
de substituir os experimentos tradicionais, mas sim, de oferecer uma alternativa
adequada para a realizagcdo de atividades experimentais em situacdes adversas,
como a situacado vivida durante o periodo de pandemia, em que o distanciamento

social se tornou necessario.
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Sobre o conteudo especifico, a Tabela 3 contém observacdes baseadas nas
respostas dos estudantes para cada uma das perguntas apresentadas. No quadro
geral, estima-se que houve um avanco significativo em relacéo as insuficiéncias que
haviam sido detectadas na fase do estudo exploratério. Os estudantes utilizaram
menos a linguagem coloquial e mais a linguagem cientifica para expressarem suas

respostas. Na média, foram mais claros e mais precisos em suas respostas.

Tabela 3 - Perguntas sobre o conteldo especifico feitas nas avaliagcfes final e observacdes

Questdes

Observacoes

1. Explique a principal
diferenca entre uma onda
mecénica e uma onda
eletromagnética.

100% dos respondentes utilizaram a expressao
“precisa/necessitam/dependem de um meio material para se
propagarem”, para descreverem uma onda mecanica.

A linguagem se tornou mais clara e mais precisa.

2. O que significa dizer que
uma onda é longitudinal?

Os estudantes demonstraram que compreendem o significado
do termo, mas ainda recorrem a linguagem coloquial para se
expressarem.

3. O que exatamente esté se
propagando em uma onda?

100% dos respondentes foram categéricos ao afirmarem que o
gue esta se propagando em uma onda é a energia.
A linguagem foi objetiva e precisa.

4. Explique o significado dos

termos amplitude e frequéncia.

Houve aumento na frequéncia com que termos cientificos sdo
empregados. A linguagem apresenta coeréncia, porém ainda
carece de precisao. Alguns estudantes recorreram ao glossario
da atividade.

5. Que grandeza(s) fisicas
pode(m) afetar a velocidade
de propagacado da onda em

uma corda?

A grande maioria dos respondentes aponta as grandezas que
foram tratadas diretamente na atividade experimental. Sentem-
se inseguros com relacdo a grandezas que nao foram tratadas
diretamente na atividade experimental, como aceleracéo
gravitacional e elasticidade do meio.

6. O que significa o termo
"superposicdo de ondas"?

A grande maioria dos respondentes associa o termo
superposi¢cédo ao encontro de duas ondas propagando-se no
mesmo meio. A linguagem é coerente, clara e frequentemente
coloquial. O termo interferéncia nao foi empregado.

7. Vocé ja ouviu falar em
ondas estacionarias? Se sim,
explique o que sao.

100% dos estudantes declaram ter familiaridade.
Utilizam termos cientificos na definicao, porém a linguagem é
imprecisa.

Fonte: autores

Um ponto particularmente preocupante referiu-se ao fato de que alguns
estudantes possuiam ou desenvolveram uma concep¢do equivocada relativa ao
conceito de ondas estacionarias. De acordo as respostas na avaliagdo final,
aproximadamente 20% dos respondentes acreditavam que ndo ocorria propagacao
em uma onda estacionaria, o que nao é verdadeiro. Embora as ondas estacionarias
causem a impressdao de que ndo estdo se propagando, elas ocorrem em
consequéncia da superposicdo de duas ondas de mesma frequéncia e mesma

amplitude se propagando em sentidos opostos. Portanto, afirmagées como “s&o ondas
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que nao se propagam ao longo da corda, apenas oscilam no sentido perpendicular’
(E5) e “nas ondas estacionarias ndo ha propagacao da perturbagao” (E2) ndo estéao
corretas no sentido estrito. Deste modo, uma a¢gado necessaria consistiu em tratar essa
questdo especifica de modo mais contundente na fase de revisdo do conteudo (fase
2 da Figura 3) e revisita-la posteriormente, durante a discusséo dos resultados (fase
9 da Figura 3). Por ser essa a ultima fase da atividade, caso fosse constatado que
concepgOes equivocadas ainda persistiam, recomendava-se que fosse realizado um
encontro adicional em que essas questdes pudessem ser novamente confrontadas
juntamente com os estudantes. Esse momento constituiria a fase 12 na linha de tempo
mostrada na Figura 3. No entanto, esse momento ndo pertencia a estrutura original
da atividade, sendo ideal que as agbes nesse sentido ocorressem em momentos

anteriores.

Considerac0es finais

Ha pouco material produzido para servir de apoio a utilizagdo pedagogica dos
laboratorios remotos de Fisica, assim, a atividade aqui proposta buscou apresentar
uma contribuicdo complementar a esse tipo de trabalho. A metodologia adotada para
nos orientar na elaboracao da proposta foi a DBR, que mostrou ser uma ferramenta
interessante na estruturacdo da atividade e adequada ao contexto. Devido ao seu
carater iterativo e dinamico, permitiu que o conhecimento sobre o problema —
essencialmente um problema de aprendizagem — avangasse concomitantemente ao
projeto, isto é, ao desenvolvimento/construcdo da solucédo. A medida que a atividade
foi sendo implementada, essa compreensao foi se tornando mais profunda, de forma
gue as informacdes obtidas ao longo desse processo foram cruciais para 0s primeiros
refinamentos da proposta.

Percebe-se, portanto, que uma das implicacbes praticas oriundas dos
resultados refere-se a uma solugcdo, ou um produto educacional, inerentemente
contextualizado. Isso significa que, muito provavelmente, a solugcdo encontrada por
meio da DBR sera aquela com maior probabilidade de sucesso ou maior eficiéncia do
ponto de vista da aprendizagem, visto que elementos contextuais assumem o papel
de parametros norteadores durante o desenvolvimento dessas solucdes — da
atividade, no caso deste trabalho. Isso contrasta com metodologias essencialmente

tedricas tipicamente empregadas na area, em que elementos contextuais muitas
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vezes conflitam com as solucdes obtidas a priori. Ressalta-se que, referimo-nos as
solugbes ou produtos educacionais apds um numero suficiente de refinamentos,
conforme estabelece a metodologia.

Esta também foi uma oportunidade de teste e familiarizagdo com a
metodologia DBR, pois contribui para viabilizar a producdo de materiais
suplementares para estudantes e professores, 0s quais servem para dar respaldo a
utilizagdo das experiéncias remotas. Assim, esses materiais podem fornecer ao
professor parametros para a construgcéo de uma atividade fundamentada na pesquisa.

Por exemplo, consideremos a terceira etapa da atividade, em que o0s
estudantes iniciaram a construcdo coletiva de um glossario. Essa etapa esta ligada
aos itens 11 e 14 da Tabela 1, os quais referem-se basicamente a dificuldade que os
estudantes tinham em expressar-se por meio da linguagem cientifica. A presenca
dessa etapa estd fundamentada nos resultados/dados obtidos a partir do estudo
exploratério, porém o formato escolhido foi uma opc¢éo feita pelos autores. Nesse
caso, 0 importante é atentar para o objetivo da etapa e adota-lo como um parametro
para a escolha do formato.

Em relacéo a avaliacdo da proposta, ha dois pontos principais que devem ser
considerados: a) a andlise da qualidade da atividade, das etapas existentes, que
envolve: a.i) clareza, a.ii) dificuldades relacionadas ao tempo de execucao e a.iii)
dificuldades, empecilhos a escrita ou a reestruturacdo da sequéncia para acomodar
um novo conteudo; e b) a aprendizagem, o que inclui: b.i) compreensao dos conceitos,
da teoria e dos modelos, e b.ii) desenvolvimento de habilidades e competéncias
relacionadas a metodologia cientifica para essa compreensao.

Com respeito a clareza, em nenhum momento os estudantes transpareceram
qualquer dificuldade em compreender as instrucdes que estavam sendo fornecidas.
JA em relacdo ao tempo de execucdo, existiram alguns problemas que foram
resolvidos com os refinamentos implementados. N&o s6 os estudantes necessitaram
de mais tempo, como as insuficiéncias que revelaram em determinado momento
levaram a insercéo de outras etapas que ndo haviam sido pensadas no planejamento
inicial. A atividade como um todo sofreu uma expansédo em termos de tempo e passou
a ter quatro semanas.

Conforme o cronograma da Figura 3 infere-se que, de uma forma mais geral,
toda a atividade estava alicergada em momentos, que foram: a) uma revisao geral do

contetdo consubstanciada no conhecimento prévio dos estudantes; b) apresentagéo
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do experimento; c) planejamento do procedimento experimental; d) realizacdo da
atividade experimental e; e) discussao dos resultados (fechamento da atividade). As
etapas que compuseram cada momento ndo eram estanques e podiam ser alteradas
sem comprometer a estrutura geral. De certa forma, € como se olhdssemos para sua
estrutura em dois niveis com diferentes graus de aprofundamento e especificidade. O
primeiro nivel, mais superficial, conteria uma organizacdo mais geral e mais
cristalizada, dificil de ser alterada, pois existe uma sequéncia l6gica entre suas etapas.
Ja no segundo nivel, no qual ocorre a fragmentacdo desses momentos em etapas, as
alteracdes poderiam ocorrer sem prejuizo a atividade. Aqui € possivel explorar
diferentes ferramentas metodolégicas e didatico-pedagdgicas, reformular partes
especificas do cronograma e realizar as adequacdes necessarias conforme cada
demanda de aprendizagem, cada contexto.

Considerando os indicadores de aprendizagem da Tabela 2 e as observacdes
apresentadas na Tabela 3, os resultados podem ser considerados satisfatérios, com
ressalvas feitas com relagcdo ao fato de os estudantes terem manifestado uma

concepcao equivocada sobre ondas estacionarias apds a conclusao da atividade.
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