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O artigo apresenta uma proposta de ensino dos
conceitos de difragdo e interferéncia de ondas
baseada na metodologia da Instrucdo pelos
Colegas (IpC) (Peer Instruction). Essa metodo-
logia pressupde a alteragdo da dindmica da sala
de aula, priorizando a interagdo entre os estu-
dantes e modificando o papel do professor. Apos
apresentarmos os principais aspectos da IpC,
estes serdo discutidos dentro do contexto de
uma sequéncia didatica desenvolvida e aplicada
por um professor, até entdo, desconhecedor
dessa metodologia. A aula teve como publico-
alvo quatro turmas do terceiro ano do Ensino
Médio de uma escola publica federal. A
proposta mostrou-se satisfatoria, pois além do
aumento no indice de respostas corretas em
questdes sobre interferéncia e difragdo de ondas,
houve boa receptividade dos estudantes em
relacdo a nova dindmica que tomou o espago
da sala de aula.
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Introducéio

¢ maneira geral, existe ampla
iscussdo em ambito nacional e
internacional sobre a utilizagdo de
metodologias de ensino que possibilitem
uma modificacdo na dindmica de sala de
aula. As metodologias ativas de aprendi-
zagem utilizadas em classe tém na sua
esséncia o deslocamento do papel do pro-
fessor, que em vez de ser o protagonista
na sala de aula passa a ser um mediador,
permitindo assim uma participagdo ativa
dos estudantes. No Brasil, muito esfor¢o
tem sido empregado nesse sentido e, nesse
panorama, uma metodologia tem ganha-
do espago nos tltimos anos, a da Peer In-
struction (Instrugdo pelos Colegas - IpC)
[1,2,3]. A IpC foi desenvolvida em Har-
vard na década de 1990, tendo como seu
idealizador o fisico Erik Mazur. Essa meto-
dologia prioriza a interagdo entre os estu-
dantes em contrapartida ao formato
tradicional de sala de aula, a partir da in-
trodugdo de questdes conceituais previa-
mente escolhidas e
elaboradas pelo pro-
fessor. As questoes
guiam o desenvolvi-
mento da aula a par-
tir do direcionamento
do professor. O prin-
cipal objetivo da IpC
¢ promover a com-
preensdo de conceitos

metodologias ativas de aprendi-

zagem utilizadas em classe tém

na sua esséncia o deslocamento

do papel do professor, que em
vez de ser o protagonista na
sala de aula passa a ser um
mediador, permitindo assim
uma participagdo ativa dos

estudantes

contou com o estudo teérico das referén-
cias nacionais sobre a metodologia de
ensino contida neste artigo e com discus-
sOes sistematicas com outra professora,
de biologia, também inexperiente em
relagdo a metodologia IpC. O objetivo foi
identificar as principais caracteristicas da
metodologia e propiciar maior clareza na
construc¢do da sequéncia didatica e no
processo de aplicagdo da mesma. A se-
gunda etapa, de construgdo da sequéncia
didatica, foi orientada por uma professora
pesquisadora que atua especificamente
com o tema, sendo que a comunicacdo
realizada via e-mail e videoconferéncia
balizou as conexdes entre os aspectos ted-
ricos da IpC e o material trabalhado em
sala de aula. A etapa seguinte consistiu
na aplicagdo da sequéncia didatica que visa
discutir os conceitos de difracdo e interfe-
réncia de ondas, em quatro turmas do 3°
ano do Ensino Médio de uma escola pu-
blica federal, tendo cada turma um total
de estudantes que variava entre 24 ¢ 28.
A aplicagdo preencheu o espago de duas
aulas sequenciais de
50 minutos cada uma.
A quarta e Gltima eta-
pa do trabalho voltou-
se para a andlise dos
resultados obtidos du-
rante a aula desen-
volvida, passo essen-
cial para uma avalia-
¢do da proposta.

fundamentais de um
tema por meio de uma dindmica de
interagdo entre os estudantes, alocando os
alunos em um papel ativo na pratica de
ensino promovida em sala de aula [1,2].

No presente trabalho buscamos des-
crever os principais aspectos da metodo-
logia IpC, exemplificados por uma se-
quéncia didética que foi construida por
um professor de fisica que desconhecia a
metodologia e a utilizou pela primeira vez
em sala de aula. A proposta desenvolveu-
se em quatro etapas principais: a primeira

Antes de discutir-
mos a experiéncia didatica, apresenta-
remos aspectos da IpC que sumarizam o
estudo tedrico desenvolvido na primeira
etapa da presente proposta e que foi a base
para a pratica desenvolvida.

O método de Instrucéio pelos
Colegas (IpC) - Peer Instruction

Em uma aula dita tradicional, espera-
se que o professor utilize o tempo
disponivel para transmitir detalhada-
mente informagdes especificas sobre o
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contetido ministrado, para que os estu-
dantes, em momento posterior, estejam
aptos a responder questdes sobre o tema.
AIpC reorienta essa estrutura criando um
espago onde o professor ministra apresen-
tagdes orais menores (aproximadamente
15 minutos cada), que tém por foco os
conceitos principais e sdo intercaladas com
questdes que serdo respondidas, cada uma
delas, em até duas etapas [1,2, 4].

Ao se apresentar uma questdo aos
estudantes, estes sd@o convidados a refletir
brevemente (cerca de 2 minutos), indivi-
dualmente, sobre as opg¢des de resposta,
escolhendo a que consideram correta. E
importante que nesse momento ndo ocor-
ra nenhuma interagdo entre os estudantes.
Ap0s o tempo designado a essa primeira
etapa, os alunos sdo convidados a votagao,
apresentando suas respostas individuais.
Nesse momento, o professor deve avaliar
(e registrar) as respostas para definir o
passo seguinte [1,4].

Existem alguns recursos tecnoldgicos
possiveis para a escolha das respostas por
parte dos estudantes. Dentre esses, desta-
camos os clickers, que sdo dispositivos ele-
tronicos usados pelos estudantes para res-
ponder aos testes propostos nas aulas.
Esses aparelhos (semelhantes a controles
remotos) sdo fornecidos individualmente
para os estudantes, permitindo a insergao
de suas respostas para os testes concei-
tuais. As respostas sdo enviadas para o
computador do professor, que podera
visualizd-las prontamente. H4 também
aplicativos de smartphones' que funcio-
nam de maneira semelhante aos clickers e
cartdes de resposta (chamados de flash-
cards), em que estdo desenhadas as opgoes
de respostas com cores diferenciadas. £
importante que a escolha das alternativas
pelos estudantes seja feita por meio desses
meétodos (cartdo de resposta, clickers ou
aplicativos de smarthphones) e nao
oralmente ou por uma votagdo em que
os alunos levantem as maos, para que ndo
ocorra interferéncia entre as repostas dos
colegas. Em uma pesquisa [5] desenvol-
vida em uma escola ptiblica canadense em
que foram usados cartdes de resposta e
clickers para medir as respostas dos estu-
dantes, identificou-se que ndo hé diferenca
em termos de aprendizagem dos alunos
quanto ao uso desses dois instrumentos,
e sim diferengas para o professor, ja que a
tabulagdo das respostas ¢ imediata no caso
dos dispositivos eletronicos.

E importante ressaltar que a avaliagdo
das respostas se mostra essencial para
analisar como o processo tera continui-
dade. Caso as respostas sejam muito
homogeéneas (mais de 70% dos estudantes
com opg¢des erradas ou corretas), a pro-
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xima etapa que serd descrita, de interagao
entre os estudantes, pode perder o sentido.
Se as respostas individuais dos alunos
apresentarem, em sua grande maioria, a
opgdo correta, um debate ndo suscitard
controvérsias, sendo uma explanagdo por
parte do professor
para toda a classe um
melhor condutor para
o topico seguinte e o
tempo que seria des-
tinado para o proces-
so de interagdo pode
ser mais bem aprovei-
tado em outros mo-
mentos da aula. Caso
o panorama de res-

Clickers, dispositivos eletrénicos
semelhantes a controles
remotos, podem ser usados
pelos estudantes para
responder a testes propostos
nas aulas. Esses aparelhos sdo
fornecidos individualmente
para os estudantes, permitindo
a insercdo de suas respostas

tante que os grupos sejam formados de
forma heterogénea, ou seja, que cada gru-
po comporte a maior variedade de opgdes
de resposta possiveis resultantes da
votagdo 1, no intuito de enriquecer o deba-
te [1,4]. Caso todos os alunos no mesmo
grupo apresentarem a
mesma resposta, ¢
importante que o
professor os ensine a
discutir todas as alter-
nativas e a encontrar
0s motivos por que as
julgaram erradas,
enriquecendo assim a
capacidade argumen-
tativa dos alunos e

postas individuais aponte para um baixo
percentual de respostas corretas (menor
do que 30% de respostas corretas), isso
pode ser resultado de uma questdo mal
formulada ou uma explanagdo prévia
inadequada por parte do professor. Nesse
caso, suscitar uma interagdo entre os
estudantes pode acarretar maior confusao
dos conceitos. Assim, o professor deve
revisitar o conceito apresentado e repetir
aetapa 1. O ideal para uma boa interagdo
entre os estudantes e sucesso da metodo-
logia é que o nimero de respostas corretas
se situe entre 30% e 70%, como sintetizado
na Fig. 1.

Ap0s a votagdo 1, caso os critérios da
porcentagem de respostas corretas dire-
cionem para a discussdo entre os colegas,
o que constitui a segunda etapa, os estu-
dantes devem formar pequenos grupos,
de 2 a 5 alunos, nos quais cada um deve
apresentar suas respostas com base em
seus argumentos. O objetivo € que os estu-
dantes possam reavaliar suas op¢des con-
trapondo seus préprios argumentos aos
de seus colegas. Dessa maneira, ¢ impor-

aprofundando a compreensao do conceito
em discussao.

Outro aspecto essencial a se destacar
¢ que para propiciar a interagdo entre os
colegas, as questdes devem ser formuladas
previamente ou selecionadas dentre as pre-
sentes em livros-texto ou exames ja exis-
tentes,* porém sempre levando em consi-
deragdo alguns aspectos cruciais para os
objetivos da IpC. As questdes devem ser
conceituais, ndo 6bvias para os estu-
dantes, claras e concisas, abordarem um
conceito por vez (por questdo) e moti-
varem discussoes entre os alunos. Devem
ser pensadas de maneira que contemplem
a compreensdo sobre os conceitos mais
importantes apresentados oralmente pelo
professor. Os testes devem conter pergun-
tas que ndo podem ser resolvidas com base
em uma equag¢do matematica, pois o foco
deve ser na aprendizagem conceitual, e
ndo podem ser de fécil solugdo, o que
implicaria um grande indice de acertos e
suprimiria a etapa de interagdo entre os
colegas. Além disso, os testes devem pro-
mover discussOes entre os estudantes,
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Figura 1: Diagrama do processo de implementagdo do método IpC [1, p. 370].
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visando um melhor entendimento sobre
os contetidos. O professor precisa ser bem
criterioso ao preparar sua aula, em que
utilizard o IpC, decidindo previamente
quais serdo os conceitos discutidos na-
quela aula e quais habilidades ele pretende
desenvolver. A ordem em que ele apresen-
tard os testes deve ser decidida em mo-
mento anterior a aula e outro cuidado a
ser tomado € o de selecionar mais de um
teste por tépico do contetido ou habilidade
que se pretende trabalhar. Dessa maneira,
as questoes apresentadas no presente tra-
balho seguem essas recomendagdes e sdo
de formulagdo propria ou adaptagdes de
testes encontrados na internet ou em
livros didaticos.

Difracéo e interferéncia de
ondas, uma interacéo entre
ondas e entre colegas: construgéio
e aplicacéio da metodologia IpC

O professor responsavel por construir
a aula, como indicado na introdugao,
nunca havia pesquisado sobre ou traba-
lhado com a metodologia IpC em momen-
tos anteriores. A partir da construgdo da
proposta, o professor responsavel por re-
ger a aula e outra professora que também
ndo possuia experiéncia prévia com a IpC
acessaram e discutiram contetidos acade-
micos, disponiveis em periddicos e anais
de congresso, ambos nacionais e de livre
acesso, que discutem a metodologia IpC
e/ou apresentam exemplos de sua aplica-
¢do [1,2,4,6,7]. Materiais como os men-
cionados, além de contato via email e
videoconferéncia com a professora-pes-
quisadora durante o processo de constru-
¢do e aplicagdo que serd descrito, consti-
tuiram a estrutura para que a dindmica
da sequéncia didatica e os objetivos da
metodologia ndo fossem distorcidos no
trabalho pratico.

Em uma aula anterior ao desenvol-
vimento da sequéncia didatica, o profes-
sor propds uma atividade prévia (AP),* na
qual os alunos utilizaram uma simula-
¢do (Fig. 2) para observar fendmenos
ondulatoérios em diversas situagdes. Essas

Frequéncia

Amplitude

Figura 2: Simula¢do de ondas na 4gua
para observagdo de difragdo e interferéncia
(http://phet.colorado.edu/pt).
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observagdes deveriam ser realizadas na
escola ou em casa, fora do espago da sala
de aula e entregues ao professor (via-email
ou arquivo fisico). Para garantir que todos
os estudantes (ou pelo menos a maioria
deles) realizassem as observagdes, foi atri-
buida uma pequena pontuagao dentro das
avaliagOes bimestrais correntes. No caso
da turma que tera seus resultados descri-
tos ao longo do texto, 24 dos 25 estudan-
tes entregaram a AP.

A simulacdo utilizada consiste em
uma torneira que libera gotas de dgua
periodicamente em um tanque com agua.
O estudante tem a liberdade de aumentar
ou diminuir a frequéncia e amplitude das
ondas, bem como afastar ou aproximar
da fonte geradora de ondas, uma barreira
que pode conter um ou dois orificios.
Nesse momento do
ano letivo, os estu-
dantes j& tinham
discutido em sala as
caracteristicas basicas
de uma onda, tais
como amplitude,
frequéncia, compri-

A Atividade Prévia cumpre um
papel de “exercicio de
aquecimento”, ou seja, de
familiarizar os estudantes com
os temas que serdo trabalhados
posteriormente e auxiliar no
processo de construgdo da aula

lizadas, como indicado pelo referencial
tedrico [1].

O objetivo dessa atividade foi familia-
rizar os estudantes com os fendmenos e
imagens que seriam discutidos na aula
presencial, o que foi percebido, por exem-
plo, devido aos vérios relatos de “espa-
lhamento” (algo semelhante ao que seria
o fendmeno de difracdo) encontrado nas
descrigdes dos estudantes, em determi-
nadas alteragdes de pardmetros, como na
questdo 1 da AP. Dessa maneira, buscamos
estimular a elabora¢do de argumentacao
sobre o tema, por parte dos alunos.

Para inicio da aula presencial, foram
distribuidos, para cada estudante, os
flashcards (cartdes) com as letras A, B, C
e D, sendo que cada flashcard, além de
possuir uma letra diferente, também foi
confeccionado com
uma cor diferente,
amarela, azul, rosa e
verde, respecti-
vamente. Cada letra
fol impressa em papel
de sua respectiva cor
e, na parte de trds de

mento de onda e
velocidade, além de j& conhecerem
fendmenos basicos como refragdo e
reflexdo.

Na AP, foi requisitado aos alunos que
respondessem as seguintes questdes: 1
“Ajuste a largura da fenda para um ta-
manho bem pequeno, aumente a frequén-
cia para valores grandes e aproxime a
fenda da fonte geradora de ondas. Nessas
condi¢cdes, o que vocé observa quando a
onda atravessa a fenda? Descreva.”. 2 “Se
aumentarmos a largura da fenda, algo se
modifica? Descreva.”. 3 “Existe algum
limite de tamanho para o qual, se aumen-
tarmos a largura da fenda, o fenémeno ¢
interrompido? Descubra e descreva as
observagdes.”. 4 “Quando o fendmeno é
interrompido, o que acontece com a onda
que passa pela fenda? Descreva.”. 5
“Estruture novamente a situagdo descrita
no item (1), acrescente uma segunda fen-
da. O que vocé oberva? Descreva.”. 6 “Na
situagdo do item 5, se variarmos a largura
das fendas, algo se modifica? Descreva.”

Foi orientado aos alunos que todos
0s casos deveriam ser observados e suas
andlises anotadas, tais como a observagdo
de algum efeito que surgisse ou cessasse
em determinadas condi¢des que deveriam
ser explicitadas de maneira qualitativa. O
professor enfatizou, ainda, que seria atri-
buida pontuagdo as respostas, todavia a
corre¢do da atividade néo seria voltada
para uma andlise de “certos” ou “errados”,
mas sim levaria em consideragdo o esfor¢o
empregado na descri¢do das andlises rea-

todos eles, foi colado
um papel cartdo no intuito de que os
alunos das linhas de trds nao
conseguissem identificar as respostas dos
colegas da frente, minimizando possiveis
“colas” de respostas. Cada etapa de vo-
tagdo foi registrada por meio de fotogra-
fias, o que justifica a escolha de diferentes
cores para cada letra dos flashcards, para
facilitar a identificagdo das respostas que
serdo apresentadas ao final da presente
se¢do.

Optamos pelo uso dos flashcards
(Fig. 3) em vez dos clickers ou aplicativos
de smartphones pelo fato de ndo possuir-
mos disponiveis os clickers e nem todos
os estudantes possuirem smartphones que
pudessem baixar os aplicativos necessarios
para a dinamica dos clickers. Além disso,
uma vez confeccionados os flashcards, os
mesmos podem ser utilizados em qual-
quer contexto. No entanto, vale ressaltar
que uma alternativa interessante aos
flashcards ¢ a utilizagdo do Plickers, por
meio dos quais somente o professor neces-
sita possuir o aplicativo (plickers, dispo-
nivel gratuitamente na internet) em seu
smartphone e as cartelas impressas, utili-
zadas pelos estudantes, contém cédigos
que sdo identificados pela cAmera do apa-
relho. Dessa maneira, o Plickers alia a van-
tagem dos flashcards, que ¢ o baixo custo,
e a vantagem da identificagdo e apresen-
tacdo das respostas dos clickers [7].*

Antes de iniciar a discussao especifica
sobre os contetidos de ondulatoéria, fez-se
importante explicitar claramente para os
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Figura 3: Estudantes utilizando os flashcards para responder a uma das questdes sobre
difracdo e interferéncia.

alunos como se daria o processo de vota-
¢do. E indispensavel que todos os estu-
dantes compreendam as etapas de votagao
para que os objetivos da sequéncia didatica
ndo sejam comprometidos. Assim, inicia-
mos a aula com uma pergunta teste (per-
gunta 0) sobre qual seria o time de futebol
de cada aluno, com o objetivo de verificar
a dindmica das votagdes. Foram apresen-
tadas quatro opg¢des: Cruzeiro (A), Atlético
(B), Flamengo (C) e Outros (D). Apds a
primeira votagdo, os estudantes tiveram
dois minutos para discutir suas respostas
em pequenos grupos
(de 3 e 4 alunos) e, em
seguida, foi realizada
uma nova votagdo
em que as respostas
permaneceram as
mesmas. Apesar da
ndo alteragdo nas res-
postas (como ja era

Ao se trabalhar com a IpC pela
primeira vez, é importante
discutir detalhadamente, com
os estudantes, como se déo as
etapas de votagdo para que a
dindmica da aula néo seja
prejudicada

¢ a votagdo individual posterior a discus-
530 em pequenos grupos, o professor ini-
ciou a discussdo sobre os contetidos
especificos da sequéncia. A primeira das
pequenas apresentagdes por parte do pro-
fessor versou sobre a frente de onda e o
principio de Huygens para a propagagao
de uma onda. Além disso, foram apresen-
tadas imagens que representavam o prin-
cipio de Huygens em uma onda circular
bidimensional ao passar por um obstaculo
(Fig. 4).

Apesar de o exemplo tratar de uma
onda circular, nao fo-
ram discutidos, nesse
momento, variagdes
no tipo de onda ou
obstaculo, apenas o
principio de Huygens
e que o fendmeno de
uma onda contornar
um obstéculo era cha-

esperado para esse caso), a pergunta teste
serviu bem ao propdsito de ser um
momento de descontragdo em que 0s
alunos pudessem interagir entre si,
apresentar argumentos em favor de suas
respostas e compreender a dindmica que
guiaria a aula.

Depois de compreendida a dindmica
de votagdo das duas etapas destacadas na
se¢do anterior, que constituem a instrugao
pelos colegas, a votagdo individual inicial

mado de difragdo. Relembrando, as apre-
sentagdes ministradas pelo professor
devem conter informagdes que permitam
a formulagdo de ideias pelos estudantes
sobre as questdes subsequentes, porém
sem detalhar o fendmeno de maneira a
antecipar por completo as respostas.

Em seguida, apresentamos as ques-
toes 1 e 2:

Questao 1: A difragdo ocorre quando
a luz passa por:

Figura 4: principio de Huygens, disponivel em www.wikimedia.org.
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A) buraco pequeno.

B) fenda estreita.

C) fenda larga.

D) Em todos os casos.

Nesse momento, como houve um
grande ntimero de respostas corretas (88%
de acerto),” ndo se fez necessaria a segunda
etapa (de interagdo entre os estudantes).
O professor indicou a resposta correta (le-
tra D), apresentou a questdo ntimero 2 e
deixou para discutir ambas (questdes 1 e
2) em conjunto.

Questdo 2: No fendmeno da difragdo
existe alteracdo:

A) no comprimento de onda

B) na frequéncia

C) na forma

D) na velocidade de propagacao

A questdo 2 apresentou, apds a pri-
meira votacdo, 32% de respostas corretas
(letra C), o que foi modificado para 68%
apés a interagdo entre os estudantes. Apos
esse momento seguimos para uma dis-
cussdo sobre a difragdo relacionada as
questdes que acabaram de ser discutidas.
Entdo apresentamos imagens que repre-
sentam ondas contornando diferentes
obstéaculos, como o da Fig. 5, em que uma
onda atravessa um orificio circular. Para
essa explicacdo, retomamos ainda a Fig. 4
e o principio de Huygens, mas ndo discu-
timos a apari¢do do padrdo de interfe-
réncia.

Em seguida, no intuito de aprofundar
a discussdo sobre os efeitos de difracdo,
passamos para as questoes 3 ¢ 4.

Questdo 3: Sobre a figura a seguir
(Fig. 6), podemos perceber que no primeiro
caso, a esquerda, existe o efeito de difra-
¢do; no segundo caso, apesar de termos
ondas que passam por uma fenda, o efeito
ndo ¢ tao perceptivel. O que melhor
explicaria, diretamente, essas obser-
vagoes?

A) A distancia da fonte até a fenda.

B) A largura da fenda.

C) A frequéncia da onda.

D) A velocidade da onda.

Questdo 4: (UFRGS 2005 - Adaptada)

Figura 5: Onda (luminosa) contornando
um orificio circular.
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Figura 6: Imagem que compde a questdo 3, produzida utilizando o simulador do Phet.

Um trem de ondas planas de comprimento
de onda A, que se propaga para a direita
em uma cuba com 4gua, incide em um
obstaculo que apresenta uma fenda de
largura F. Ao passar pela fenda, o trem de
ondas muda sua forma, como se vé na
fotografia a seguir (Fig. 7). O fendmeno
fisico mostrado na figura é conhecido
como difrag¢do. Para que esse fendmeno
seja intensificado, poderiamos:

A) diminuir um pouco o tamanho do
orificio.

B) diminuir a profundidade do
recipiente.

C) aumentar a frequéncia da onda.

D) aumentar a velocidade da onda

A questdo 3 apresentou na primeira
votagdo 46% de respostas corretas (letra
B), o que aumentou para 76% ap6s a dis-
cussdo pelos colegas. Na questdo 4, o
percentual de respostas corretas (letra A)
aumentou de 62% para 92%. Apds as
votagOes para as questdes 3 e 4, o profes-
sor discutiu com os estudantes que a ocor-
réncia mais explicita do fendmeno de
difragdo recai sobre a dependéncia do com-
primento de onda em rela¢do as dimensdes
do obstéculo a ser contornado. Nessa dis-
cussdo foram apresentadas algumas
imagens de difracdo de ondas na 4gua
extraidas do programa Google Earth [8].
Dessa maneira, iniciamos a discussdo
conceitual que langa as bases para se res-

Figura 7: Imagem retirada do exame ves-
tibular da UFRS 2005 e que compde a
questdo 4 do presente trabalho.
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ponder a questdo 5 que viria a seguir.
Ressaltamos que os estudantes tinham
conhecimento, advindo de aulas anterio-
res, das diferencas entre ondas mecanicas
e eletromagnéticas; no caso especifico da
questdo seguinte, ondas sonoras e ondas
luminosas.

Questao 5: (UFMG) O muro de uma
casa separa Laila de sua gatinha. Laila ou-
ve o miado da gata, embora ndo consiga
enxergd-la. Nessa situa¢do, Laila pode
ouvir, mas ndo pode ver sua gata, porque

A) a onda sonora ¢ uma onda longi-
tudinal e a luz ¢ uma onda transversal.

B) a velocidade da onda sonora é
menor que a velocidade da luz.

C) a frequéncia da onda sonora ¢
maior que a frequéncia da luz visivel.

D) o comprimento de onda do som ¢
maior que o comprimento de onda da luz
visivel.

Ap0s as etapas de votagdo na questdo
5, apesar de observarmos um aumento
no indice de respostas corretas (letra D)
de 32% para 52%, o resultado final nao
foi satisfatério (sendo menor que 70%).
Entdo, destinamos maior tempo para
retomar as diferencas entre ondas longitu-
dinais e transversais, op¢do que recebeu
grande ntimero de votos, e reforcar as
diferengas de frequéncia entre ondas sono-

Onda 1

i U X
Onda 2
X

ras e luminosas.

Como ponto de partida para se dis-
cutir mais especificamente o fendmeno de
interferéncia, optamos por uma questao
que dispusesse de um contetdo visual
simples que representasse graficamente o
efeito e permitisse introduzir o fendmeno.
Seguimos entdo para a questdo 6, que tra-
balharia com a grandeza “amplitude”, ja
conhecida pelos estudantes, agora no
contexto da interferéncia de ondas.

Questdo 6: Considere as ondas 1 e 2
se deslocando através da 4gua ao mesmo
tempo (Fig. 8). Qual das opg¢des melhor
representa a onda visualizada na dgua?

A questdo 6, ap6s a segunda etapa de
votagdo, ndo necessitou um aprofunda-
mento por parte do professor (j4 que o
indice de acerto foi de 100%, letra C) pois,
segundo os estudantes, o conceito de inter-
feréncia a partir da andlise gréfica disposta
na prépria questdo permitiu um entendi-
mento bem direto do processo de “soma
de amplitudes”. Dessa maneira, foi possi-
vel seguir para a discussdo presente na
questdo 7, ainda sobre interferéncia de
ondas e “somas de amplitudes”.

Questdo 7: Dois pulsos idénticos de
amplitude oposta viajam ao longo de uma
corda esticada e interferem destrutiva-
mente. Qual(is) das seguintes op¢des €/
sdo verdadeira(s)?

A. H4 um instante em que a corda
estd completamente em linha reta.

B. Quando os dois impulsos inter-
ferem, a energia dos pulsos ¢ momenta-
neamente zero.

C. H& um ponto na corda que ndo se
move para cima ou para baixo.

D. Existem vérios pontos da corda
que ndo se movem para cima ou para
baixo.

Ap0s as rodadas de votagdo da ques-
tao 7, observamos uma mudanga no indi-
ce de acerto (letras A e C)° de 40% para

o
-

A

Figura 8: Representa¢do gréfica de ondas se deslocando na 4gua e suas superposicoes.
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84%. Definimos de maneira mais rigorosa
o fendmeno de interferéncia, retomando
a oscilagdo de cada ponto material em
uma onda mecanica e o conceito de trans-
porte de energia e o ndo transporte de ma-
téria presentes nas ondas. Nesse momento
da aula, ja haviam sido apresentados os
conceitos de interferéncia e difragdo. Para
um maior aprofundamento, apresenta-
mos a questdo 8, para discutir brevemente
a propagacao de luz em um laser, e a ques-
tdo 9, que nos permitiu apresentar o expe-
rimento de Young e, em seguida, demons-
trar as diferencas entre o experimento
original e o que seria reproduzido em sala
em uma perspectiva moderna [8].

Questdo 8: Se o principio Huygens-
Fresnel se aplica a qualquer momento e
em qualquer lugar no caminho de um fei-
xe, por que um feixe de laser, sem qual-
quer fenda (Fig. 9), ndo se espalha em
todas as diregdes?

A) Porque todas as ondas que se
espalham interferem destrutivamente.

B) Ele se espalha, mas a propagagao ¢
tdo pequena que se torna imperceptivel.

C) Nao se pode aplicar o principio
Huygens-Fresnel em qualquer situagdo,
apenas em fendas e aberturas.

Questdo 9: Com base nos efeitos es-
tudados, os efeitos ondulatérios para a luz
observados nas figuras a e b (Fig. 10),
foram:

A) Na Fig. 10a nao ocorreu difragdo
nem interferéncia enquanto na Fig. 10b
ocorreram ambos.

B) Na Fig. 10b ocorreu apenas a di-
fragdo enquanto na Fig. 10a ocorreu a
difracdo e a interferéncia.

C) Na Fig. 10, tanto na situagdo “a
quanto na “b” ocorreram difrac¢do e inter-
feréncia.

Como podemos perceber, os fendme-
nos de difracdo e interferéncia foram sen-
do apresentados e aprofundados ao longo
de cada teste trabalhado na aula, o que
nos permitiu, apds as rodadas de votacao
das questdes 8 com indices de acerto (letra
B) de 33% e 72% e 9 com indices de acerto

“q”

Fenda

Luz
atada

*p
Sem luz em P?

Figura 9: Propagac¢do da luz de um laser.
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Figura 10: Figura que compde a questdo 9, proje¢do de um laser em um anteparo (a) e
projecdo de um laser apds contornar um fio de cabelo.

(letra C) de 64% e 92%, contextualizamos
e reproduzimos o experimento de Young
em uma perspectiva moderna [8], no in-
tuito de rediscutir e refor¢ar os conceitos
trabalhados na sequéncia didatica.

A seguir, apresentamos um gréfico
(Fig. 11) que relaciona as duas etapas de
votagdo de cada questdo para a turma de
25 alunos cujos resultados foram apon-
tados ao longo do texto. As colunas em
vermelho representam o percentual de
respostas corretas na primeira votacdo,
que corresponde ao momento de reflexdo
individual, e as colunas em verde repre-
sentam o percentual de respostas indivi-
duais apds o processo de interagdo com
colegas. Ja na Fig. 12, o grafico apresenta
os resultados obtidos na turma 2, com
28 alunos. A questdo 1 da primeira turma
e as questdes 1 e 4 da segunda turma nao
constam nos gréficos (Figs. 11 e 12) por
apresentarem um percentual muito ele-
vado de respostas corretas na primeira
etapa de votacdo, dispensando a etapa de
interacdo entre os colegas.

76%

92%
68% 68%
52%
48%
[ 3i

De maneira geral, como pode ser
analisado nas Figs. 11 e 12, a proposta
indicou resultados positivos, apresentan-
do um aumento percentual médio de res-
postas corretas, entre a etapa inicial de
votagdo e a etapa pés interacdo entre os
estudantes, de 31% para a primeira turma
e de aproximadamente 25% para a
segunda turma. Outro resultado satisfa-
tério mostrou-se de forma qualitativa,
manifestado na boa recep¢do da metodo-
logia IpC por parte dos estudantes, pro-
cesso que os colocou em uma posigdo
mais ativa durante a aula e foi bastante
elogiado por parte dos alunos em relacao
a dindmica desenvolvida no processo.

Comentarios finais

Neste trabalho, buscamos apresentar
a metodologia da Instrugdo pelos Colegas
(Peer Instruction) dentro do contexto de
uma aplicagdo real, de maneira que seus
aspectos principais fossem colocados de
maneira simples, todavia sem comprome-
ter um entendimento adequado do pro-

100%

84%
72%
40%

92%

72%
64%
33%

Questao Questdao Questdo Questdo
2 3 4 5

6

Questao Questdao Questdo Questdo

7 8 9

W % respostas corretas na primeira votagdo

W % respostas corretas apés a interagdo entre os colegas

Figura 11: Grafico com o percentual de respostas corretas em cada votagdo para a primeira

turma, de 25 alunos.
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68% 71%
64%:
60%
54%
36% 36%
Questdo  Questdo  Questdo  Questdo
2 3 5 6

5 30()

Questdo

Questdo
7 8 9

MW % respostas corretas na primeira votagdo

Questdo

W % respostas corretas apds a interagdo entre os colegas

Figura 12: Gréfico com o percentual de respostas corretas em cada votagdo para a segunda

turma, de 28 alunos.

cesso. A sequéncia didética de difragdo e
interferéncia de ondas foi construida por
um professor que teve seu primeiro
contato com a metodologia nesse contex-
to, guiado por referéncias nacionais, de
livre acesso, além de contar com discus-
sdes com outra professora, iniciante na
metodologia IpC, e com a orientagdo de
uma professora pesquisadora com expe-
riéncia no tema. Ao longo do texto, apre-
sentamos os dados de uma das quatro
turmas, de 25 alunos, sumarizados no
grafico da Fig. 11, turma escolhida pelo
fato de apenas uma das 9 questdes ter sido
dispensada do processo de interagdo entre
os estudantes (Questdo 1). O gréfico da
Fig. 12 apresenta os dados da turma 2,
composta de 28 alunos. Os resultados das
turmas 3 e 4 ndo sdo apresentados devido
a um problema da cdmera do smartphone
empregado na captura das imagens e que,
em alguns casos, ndo permitiu uma iden-
tificagdo razodvel das respostas a fim de
serem aqui apresentadas de maneira
precisa. Apesar de o método IpC considerar
a andlise de dados fundamental para uma
compreensdo do processo, nosso objetivo
principal foi o de apresentar a viabilidade
da metodologia a partir do contexto de
uma aplica¢do real. Por outro lado, negli-
genciar uma apresentagdo desses dados,
mesmo que de forma sucinta, implicaria
negativamente no entendimento e na
avaliagdo da proposta.

Como ressaltado por Araujo e Mazur
[1], 0 aumento na interagdo dos estudan-
tes com a aula e entre eles mesmos foi
um aspecto bastante positivo. O profes-
sor ndo atuou apenas como um fornece-
dor de conhecimento, mas como um
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facilitador do processo. Os flashcards mos-
traram-se eficientes para os objetivos
iniciais, indicando que a impossibilidade
de se adquirirem os clickers pode ser con-
tornada com a confecgdo de cartdes de
cartolina (flashcards). Vale ressaltar que ao
utilizar os flashcards se deve estar atento
em minimizar o efeito da “cola”, em que o
aluno, ao perceber a resposta do colega,
deixa de refletir sobre a questdo proposta,
copiando a resposta de outrem. Para isso, é
necessario confeccionar cartdes que nao
possam ser identificados pela parte de tras,
como descritos no texto, além de buscar
uma sincronia dos alunos no apresentar
das respostas. Outra op¢do aos clickers,
destacada no texto, ¢ a do Plickers, que pode
ser explorada pelo professor devido as
diversas vantagens apresentadas [7].
Ainda como discutido por Araujo e
Mazur [1], vale ressaltar que o simples
fato de acrescentar um sistema de votagdo
ndo implica na aplica¢do da metodologia
da IpC. O planejamento prévio das aulas,
considerando-se os aspectos apresentados
acerca da metodologia IpC, sdo essenciais.
As questdes devem ser selecionadas e/ou
elaboradas no intuito de suscitar discus-
sdes conceituais e sua ordem na sequéncia
didatica deve ser pensada. E importante
que haja mais de uma questdo com foco
em cada conceito, uma vez que resultados
insatisfatorios no momento da votagdo
indicam a necessidade de se rediscutir e
voltar mais atengdo aquele contetido. Ou-
tro fator ¢ que atribuir notas para res-
postas corretas, nas questdes apresentadas
em sala de aula, pode exercer impacto
negativo, uma vez que os estudantes
podem buscar caminhos alternativos para

alcangar os acertos, tais como tentativas
de “cola” na primeira etapa de votagdo,
ou apenas uma posi¢do passiva de aceitar
a resposta de um colega que, de maneira
geral, apresente melhor desempenho na
disciplina, apés a discussdo em grupo. £
importante que o professor valorize mais
o processo de interagdo entre os colegas,
como estd sendo executado, e a dedicacdo
de cada aluno do que apenas o resultado
final.

Outro aspecto ao qual devemos estar
atentos € que as Atividades Prévias (AP)
ndo devem ser tarefas que possam ser
respondidas com uma simples busca na
internet ou a memorizagdo de algo. Nesse
momento, por exemplo, disponibilizamos
uma simulagdo e perguntas cujas respos-
tas deveriam ser extraidas exclusivamente
da interagdo direta com o software.

O presente trabalho constituiu uma
proposta que pode ser reproduzida em ou-
tros contextos de sala de aula, mas, mais
do que isso, teve o objetivo de mostrar os
principais aspectos da metodologia IpC no
intuito de instigar a criagdo de novos tra-
balhos, que podem ser adaptados e im-
plementados sobre diferentes contetidos e
em distintas realidades.

"Um exemplo de aplicativo que permite
um sistema de votagdo compativel com o
método da IpC e que pode ser baixado gra-
tuitamente é o “Socrative”. Existem
também os Plickers, que ¢ um aplicativo
que ndo demanda conexdo wi-fi e identi-
fica a porcentagem de respostas por meio
do uso de cartdes com simbolos. Esses,
como outros recursos que estdo sendo
desenvolvidos e implementados, apresen-
tam-se como facilitadores para a coleta e
anédlise de dados, como no caso do
PInApp [4].

“Existem bases de questdes (em inglés),
construidas pelo criador da IpC, Eric
Mazur, e seus colaboradores especifica-
mente para essa metodologia, disponiveis

gratuitamente em http://
www.learningcatalytics.com,
www.deas.harvard.edu/galileo e

www.flaguide.org/tools/
tools_technique.php.

0 que denominamos Atividade Prévia
(AP) neste trabalho cumpriu o papel do
que originalmente € referido por Erik Ma-
zur e outros pesquisadores como Tarefa
de Leitura (TL). Apesar de ambas cum-
prirem um papel de “exercicio de aqueci-
mento”, ou seja, de familiarizar os
estudantes com os temas que serdo
trabalhados e auxiliar no processo de
construgdo da aula, optamos por chamar
de AP, uma vez que a atividade se baseou
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na manipulagdo de uma simula¢do com-
putacional em contrapartida aos materiais
de leitura usualmente empregados.

*Os codigos correspondentes as letras
A,B,C e D que devem estar presentes nas
cartelas dos estudantes e que podem ser
lidos pelo smartphone podem ser obtidos
em https://plickers.com/
PlickersCards_2up.pdf. Mais informagdes
sobre sua utilizagdo podem ser obtidas na
referéncia [7].

°0O namero de respostas corretas apresen-
tadas pelos estudantes, por questdo e por
opgdo, € apresentado no final desta se¢do.
“Foi explicitado que a resposta da questao
7 poderia conter mais de uma opgao

ou somente a letra C ndo foi considerada
correta.

correta. Logo, a resposta dada por um
estudante que marcou somente a letra A
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