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RESUMO

METODOS SISMICOS COMO UMA METODOLOGIA DE ENSINO E
APRENDIZAGEM DE REFLEXAO E REFRACAO DE ONDAS MECANICAS NO
ENSINO MEDIO.

Gedeel Souza dos Santos
Orientador:
Dr. Antonio Romero da Costa Pinheiro

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacdo no Curso de
Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Este trabalho tem como objetivo a construcao e analise de uma sequéncia didatica para o ensino
e aprendizagem de conceitos introdutdrios e os fendmenos da reflexdo e refracdo de ondas
mecanicas, utilizando como abordagem a propagacao de terremotos nas camadas da Terra, bem
como a sismica da reflexdo e refracdo utilizada para determinacdo da localizacdo de
hidrocarbonetos. A pesquisa é fundamentada na teoria de aprendizagem significativa de David
Ausubel pois, ao relacionar os terremotos, fendmenos que frequentemente ocorrem na regido a
qual se localiza a escola que foi aplicada a sequéncia didatica, permite aproximacéao dos alunos
com o contetdo. A pesquisa foi desenvolvida em turmas do segundo ano do ensino médio
integrado aos cursos de Agropecudria e Meio Ambiente, do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Acre — Campus Cruzeiro do Sul envolvendo 39 alunos. As aulas para
aplicacdo da sequéncia didatica ocorreram em formato sincrono no periodo em que as aulas
estavam sendo ofertas remotamente devido a suspensédo das aulas presenciais ocasionadas pela
pandemia da covid-19. O trabalho dividiu-se em trés partes, aplicacdo de questionario
semiestruturado para identificacdo de conhecimentos prévios, a aplicacao da sequéncia didatica
e a reaplicacdo do questionario com o objetivo de identificar se houve modifica¢do na estrutura
cognitiva dos estudantes. Os questionarios pré-teste e pos-teste foram incluidos em formularios
Google. Os resultados indicaram que houve a ocorréncia de aprendizagem significativa dos
conceitos expostos na sequéncia didatica, a partir da comparacdo da analise entre os dados do
pré-teste e pds-teste. Acreditamos que 0s objetivos da sequéncia didatica e consequentemente
da dissertacdo foram completamente alcancados, oportunizando uma alternativa de
metodologia de ensino e aprendizagem dos conceitos de onda mecénicas com base em areas
tecnoldgicas e envolvendo o cotidiano dos alunos.

Palavras-chave: Ensino de Reflexdo e Refragdo; Métodos Sismicos, Aprendizagem
Significativa; Transposi¢do Didatica.
Rio Branco — AC
Marco - 2021



ABSTRACT

SEISMIC METHODS AS A METHODOLOGY OF TEACHING AND
LEARNING OF REFLECTION AND REFRACTION OF MECHANICAL
WAVES IN HIGH SCHOOL

Gedeel Souza dos Santos

Advisor:

Dr. Antonio Romero da Costa Pinheiro

Master's dissertation submitted to the Graduate Program in the Professional Master's Degree in
Physics Teaching (MNPEF), as part of the necessary requirements to obtain the title of Master
in Physics Teaching.

This work aims to construct and analyze a didactic sequence for teaching and learning
introductory concepts and the phenomena of reflection and refraction of mechanical waves,
using as an approach the propagation of earthquakes in the layers of the Earth, as well as the
seismic reflection and refraction used to determine the location of hydrocarbons. The research
is based on David Ausubel's theory of significant learning because, when relating earthquakes,
phenomena that often occur in the region to which the school that was applied to the didactic
sequence is located, allows students to approach the content. The research was developed in
classes of the second year of high school integrated to the courses of Agriculture and
Environment, of the Federal Institute of Education, Science and Technology of Acre — Campus
Cruzeiro do Sul involving 39 students. Classes for the application of the didactic sequence took
place in a synchronous format during the period in which the classes were being held remotely
due to the suspension of face-to-face classes caused by the covid-19 pandemic. The study was
divided into three parts, application of a semi-structured questionnaire to identify previous
knowledge, the application of the didactic sequence and the reapplication of the questionnaire
in order to identify whether to hear changes in the cognitive structure of the students. Pretest
and post-test questionnaires were included in Google forms. The results indicated that there
was the occurrence of significant learning of the concepts exposed in the didactic sequence,
from the comparison of the analysis between the pretest and post-test data. We believe that the
objectives of the didactic sequence and consequently of the dissertation were completely
achieved, opportunistic an alternative of teaching and learning methodology of mechanical
wave concepts based on technological areas and involving the daily lives of students.

Keywords: Reflection and Refraction Teaching; Seismic Methods; Meaningful Learning;
Didactic Transposition.

Rio Branco — Ac
March - 2021.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o professor, além da dificuldade de transpor didaticamente os contetdos de
Fisica em um curto periodo de tempo disponibilizado para oferta da componente curricular, tem
que disputar o interesse dos alunos com as mais variadas distracdes. Atrelado a isso, 0s proprios
alunos ndo procuram aprender, sendo um dos motivos, ndo enxergar o estudo como forma de
evoluir. Isso dificulta muito o ensino de fisica, visto que, de acordo com David Ausubel
(MOREIRA, 1997), a predisposicdo do aluno em aprender é um fator crucial para a ocorréncia

de uma aprendizagem significativa.

Tendo em vista as caracteristicas inerentes as ciéncias fisicas, contemplar ciéncias da
natureza e matematica, nesse caso o0 ensino de geociéncias, o planejamento das aulas ganha
ainda mais importancia, mesmo o tempo dos professores ja sendo limitado. Visto que, o
desinteresse dos alunos quanto as aulas de Fisica, pode estar relacionado as dificuldades na
assimilacdo e no entendimento dos contetdos da disciplina faltando relacdo com fenémenos
fisicos ocorridos no seu cotidiano com os contetdos teéricos expostos em sala de aula
(RICHTER e SAUERWEIN, 2017). Isto, tanto estimula o desinteresse como causa grande

repulsdo a disciplina.

Entdo, busca-se propor uma alternativa ao ensino da reflexdo e refracdo de ondas
mecanicas e alguns conceitos ondulatérios, envolvendo a aplicacdo dos conceitos desses
fendmenos aplicados em areas de pesquisa e exploracdo de recursos naturais relacionando o
conhecimento cientifico aplicado e o que se ensina em sala de aula, de forma a estimular o
interesse dos alunos, deixando o aluno predisposto a aprender e proporcionando como

resultado, a participacdo mais ativa em sala de aula.

Para isso, este trabalho apresenta uma sequéncia didatica, como produto educacional,
na concepgao de que se pode contribuir significativamente na apropriagdo do conhecimento dos
fendmenos de reflexao e refracdo de ondas mecanicas e alguns conceitos ondulatérios. Partindo
da abordagem dos terremotos, que fazem parte do cotidiano dos estudantes no interior do Acre,
pois o0s alunos com o0s quais sera trabalhado a sequéncia didatica, vivem em localidade cujo a
ocorréncia de terremotos é considerada alta, figura 1.1. E envolvido também na sequéncia
didatica a apresentacéo dos contetdos de reflexdo e refracao, através da abordagem de conceitos
utilizados nos métodos sismicos da reflexdo e refracdo de ondas mecanicas explorados na

Sismica.
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Figura 1.1: Mapa do registro de atividade sismica no territorio nacional Fonte: Acre sondagens e fundacdes
2020 - adaptada

O contetdo serd trabalhado utilizando situagfes e estudos tratados na Sismica,
apresentando para os alunos, a Geofisica, uma area de conhecimento da Geociéncia pouco
apresentada nos livros didaticos, que na grande maioria abordam os fendmenos de reflexdo e
refracdo, apenas com o estudo da propagacao de ondas em corda, superficie aquatica e mais
comumente em Optica geométrica com o comportamento da luz, limitando esses fenémenos,
indiretamente, as ondas eletromagnéticas. Como nos livros: Ser protagonista: Fisica 11 (VALIO
et al, 2016), Fisica Il (NEWTON et al, 2016), Fisica Il (GUIMARAES et al, 2016), Fisica Il
(BONJORNO et al, 2016), Fisica II: Interacdo e Tecnologia (GONCALVES FILHO e
TOSCANO, 2016).

A Geofisica é a ciéncia que aplica os conhecimentos da Fisica para estudar a hidrosfera,
atmosfera e principalmente as camadas internas da Terra, sem a necessidade de perfura-la, para
isso, segundo Enesto e Ussami (2002) utiliza-se de Métodos Sismicos, Métodos Gravimétrico,
Método Magnético dividido em Paleomagnetismo e Magnetoestratigrafia, Métodos
Radiométricos e Método Termométrico. Cada método desse tem origem devido as propriedades
fisica da Terra, como: Elastica, Gravitacional, Magnética, Radioativa, Térmica e Elétrica.

Para o desenvolvimento e aplicacdo deste trabalho com base nos conhecimentos

Geofisicos, serad utilizado apenas os conhecimentos dos Métodos Sismicos de reflexdo e
13



refracdo, que utiliza o fato das diferentes formacGes geoldgicas apresentarem, de forma geral,
diferentes velocidades de propagacao de ondas elasticas, o que proporcionam os fendmenos da
refracdo e reflexdo. Desta forma, o produto educacional a ser produzido sera uma proposta
diferenciada das metodologias de ensino de fisica para o ensino médio abordada nos livros

didaticos.

Os métodos sismicos apresentados neste trabalho baseiam-se na emissédo de ondas
sismicas, geradas artificialmente atraves do impacto de explosdes, tiros de ar comprimido,
impactos mecanicos ou vibradores. As ondas criadas por um desses métodos, viajam pelo
interior da Terra através da transferéncia de energia entre as particulas a profundidades que
serdo tanto maiores quanto a energia liberada. (ENESTO e USSAMI, 2002).

A implementacédo de uma abordagem sismica no ensino de reflexéo e refracéo, € devido
a perspectiva de que ela se mostre uma ferramenta de grande valor no apoio ao ensino e
aprendizagem dos conceitos de tais fendmenos, pois traz ao aprendiz uma area de conhecimento
que esta presente no cotidiano dos estudantes, dificilmente abordada em livros didaticos embora

a sismica seja considerada uma area aplicada de ciéncia basica.

Outro aspecto importante para o desenvolvimento da pesquisa, ja citado anteriormente,
é devido a grande incidéncia de eventos de terremotos no territdrio brasileiro (ASSUMPCAO,
2018), sobre tudo, na regido do Estado do Acre, localizada na zona de sismicidade alta no pais
(LOPES, 2011). Além da dependéncia da utilizacdo de recursos naturais (como o petréleo e gas
natural) localizados a partir de levantamentos sismicos, permitindo sessa abordagem sismica
trabalhar alguns conceitos ondulatoérios e os fenémenos da reflexdo e refracdo no ensino médio

de forma significativa.

A sismica é pouco citada nos livros didaticos o que dificulta ao aluno saber como ocorre
a localizacdo de um reservatorio de hidrocarboneto, dgua subterraneas e minerais, cujo sua
exploracdo inicia com a aplicagcdo dos métodos sismicos de reflexdo e refracdo. Outro ponto
importancia é como se determina a geologia estrutural da Terra, tendo em vista a
impossibilidade de perfurar pogos com extensdo do raio terrestre, inviabilizando o estudo de

forma direta da estrutura interna do nosso planeta.

14



Dada a importancia de uma abordagem sismica, diferente das propostas apresentadas
nos livros didaticos. Pode esta ser favoravel a aprendizagem significativa de conceitos

ondulatérios e conceitos dos fendmenos de reflexao e refracdo?

Com essa abordagem, espera-se um aluno predisposto a aprender o conteldo exposto,
circunstancia indicada por David Ausubel’ (1918 — 2008), necessaria para ocorréncia da
aprendizagem significativa (PELIZZARI et al, 2002) tornando-se favoravel ao ensino e
aprendizagem dos conteudos presente na sequéncia didatica. Vale destacar, que o trabalho ndo
busca comparar esta abordagem com as abordagens dos livros didaticos e sim, diversificar o

ensino desses contetudos mantendo ou até melhorando os niveis de aprendizagem.

A andlise da eficiéncia se dara por meio do tratamento de dados colhidos a partir de
questionario aplicado antes da sequéncia didatica, uma vez que, segundo Ausubel, hd a
necessidade de averiguacao previamente dos conhecimentos prévios quando se quer ensinar de
forma significativa. E p6s aplicacdo da sequéncia didatica para avaliar se houve assimilacdo e
consequentemente se a sequéncia didatica pode ser considerada uma nova e boa ferramenta de
ensino e aprendizagem para o0 ensino introdutério de ondas mecénicas e os fenémenos de

reflexdo e refracdo de ondas mecanicas.

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 é apresentado o
referencial tedrico, isto €, a teoria de aprendizagem e uma breve revisao de algumas publicacdes
que deixa clara a importancia da abordagem do tema deste trabalho e que dardo amparo aos
conceitos fisicos; os contetdos de ondas mecanicas e uma apresentacdo simplificada dos
métodos sismicos serdo abordados no capitulo 3; no capitulo 4, sera exposta a metodologia da
construcdo e aplicacdo do produto educacional e como foram analisado os dados da aplicagédo
do mesmo. Os resultados serdo apresentados no capitulo 5 da dissertacdo. O produto

educacional esta disponivel no apéndice B.

! Ausubel era professor Emérito da Universidade de Columbia, em Nova York. Médico-psiquiatra de formacéo
dedicou sua carreira académica a psicologia educacional
15



1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho visa propor uma metodologia de ensino e aprendizagem em forma
de sequéncia didatica baseada nos métodos sismicos, na perspectiva de diversificar o ensino

introdutorio de ondas mecanicas e dos fendmenos da reflexdo e refragdo de ondas mecanicas.

1.1.2 Objetivos especificos

» Produzir uma sequéncia didatica baseada nos métodos sismicos de reflexdo e
refracdo de ondas mecanicas;

» Envolver os conceitos de geociéncias no ensino de fisica

» Abordar alguns conceitos ondulatdrios através da propagacao dos terremotos;

» Tornar conceitos abstratos de reflexao e refracdo de ondas mais préaticos ao longo
da sequéncia didatica;

» Verificar qualitativamente a influéncia do produto educacional no desenvolvimento
da estrutura cognitiva dos alunos;

» Proporcionar mais opgOes de objetos de aprendizagem no ensino de ondas
mecanicas por meio de um produto educacional.

2. REFERENCIAL TEORICO

E apresentado a seguir uma sintese da teoria da aprendizagem significativa a partir da
proposta original de David Ausubel, considerada a visdo classica da aprendizagem significativa
e uma breve revisdo de algumas publica¢des buscando evidenciar a importancia da abordagem

do tema deste trabalho.

2.1A TEORIA DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

“A perspectiva cognitiva classica da aprendizagem significativa® é proposta por David
Ausubel na decada de sessenta (Ausubel, 1963; 1968) e por ele reiterada mais recentemente
(Ausubel, 2000)” (MOREIRA, 2016. p. 30).

Segundo Moreira (2016), a ideia da teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel, é que, na possibilidade de escolher o fator mais importante da aprendizagem

significativa, este seria 0 que o aprendiz ja sabe, aquele conhecimento ja existente na sua

2 Aprendizagem cognitiva esta diretamente relacionada no armazenamento organizado das informaces na mente
do individuo que aprende, toda essa complexidade é conhecida como estrutura cognitiva.
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estrutura cognitiva, e o0 ensino deveria levar em conta tal conhecimento, mas, para isso,

necessitaria a averiguagdo prévia deste conhecimento.

Corroborado com o entendimento de Artuso (2006), que precisamos ter ferramentas e
visdo estratégica para favorecer a aprendizagem significativa. Uma primeira acao estratégica
seria fazer um “mapeamento do campo”: situar-Se no contexto e identificar a natureza do que
precisa ser aprendido. Em seguida, tracar o destino e definir as rotas que levem ao sucesso da
aprendizagem. Depois, seria necessario identificar os recursos disponiveis e outros que

poderiam ser construidos ao longo do caminho.

Segundo a visdo de Pelizzari sobre aprendizagem significativa esta:

[...] tem vantagens notéveis, tanto do ponto de vista do enriquecimento da estrutura
cognitiva do aluno como do ponto de vista da lembranca posterior e da utilizacéo para
experimentar novas aprendizagens, fatores que a delimitam como sendo a
aprendizagem mais adequada para ser promovida entre os alunos. (PELIZZARI et al,
2002, p. 39)

Segundo Moreira (2016) ocorre aprendizagem significativa quando um novo significado
é construido a partir da interacdo entre um conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do
aluno e um conteldo relevante para 0 mesmo, ficando assim caracterizada a aprendizagem
significativa, desde que estes se relacionem de forma ndo-arbitraria e substantiva e ainda exista

predisposicdo do aprendiz.

Ao ndo seguir esses critérios na execucdo de uma proposta didatica, a aprendizagem
pode ocorrer de maneira mecanica, sem significado e sem ligacdo com os elementos do

cognitivo do ensinado.

Ao defender que a variavel que mais influéncia na aprendizagem significativa, € o que
0 aluno j& sabe, estrutura de conhecimento especifica. Ausubel a chama de “conceito
subsuncor” ou simplesmente “subsuncor®”, uma ideia ja existente na estrutura cognitiva de
quem aprende que serve de ancoradouro a uma nova informagéo de forma que esta adquira

significado para o aprendiz. De acordo com o autor brasileiro,

Pode-se, entdo, dizer que a aprendizagem significativa ocorre quando a nova
informacdo "ancora-se" em conceitos relevantes (subsuncgores) preexistentes na
estrutura cognitiva. Ou seja, novas ideias, conceitos, proposicfes podem ser
aprendidos significativamente (e retidos), na medida em que outras ideias, conceitos,

3 A palavra “subsungor” ndo existe em portugués, trata-se de uma tentativa de traduzir a palavra inglesa
“subsumir”.
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proposicdes, relevantes e inclusivos estejam, adequadamente claros e disponiveis, na
estrutura cognitiva do individuo e funcionem, dessa forma, como ponto de ancoragem
as primeiras. (MOREIRA, 2016. p. 8-9)

Na medida em que novos conceitos vao sendo assimilados, retidos pelo aprendiz, o
subsuncor, conhecimento prévio usado como ancoradouro, se diferencia tornando o cada vez
mais elaborado com a modificacdo cada vez mais sofisticada e elementos da estrutura cognitiva

se relacionam e se reorganizam adquirindo novos significados.

2.1.1 Requisitos para ocorréncia da aprendizagem significativa

Um dos fatores essenciais a aprendizagem significativa, é a escolha do material
(contetdo ou conceitos) a ser estudado (aprendido), este deve ser associavel (ou incorporavel)
a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo-arbitraria e substantiva. Ausubel da nome ao

material, com essas caracteristicas, de potencialmente significativo.

De acordo com Frazon, as condigdes séo similares as de Moreira para a efetivacdo da

aprendizagem significativa.

1 — o contelido de aprendizagem deve possuir significacdo l6gica real ou potencial; 2
— entre os contelidos de aprendizagem e 0s conhecimentos prévios dos alunos deve
existir numa distancia relativa para que os alunos encontrem sentidos psicolégicos
(novo motivo) e 3 — que o aluno esteja disponivel tenha pré-disposi¢éo, vontade e se
esforce para aprender. (FRAZON, 1999, p. 11)

O outro fator preponderante, segundo Moreira (2016), a ocorréncia da aprendizagem
significativa, € a disposi¢cdo do aprendiz de relacionar, de maneira substantiva e ndo-arbitraria,
0 novo material, potencialmente significativo, a sua estrutura cognitiva, ou seja, que o aluno
esteja receptivo ao que sera ensinado. Caso contrario o processo de aprendizagem, assim como
seu produto, sera meramente mecanico. Da mesma forma, por maior que seja a disposicéo do
aprendiz, nem o processo nem o produto da aprendizagem serao significativos se o material ndo

for potencialmente significativo.

2.1.2 Subsuncores, de onde vem? E quando ndo existem?

Na aprendizagem significativa, hd a necessidade da preexisténcia de significado,
subsuncores, que sdo pré-requisitos para ocorréncia da aprendizagem significativa. Entdo, onde
se inicia o processo? A aquisicdo de significado ocorre de maneira gradativa. Nas criangas, a
formac&o dos conceitos ocorre pelo tipo de aprendizagem, & aprendizagem por descoberta, onde
o individuo gera e testa suas hipéteses. O que possibilita a crianga quando atingir a idade escolar

a existéncia de um conjunto de conceitos para a ocorréncia da aprendizagem por recepgéo.
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Mas ha etapas, onde criangas mais velhas ou adultos, mesmo tendo conceitos formados
a partir da geracdo e testagem de hipdteses, se deparem, em situagdes, onde a aprendizagem
exige ser passada por recepg¢do, porém, ndo dispde dos subsuncores necessarios a aprendizagem

significativa de um certo corpo de conhecimento (MOREIRA, 2016);

Assim, Moreira (2016) argumenta que Ausubel propde o uso de organizadores prévios
no papel de ancoradouro ao novo conhecimento e com isso, possibilita 0 desenvolvimento de
subsuncores para facilitar aprendizagem subsequente. Ainda segundo Moreira (2016) o “uso de
organizadores prévios é apenas uma estratégia por ele proposta para, deliberadamente,
manipular a estrutura cognitiva, a fim de facilitar a aprendizagem significativa”. Servindo de
ponte e a0 mesmo tempo, preenchendo lacunas entre o que o aluno conhece e 0 que precisa

conhecer.

2.1.3 Sequéncia didatica como Material Potencialmente Significativo.

Segundo Mazaro (2019) a elaboracdo de uma sequencial didatica com caracteristica de
material potencialmente significativo é fundamental para despertar o interesse dos alunos e sua
curiosidade pelos temas abordados em sala, proporcionando-lhe firmeza, seguranga e mais
conhecimento acerca dos conceitos relacionaveis ao cotidiano deles, possibilitando a

apropriacdo do conhecimento.

Com o incontavel nimero de meios que o aluno possui para adquirir informaces, deve
ser essencial que o professor possua consciéncia de que seu papel deve ser o de mediador do
conhecimento. E compreender a forma com que se da a apropriacdo do conhecimento e prover
caminhos para favorecer esse processo sdo as principais contribuicdes que uma Sequéncia
Didatica pode trazer ao professor. (ADMIRAL, 2012)

Com isso, elaboracdo da sequéncia didatica que envolve a inclusdo de abalos sismicos,
que ocorrem frequentemente na regido onde reside os estudantes, permite caracterizar o
material como potencialmente significativo, uma vez que o mesmo tem caracteristica nédo-
arbitraria permitindo envolver algo relacionavel ao seu cotidiano, ja existindo pelos menos a
curiosidade dos alunos quanto a ocorréncia desses abalos sismicos e sendo também relevante
aprender algo relacionado a terremotos. Assim, pode se dizer que o aluno ficara disposto a

relacionar o novo material a sua estrutura cognitiva, tornando-se receptivo a aprendizagem.
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2.2 IMPORTANCIA DA IMPLEMENTACAO DAS ONDAS SISMICAS NO
ESTUDO DAS ONDAS MECANICAS NO ENSINO MEDIO ATRAVES DE
UMA TRANPOSICAO DIDATICA DOS METODO SISMICOS

Para Santos e Aguiar (2012) o estudo das ondas mecanicas é base para o entendimento
de diversos fendbmenos naturais como o som, ondas no mar, vibragdes em corpos e muitos
outros. E a compreensdo delas também é importante porque permite uma introducao simples a
efeitos ondulatérios em diferentes ramos da fisica (eletromagnetismo, dptica e fisica moderna).
Mas, identifica-se que apesar de sua relevancia, pouca atencdo € dada as ondas mecanicas nos

cursos introdutérios de fisica.

Segundo Haverroth (2018) apds pesquisas nos livros didaticos verificou-se que a
ondulatéria é uma area pouco explorada no Ensino Médio, o que vai contra a tendéncia de se
introduzir temas de Fisica Moderna nessa fase do ensino, visto que temas como Optica Fisica,
Mecénica Quéntica e mesmo Fisica de Particulas, dependem do conhecimento sobre

ondulatéria.

E se tratando de ondas sismicas, a nivel de ensino médio, a abordagem desse tema é
irrelevante, pois analisando 5 livros volumes Il pertencentes ao PNLD (Plano Nacional do Livro
e do Material Didatico). Ser protagonista: Fisica Il (VALIO et al, 2016), Fisica Il (NEWTON
et al, 2016), Fisica Il (GUIMARAES et al, 2016), Fisica || (BONJORNO et al, 2016), Fisica
Il: Interag&o e Tecnologia (GONCALVES FILHO e TOSCANO, 2016). Observa-se que esse
tema ndo é tratado com a importancia devida, dificultando o conhecimento das aplicacdes
tecnoldgicas que esses tipos de ondas possibilitam. E ainda, demostra a pouca diversificacao de
abordagens para alguns conceitos ondulatérios e principalmente para os fenébmenos da reflexdo

e refracdo de ondas mecénicas.

No livro de Valio et al (2016), na secdo - Contextualizacdo e Interdisciplinaridade do
Capitulo 9 — Ondas, ¢é abordado o tema abalos sismicos com algumas questfes para se discutir,
enquanto que em Newton (2016), na secdo - Questdes Propostas, é citado o tema abalos
sismicos em duas questdes, porém, de forma muito superficial, ndo envolvendo reflexao e
refracdo que essas ondas sofrem ao se propagarem pelas subcamadas da Terra. Nos demais, ndo
se apresenta de nenhuma forma a propagacdo e fendmenos sofridos por ondas sismicas,

inclusive o livro de Gongalves Filho e Toscano (2016) ndo aborda o tema ondas mecanicas.
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Ficando claro que a geofisica e principalmente a sismica ndo pertence ao mundo das
contextualizagdes dos livros didaticos.

Ainda segundo Santos e Aguiar (2012) o estudo das ondas sismicas € de grande
importancia pratica, visto que, 0 avango na compreensdo tornou possivel a investigacdo do
interior da Terra. Projetos como os sistemas de alarme de terremotos que podem salvar milhares
de vidas, sdo poucos explorados, necessitando apenas de conceitos basicos dessas aplicacdes.
Isso mostra exemplo de como temas interdisciplinares ligados a multiplos aspectos da atividade

humana podem ser abordados em uma discusséo nas aulas de fisica.

Para Oliveira (2018) devido a grande quantidade de assuntos envolvidos na area de
geociéncias, os alunos, de forma geral, enfrentam dificuldades para aprender os conceitos.
Sendo necessario analisar e debater questfes sobre a forma de ensinar conceitos
interdisciplinares envolvidos com a fisica, geografia, matematica, quimica e biologia, como por
exemplo, a geofisica, que envolve as quatro primeiras disciplinas citadas. Assim, as teorias de
Ensino e Aprendizagem (E&A) tornam-se importante neste tipo de problema e, apesar de
consistirem de modelos e abstragdes, podem nos indicar um melhor caminho para produzir

qualidade no ensino de geociéncias, nesse caso, a geofisica.

Apesar dos conhecimentos relacionados a geofisica serem considerados saberes sabios,
uma transposicdo didatica desses podem diversificar o ensino de diversas areas da fisica
relacionada as propriedades fisicas da Terra como a elasticidade, a gravidade, a magnetizacao,
radiacdo, temperatura e resistividade elétrica. Assim, implementar os métodos sismicos de
reflexdo e refracdo que fazem parte de uma area aplica da fisica, saber sabio, sofrendo um
conjunto de adaptacdes, permitindo transformar esse saber em um objeto de ensino, pode ser
considerado uma transposi¢édo didatica. Segundo Melzer (2015) corroborado por Chevallard
(1991) o saber ensinar é produto de uma transformacdo didatica. Este saber agrega novos
elementos didaticos que tem como objetivo final tornar os saberes mais acessiveis aos

educandos.

Desta forma, a transposicao didatica dos saber sabio relacionado aos métodos sismicos,
permitem implementar novas abordagens para auxiliar o conhecimento dos alunos de forma
significativa sobre tecnologias que possibilitam exploracéo de recursos naturais tdo importantes
para um mundo altamente dependente de automoveis, fabricas, etc. As investigacOes e

exploracGes destes recursos séo possibilitadas a partir da compreensdo do comportamento das
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ondas sismicas quando se propagam em diferentes subcamadas no interior da Terra, sofrendo

fendmenos de reflexdes e refracBes que possibilitam diversas aplicacdes em Vvérias areas da

ciéncia.

3. FENOMENO DA REFLEXAO E REFRAGCAO DE ONDAS
MECANICAS

Neste capitulo abordaremos os conceitos fisicos-matematicos relacionados ao fendbmeno
da reflexdo e da refracdo de ondas mecanicas sob a perspectiva do entendimento do interior da

Terra.

3.1 CONCEITOS BASICOS DE ONDAS MECANICAS

Ao estudar as ondas, um importante ponto de se analisar € a propagacdo delas nos
diferentes meios. O entendimento desses fendmenos, nos permite aplica-los em um nimero
bem diversificado de areas da ciéncia e consequentemente a producdo de tecnologias que

facilitam nossa vida de forma direta e indireta.

Na Fisica, dividimos as ondas em dois tipos de acordo com a sua natureza, podem ser
de natureza Eletromagnética ou Mecénica. As ondas eletromagnéticas podem se propagar em
qualquer meio, seja meio material ou no vacuo, por isso recebemos Luz vinda do Sol, Luz que
é um exemplo de onda eletromagnética. Ja as ondas mecanicas, essas podem apenas se propagar
em meios materiais, ambientes que possuem matéria, fato esse que na ocorréncia de uma
explosédo no espaco, por exemplo, o resultado é o siléncio, motivado pela auséncia de moléculas

que impossibilita a transmisséo de ondas sonoras. O som, € um exemplo de onda mecanica.

Nussenzveig (2014, p. 125) define ondas num sentido amplo como sendo:

[...] qualquer efeito (perturbacéo) que se transmite de um ponto a outro de um meio.
Em geral, fala-se de onda quando a transmisséo do efeito entre dois pontos distantes
ocorre sem que haja transporte direto de matéria de um desses pontos ac outro.

Enquanto que Young e Freedman argumentam que “Uma onda surge quando um
sistema é deslocado de sua posicéo de equilibrio e a perturbacdo se desloca ou se propaga de
uma regido para outra do sistema. Quando uma onda se propaga, ela carrega energia”. (YOUNG

e FREEDMAN, 2011, p. 103).

As ondas, sejam qual for a sua natureza, sofrem os mesmos fendmenos, sejam eles:
Reflexdo, Refracdo, Difracdo, Ressonancia, Interferéncia, Polarizacdo e Efeito Doppler. Neste
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trabalho, iremos focar apenas nas ondas mecéanicas e mesmo com a existéncias de diversos
fendmenos ondulatorios serd centrado na reflexdo e refracdo. Que sdo observados tanto em
ondas eletromagnéticas como em ondas mecanicas e sua ocorréncia seguem 0S mMesmos

principios e leis.

Os fendmenos de reflexéo e refracdo acontecem quando uma onda se propaga por um
determinado meio material e encontra um obstaculo ou superficie que separa duas regides de
propriedades diferentes (no caso do som, por exemplo, quando este se propaga no ar e incide
em uma superficie aquética pode sofrer reflexdo e ou refracdo, o ar e agua sdo exemplos de
meios com propriedades diferentes. Nesse caso, o obstaculo que som encontraria seria a

fronteira de separacdo em o ar e 4gua, que chamaremos de interface de separacéo).

Quando ocorre o fendmeno da reflex&o, a onda retorna ao meio de origem com as
mesmas caracteristicas mantendo velocidade e comprimento de onda inalterados e na refracéo
a onda atravessa sofrendo desvio, consequéncia devido a mudanca de velocidade da onda
ocasionando também alteracdo no comprimento de onda. No estudo dptico as fases das ondas

nao sdo consideradas.

O modelo matematico que descreve os fendmenos de reflexdo e refracdo € a Lei de

Snell-Descartes,
n,; senf; =n,senb,, (3.1)

onde 6, e 6, sdo os angulos de incidéncia e reflexdo respectivamente para o fenbmeno da
reflexdo e se tratando de refracdo sdo os angulos de incidéncia e refracdo respectivamente. O
n, € n, sdo indices dos meios em que a onda se propagara e tera valor de acordo com as
propriedades do meio, acarretando mudanga na velocidade da onda para o fendmeno da
refracdo, na reflexdo n, e n, serdo iguais e consequentemente ndo havera mudanca de

velocidade.

Para a Luz, obtém-se o valor de n pela razéo entre a velocidade da luz no vacuo e a
velocidade desta no meio a qual esta se propagando, podendo ser o ar, agua, vidro entre outros.
A velocidade da luz nesses meios sofrerd diminuicdo porque quando ela penetra neles os
campos elétricos e magnéticos da luz induzem oscilagcbes das particulas eletricamente

carregadas e presas ao nucleo, que por sua vez produzem ondas eletromagnéticas secundarias e
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a superposicao destas com a incidente altera as caracteristicas da luz que se propaga no interior,

reduzindo a velocidade.

Para as ondas sismicas que utilizaremos para estudo dos fendmenos da reflexdo e
refracdo de ondas mecénicas, a alteracdo de sua velocidade quando estas atravessam uma
interface que separa dois meios de propriedades diferentes, depende exclusivamente de trés
grandezas densidade p , modulo de rigidez u e médulo volumétrico (de incompressibilidade)
K, que serdo mais detalhadas na secéo 3.3, obtendo a velocidade da onda sismica em dois meios

diferentes a partir dessas grandezas podemos “estimar o indice de refragdo entre os dois meios”.

A Lei de Snell-Descartes também pode ser apresentada na forma da eq. 3.2 relacionando
0 comprimento de onda A, e A, e a velocidade da onda V; e 1/,
sent Vi A4 m

=== 3.2
sent V, A1, ny (3:2)

mais trabalhada na refracdo, onde ocorre mudanca de meio e consequentemente alteragcdo do

comprimento de onda e velocidade da onda.

3.1.1 Reflexdo das ondas

Reflexao é um dos fenbmenos ondulatdrios comuns a todos os tipos de ondas. Quando
ondas atingem um obstaculo ou uma fronteira de separacao entre dois meios, retornam total ou

parcialmente ao meio a qual estavam se propagando, como mostra a figura 3.1.

[ \
i = &ngulo de incidéncia

r = dngulo de reflexdo Obstaculo ou interface
N = reta normal de separagdo

Figura 3.1: Representacdo do fenémeno da reflexdo. Fonte: Autor
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O fendmeno da reflexdo é regido por duas leis.

Primeira lei da reflexdo

O raio de incidéncia, a reta normal e o raio refletido estdo

contidos no mesmo plano, como esta representado na figura 3.2.

Figura 3.2: Representacdo da primeira lei da reflexdo. ri é o raio incidente, r;¢ raio refletido e N é reta

normal. Fonte: Retirada do site fg.pt — adaptada.
Segunda lei da reflexdo

Ao retornar, apés atingirem um obstéaculo ou interface de separa¢do entre dois meios, as
ondas apresentam um angulo de reflexdo, 7, exatamente igual ao angulo de incidéncia, f,
conforme a figura 3.3.

Onda incidente Onda Refletida

N

—_ 4

Obstaculo ou interface

Figura 3.3: Representacdo da segunda lei da reflexdo. Fonte: Autor.

A segunda lei da reflex@o pode ser comprovada pela lei de Snell-Descartes equacgéo 3.2,

uma vez que V, = V;, ou seja, a equagado 3.2, fica:
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seni V;

senf 7, = =7 (3.3)
3.1.2 Refracédo de ondas

Refracdo, assim como a reflexdo, é um dos fenémenos ondulatorios comuns a todos 0s
tipos de ondas. Sempre que as ondas atingem uma fronteira de separacédo entre dois meios, elas
transpassam total ou parcialmente a fronteira de separacdo, passando a se propagar no outro
meio com velocidade diferente, uma vez que a velocidade depende do meio. Além disso,
dependendo de como incide na fronteira que separa os meios, pode ocorrer desvio na direcéo

de propagacdo apos ultrapassar a interface.
O fendmeno da refracédo é regido por duas leis.
Primeira Lei

O raio incidente, o raio refratado e a normal, estdo contidos num mesmo plano, ou seja,

sdo coplanares, como ilustra a figura 3.4.
Segunda Lei

Na segunda lei, Lei de Snell, se observa que a relacdo entre o seno do angulo de

incidéncia e o seno do angulo de refracdo é constante.

seni

= (3.4)
senr

Essa equacéo pode ser expandida para a equacao (3.2), que relaciona o comprimento de
onda e a velocidade, grandezas que se alteram quando ocorre refracdo. onde V; € a velocidade
da onda no meio 1 e V, é a velocidade da onda no meio 2 e 1; € o comprimento de onda no
meio 1 e A, € o comprimento de onda no meio 2. O indice de refragdo n esta associado ao
aumento ou diminuicdo da velocidade de propagacdo da onda, devido as diferencas das
estruturas morfoldgicas das substancias que compdem cada meio. Isto €, para meio mais densos
a velocidade de propagacdo é maior do que em meios mais rarefeitos. Em meios de alta

heterogeneidade permite maior complexidade na defini¢do do indice de refracao.
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Interface de separacéo entre os
dois meios

Figura 3.4: Representacdo da trajetdria de raio refratado. Fonte: Préprio autor

3.2 O USO DA ONDULATORIA PARA CONHECIMENTO DO INTERIOR DA
TERRA

Os estudos da estrutura, composicao, propriedades fisicas e processos dindmicos do
planeta Terra tiveram inicio no século XVII, principalmente, com os estudos relacionados aos
campos gravitacional e magnético terrestre. Até o século XIX, tudo ainda era conhecido como
Geologia. Porém, esse termo ndo era apropriado, pois, a base de conhecimento e os métodos
que eram empregados nas investigacdes indiretas se diferenciavam daqueles aplicados pelos
geblogos da época, e assim, acabavam referindo-se a Fisica da Terra, que logo acabou

culminando em nova area de conhecimento, a Geofisica.

A Geofisica € uma ciéncia que se caracteriza pela multidisciplinaridade. Atualmente,
podemos dizer que temos um nivel de conhecimento bastante razoavel sobre nosso planeta,
gracas aos métodos geofisicos de investigacao, que permitem desvendar os mistérios do interior
da Terra, sem que 0 homem possa adentrar em seu interior, pelos menos a profundidas maiores
que 3 km, profundidade maxima que as minas chegam (ENESTO e USSAMI, 2002).

A crosta terrestre é a camada da Terra mais conhecida, podendo ser estudada através de
perfuracdes. Porém, este estudo é limitado, uma vez que a profundidade de perfuracdo para
coleta de materiais para fins de estudo se limita a cerca de 11 km de profundidade (na peninsula

de Kola, na Russia), 0 que ja é muito se comparado com pogos de petréleo que atingem no
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maximo 8 km, mas se considerarmos as dimensdes da Terra, pouco representa, visto que o raio
equatorial mede 6378 km (GROTZINGER, 2013).

Contudo, podemos dizer que temos um nivel de conhecimento consideravel deste nosso
planeta, gracas aos métodos geofisicos de investigacdo, que utilizam propriedades fisicas da
Terra. Como exemplo, podemos citar as propriedades elasticas das rochas que compde o interior
da Terra, estas se comportam assim, quando submetidas a forcas, permitindo a passagem de
vibracbes em forma de ondas, que sofrem reflexdes e refracdes quando passam em divisdes de
subcamadas. E com a compreensao do comportamento das ondas sismicas no interior Terra foi

descoberto as principais camadas do nosso planeta.

EA O sistema do clima envolve grande E1 .. bem como interagoes
troca de massa (p. ex,, dgua) e com a litosfera (p. ex.,
energis (p. ex,, calor) entre a exalagio de gases pelos
atmosfera ¢ 3 hidrosfera.. vulcdes e erosao).

Atmosfera
| Hidrosfera

ﬂ Os organismos vivos, a biosfera,
| ocupam® parte da atmosfora,
L da hidrosfera e da litosfera.

[[i A Ktosfera move-se sobre porgdes
do manto mais liquefeito, afunda
e & srrastada para a astenosfera...

bo—

SISTEMA
DAS PLACAS
TECTONICAS| ... onde é movida para o manto
__* inferior e emerge novamente

num cido convectiva,

NS | sistema DO
|/ ‘,-‘ Nicloo externo CEODINAMO

J 1 —d

0O nicleo externo ¢ o mickeo
interno nteragem no sistema do

i v/ | geodinamo que & responsivel pelo
Ndcleo interno, 455 campo magédxo terrestre.

Astenosbera

Figura 3.5: Principais componentes e subsistemas do sistema Terra. As interaces entre 0s componentes séo
governadas pela energia do Sol e do interior do planeta e organizadas em trés geossistemas globais: o sistema do
clima, o sistema das placas tectdnicas e o sistema do geodinamo. Fonte: PRESS, 2004.

A estrutura do interior da Terra comecou a ser desvendada a partir do inicio do século
XX quando se reconheceu ser possivel estimar a variagdo da velocidade das ondas sismicas
como funcdo da profundidade no interior da Terra, a figura 3.5 mostra os subsistemas do
planeta. Definindo as velocidades das ondas pela densidade e pelos parametros elasticos do
material atravessado pelas ondas, é possivel estimar a variacdo desses parametros também em
funcdo da profundidade no interior da Terra. A interpretacdo desses resultados, permitiu
estabelecer um modelo detalhado da estrutura e da composi¢do interna da Terra. Sendo

aprimorado continuamente Ribeiro e Molina (2002).
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Basicamente, todo o conhecimento sobre as camadas mais internas da Terra é devido
aos meétodos geofisicos. Tais métodos sdo utilizados para entender os processos fisicos que
ocorrem no interior do planeta, bem como sobre os processos que movem as placas litosféricas,
também conhecidas como placas tectonicas. Além disso, os métodos sdo amplamente utilizados
para localizacéo de recursos naturais de valor econémico, tais como o petréleo, o gas natural e

0S minérios.

3.2.1 Estudo e exploracéo do interior da Terra a partir da Geofisica.

O petroleo é um recurso natural, amplamente utilizado para geracao de energia, hoje em
dia, a busca por novos reservatorios de petroleo € incessante, por ser uma das principais fontes
de energia utilizada no mundo moderno. O petréleo se origina da matéria organica que fica
soterrada em camadas sedimentares, em profundidades que para serem descobertas necessitam
de métodos de investigacdo que sé a Geofisica dispde. (ERNESTO e USSAMI, 2002).

A perfuracdo de um poco de exploracdo tem valor de alto custo, principalmente em
condicGes de &guas profundas onde estdo localizados os pogos brasileiros de maiores producdes
de barris. “Apesar de serem menos de 10% do total, 0s po¢os maritimos produzem mais de 90%
da producédo total de 6leo e gas. Isto acontece porque 0S pocos maritimos sdao bem mais
produtivos que os pocos terrestres” (CBIE, 2020). Portanto a aplicacdo de métodos geofisicos
é essencial, visto que esses possibilitam a perfuracdo em locais cujo a existéncia de petréleo é
0 maximo provavel, uma vez que essas reservas sdo previamente localizadas a partir dos

métodos sismicos.

A aplicacdo dos métodos geofisicos, seja eles para entender os processos fisicos que
acontecem no interior da Terra ou na busca de recursos naturais de valor econémico, é possivel
a partir de propriedades fisicas da Terra, como a elasticidade, a gravidade, a magnetizacéo,
radiacdo, temperatura e resistividade elétrica. Que ddo origem os seguintes métodos geofisicos:
Métodos Sismicos, Métodos Gravimétrico, Método Magnético, Método Eletromagnético,

Método Radiométrico e Método Termomeétrico.

Como o foco deste trabalho € o ensino de reflexao e refracdo a partir de uma abordagem
sismica. Iremos nos aprofundar somente no método geofisico da sismica de reflex&o e refracéo,
que exploram fenbmeno que sdo possiveis devido a propagacdo de ondas mecénicas e a

respostas elasticas dos materiais que compdem a Terra.
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Aplicabilidade dos métodos sismicos passa pelas distintas formacdes geoldgicas. Pois,
segundo Kearey et al (2009) “em virtude da variedade composicional, textural (por exemplo,
formas de gréos e graus de selecdo), de porosidade e de fluidos nos poros, as rochas diferem
guanto a seus mddulos elasticos e densidades”, e, portanto, apresentam, em geral, diferentes
velocidades de propagacédo de ondas. Onde 0 meio pode se comportar de forma eléstica, quando
a energia de uma perturbacéo se propaga deslocando as particulas de sua posicao inicial e apos
a passagem da energia a particula volta a posicdo inicial (deformacédo elastica). Mas, nas
proximidades onde ocorreu a perturbacdo pode resultar uma deformacao inelastica, onde as

particulas ndo retornam a posicéo inicial.

3.3 PROPAGACAO DE ONDAS NO INTERIOR DA TERRA

A propagacdo de ondas no interior da Terra, ondas sismicas, seja ela de origem natural,
terremotos, ilustrado na figura 3.6(a), causados principalmente pelo movimento das placas
litosféricas, ou as de origem artificiais, ilustrado na figura 3.6(b), produzidas por humanos
através de explosdes, caminhdes vibradores entre outros meios para fins de estudos sobres as
rochas. S&o estudadas através de métodos sismicos para fornecer informagdes sobre a
distribuicdo dos limites geoldgicos em profundidade. As ondas sismicas naturais podem
fornecer informagfes de propriedades da Terra a grandes profundidades, enquanto, as
artificiais, a pesar de ter o método mais complicado de se aplicar, podem fornecer informacdes

mais detalhadas de estruturas geoldgicas proximo a superficie.

Movimento da placa

Figura 3.6a: Fonte sismica de origem natural Figura 3.6b: Fonte sismica de
(terremoto). Fonte: Retirada do site slideshare, 2017. -  origem artificial (explosdo). Fonte: Retirada
adaptada do site geométodos levantamentos

geofisicos LTDA. - adaptada

As ondas sismicas, artificiais ou naturais, apresentam as mesmas caracteristicas quanto

a sua propagacao, e podem apresentar vibragdo de duas maneiras: longitudinais e transversais.
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As ondas longitudinais ou ondas P (Primarias) vibram paralelas ao sentido de propagacéo,
comprimindo e dilatando 0 meio em que se encontram como acontece em uma mola, e assim,
acontece a transferéncia de energia de particula a particula, como mostra as figuras 3.7a e 3.7b.
Essas ondas apresentam a maior velocidade de propagacdo, podendo se propagar tanto em
solidos quanto em fluidos, no caso de um terremoto, por exemplo, sdo as primeiras a serem

sentidas na superficie. Mas sdo as que causam menores danos as edificacBes e estruturas

geoldgicas.
-
r L —¢ meio néo pertubade-
i x (f{ ”;’ . ffr’J lr”i Fi rd P Fr’{
I T S
A 77717 2 o o
Rocha fi
Vibragio L Dilatagdo propagagéio
Figura 3.7a: propagacdo de onda longitudinal Fonte: Autor. Figura 3.7b: propagacéo de onda

longitudinal Fonte: Retirada do site
slideshare, 2015 — adaptada.

Enquanto que as ondas transversais ou ondas S (Secundarias) vibram
perpendicularmente ao sentido de propagacao, fazendo um movimento de chicote. Essas ondas
tém velocidade menor e chegam a superficie posteriormente as ondas P, porém, carregam bem
mais energia, acarretando maiores danos as edificacOes e estruturas geoldgicas. A propagacéo

dessas ondas ocorre apenas em meios sélidos.

_
—t
meio nio pertubado —r'
T H\ s
Racha
! :
ibragic propagagéio , 2 |
Figura 3.8a: propagacéo de onda transversal. Fonte: Autor Figura 3.8b: propagacdo de onda

transversal Fonte: Retirada do site
slideshare, 2015 - adaptada.
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As velocidades das ondas sismicas podem ser expressas pelas constantes elasticas e a
densidade do meio em que elas se propagam e tal diferenca de velocidade entre os dois tipos de

ondas pode se entender a partir das equacdes (KEAREY et al, 2009):

1
K+%u 2
v, = 5 , (3.5)

onde v, € a velocidade da onda primaria, K € o modulo volumétrico (de incompressibilidade)
u € 0 mdédulo de rigidez (de cisalhamento) e p é a densidade.
Para meios ndo solidos, como o ar e agua, que possuem maddulo de rigidez nulo (u =
0), a velocidade de propagacdo de uma onda P se reduz a:
1
K1z
Up = [;] (36)
Na propagacao de ondas transversais (ondas secundarias v,) devido ao movimento das
particulas ser perpendicular a direcdo de propagacdo de onda o meio sofre cisalhamento na
vertical. Com isso, a velocidade da onda S depende do médulo de rigidez u e da densidade do

meio em que se propaga p.

1

v, = (g)z (3.7)

Motivo esse que resulta na impossibilidade de ondas S se propagarem em meios fluidos,

uma vez que esses ndo possuem rigidez (u = 0) implicando em v, = 0.

Comparando as equacdes 3.5 e 3.7 permite identificar o motivo pelo qual as ondas P se

propagam com velocidades maiores que as ondas S.

Existe outro tipo de vibracdo e propagacdo de ondas sismicas, que sdo a combinacéo
das ondas P e S, chamadas de ondas de superficie. A figura 3.9 mostra uma representacdo
sismografica dos trés tipos de ondas. As ondas superficiais causam os maiores danos em um

eventual abalo sismico. Essas formas de propagacao ndo serdo abordadas neste trabalho.
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Ondas superficiais

‘Onda primaria P =
Onda secundaria
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Figura 3.9: representacdo da ordem de chegada e quantidade de energia das ondas no retorno a
superficie. Fonte: Retirada do site univercidad de costa rica- adaptada

3.4PROPRIEDADE DAS ONDAS SISMICAS

Ondas sismicas sdo pacotes de energia que vao deformando as rochas e que se propagam
radialmente a partir de uma fonte sismica, como um terremoto ou uma explosdo. As fontes
apropriadas para levantamentos sismicos comumente geram trens de onda de curta duragdo,
conhecidos como pulsos. As deformacgdes associadas a passagem de um pulso sismico sdo
minusculas, assim se admite que as rochas sdo elasticas. Sob essa premissa, as velocidades de
propagacdo de pulsos sismicos sdo determinadas pelos médulos elésticos e densidades dos
materiais através dos quais eles se propagam conforme as equacdes 3.5, 3.6 e 3.7. (KEAREY
et al, 2009)

Segundo Miranda et al, (2017) diz-se que um material tem comportamento elastico
quando este recebe uma forca e suas particulas sdo deslocadas das posi¢des originais, mas
guando esta forca é removida elas voltam as posi¢oes iniciais, ndo resultando em deformacdes
permanentes. Assim, quando ondas (pulsos sismicos) propagam se por rochas sem deforméa-las

permanentemente, podemos chama-las de rochas elasticas.

Os pulsos sismicos propagam-se radialmente a partir de uma fonte sismica pelas rochas
circundantes. Se o pulso avancar através de uma rocha homogénea, a velocidade sera a mesma
em todas as diregdes a partir da fonte, de tal forma que, em qualquer momento subsequente, a
frente de onda, definida como o lugar que todos os pontos atingidos pelo pulso num dado
momento, sera uma esfera. Os raios sismicos sdo definidos como finos feixes de energia sismica
avancando ao longo de trajetdrias de raio que, num meio isotrépico, sdo, em qualquer ponto,

perpendiculares a frente de onda, como esta representado na figura 3.10. Os raios ndo tém

33



nenhum significado fisico, mas representam um conceito Util no exame de trajetorias de

percurso da energia sismica através do terreno.

Legenda Legenda

|
|

| o Fonte primaria
do movimento

Fonte primaria
do movimento |
| ¢ Fontes secundarias

o Fontes secundarias > | do movimento

do movimento

v

) Frente de onda ) ) ‘ ‘ Frente de onda

v

pelas fontes secundérias

> Ondas produzidas

Ondas produzidas
pelas fontes secundarias

_— - |
/' Dire¢ao de propagagao /' Diregdo de propagacao

Figura 3.10: Representa¢do do comportamento radial da frente de onda. Fonte: Retirado do site
gestdoeducacional.

Esse conceito torna-se o principal fundamento da sismologia para o entendimento da
propagacdo das ondas sismicas que é conhecido como o Principio de Huygens, também usado
na optica geométrica. A base do conceito é que “cada ponto ao longo de uma frente de onda
funciona como uma fonte secundaria para a produ¢do de uma nova onda esférica”, de acordo
com Lonardelli (2004). O principio de Huygens € particularmente didatico quando se deseja
uma forma gréfica de demonstrar os caminhos fundamentais, nos quais a direcao de propagacao

da onda pode mudar, ou seja, por meio da reflexao e refracéo.

Essa mudanca acontece sempre quando uma onda atinge uma interface que separa dois
meios com propriedades geoldgicas diferentes, onde parte de sua energia é refletida de volta e

parte é transmitida, refratada, através do outro meio.

3.5 METODO SiISMICOS

Os meétodos sismicos sdo utilizados devido as propriedades elasticas das rochas, ou seja,
capacidade de sofrerem deformacdes ndo permanentes e da ocorréncia dos fenémenos
ondulatorios de reflexdo e ou refragdo que ocorrem devido as subsuperficies apresentarem
formacOes geoldgicas diferentes com densidades diferentes de acordo com a profundidade e

composi¢do quimica das rochas.

Deve-se observar que a velocidade de propagacdo de uma onda sismica esta relacionada
com a taxa de transferéncia da energia sismica no meio, que independe da velocidade de uma
particula do meio perturbado pela passagem da energia sismica. Desta forma, quanto maior a
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densidade do meio, maior é transferéncia de energia para rochas adjacentes, e
consequentemente, maior a velocidade de propagacao das ondas sismicas, como acontece com

0 som.

Como existe muitas camadas de rochas diferentes, a propagacdo de uma onda ao
atravessar diversas subsuperficies com propriedades elasticas diferentes, sofre mudltiplas
reflexGes e refracdes nas divisdes das formacbes geoldgicas. Uma parte de sua energia é
refletida e outra parte é refratada. A parte da onda que retorna ao meio, que ja se propagava,
chama-se de reflex@o de onda, como ilustrado na figura 3.11 com representacfes de raios. E
quando ultrapassa chama-se refracdo de onda (essas ondas, na maioria das vezes também

retornam ao meio de origem figura 3.8).

.. \
O — :

(I - !
L 1 1 b b b

Figura 3.11: Raios de ondas refletidas. Fonte: Retirada do site Geofisica argentina - adaptada

Figura 3.12: raios de ondas refratadas e refletidas. Fonte: Retirada do site slideshare - adaptada
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Conhecendo-se o tempo de percurso das ondas em diferentes pontos, bem como a
distancia entre os pontos que captam a chegada das ondas por meio de geofones, conforme as
figuras 3.11 e 3.12, pode-se deduzir as velocidades de propagacdo das ondas e a profundidade
das interfaces que separam os meios com diferentes valores de elasticidade e consequentemente
diferentes velocidades, acarretando o tempo de chegada na superficie ser maior ou menor.
Associando-se a esses meios com diferentes tipos de rochas as diferentes velocidades, é possivel

conhecer-se a distribuicdo dos materiais das subsuperficies. (LUIZ e SILVA, 1995)

A medida do tempo de percurso das ondas introduzidas artificialmente € feita em varios
pontos e € usado duas técnicas distintas: uma que faz uso da captacdo das ondas refletidas, a
Sismica de Reflexdo, e outra, que faz o0 uso da captacdo das ondas refratadas, a Sismica de

Refracéo.

Para que o conteudo apresentado em sala de aula com a abordagem sismica seja melhor
assimilado pelos alunos, iremos considerar e utilizar ilustracbes — imagens e videos - das
subsuperficies envolvidas como sendo homogéneas e separadas por superficies planas e
paralelas. Isso facilita a obtencdo dos valores das varidveis envolvidas neste estudo: tempo,
velocidade e distancia.

3.6 AQUISICAO E ANALISE DE DADOS SiSMICOS

A Terra ndo permite quase nenhuma intimidade com o geofisico. Com a excecao de
observacdes feitas em algumas perfuracdes com profundidades da ordem de 10km, o interior
da Terra é essencialmente inatingivel a qualquer tipo de observacdo direta. (RIBEIRO e
MOLINA, 2002)

Para colher informacdes, os geofisicos utilizam métodos através da aplicagéo artificial
de energia nas superficies, aos quais estdo incluidas as ondas sismicas, como se pode observar
nas figuras 3.11 e 3.12, capazes de produzir, com alguma simplificacdo e aproximacéo, a
geologia estrutural da Terra.

As ondas sismicas artificiais sdo criadas por uma fonte controlada e se propagam nas
subsuperficies. A grande maioria das ondas voltardo a superficie carregando parte da energia
que foram criadas, apos terem sofrido refracdo ou reflexdo nas interfaces geoldgicas em certa

profundidade.
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Instrumentos distribuidos ao longo da superficie detectam o movimento da rocha
causado pelas ondas que retornam e medem os tempos de chegada a diferentes pontos
afastamentos em relacéo a fonte. Esses tempos de percurso podem ser convertidos em valores
de profundidade e, a partir dai a distribuicéo de interfaces geoldgicas pode ser sistematicamente
mapeada. (KEAREY et al, 2009)

Os trés itens mais importantes em um levantamento sismicos sdo: a fonte sismica,
geofones ou hidrofones e um sismografo, como esta representado na figura 3.13. A fonte
sismica cria a perturbacdo no solo fazendo este vibrar, transferindo a energia produzida pela
fonte sismica de particula a particula. Os geofones sdo 0s responsaveis pela captagcdo da
vibracdo produzida pela chegada das ondas refletidas ou refratadas (dependendo do tipo de

levantamento sismico) quando chegam a superficie, essa captacdo é feita em sinal analdgico. O

sismégrafo armazena as informacdes que serdo processados por computadores.

METODOS SisMIcos

sismografo

gJeoiones

Figura 3.13: Sistema para levantamento de dados sismicos. Fonte: Retirada do site Oficina de textos,
2017 — adaptada

Os levantamentos geofisicos medem a variacdo de algumas grandezas fisicas com
respeito tanto a posi¢do quanto ao tempo. No caso das ondas sismicas mede-se 0 movimento da
superficie do terreno como uma funcdo de tempo associada a passagem das ondas (a vibracdo
causada na transferéncia de energia). A apresentacdo dos dados €, geralmente, em forma de
grafico, mostrando a variacdo da grandeza medida em relacdo a distancia ou ao tempo, como
no grafico apresentado na figura 3.14 (KEAREY et al, 2009).
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Velocidade do solo

-10 - Tempo (milissequndos)

Figura 3.14: gréfico que mostra a variagdo do movimento vertical do solo em relacéo ao tempo.
Fonte: Kearey et al, 2009.

O grafico da velocidade em fungdo do tempo apresentard algum tipo de forma de onda
mais ou menos complexa, o qual refletira as variacdes fisicas na geologia de subsuperficie,

observando sempre as influéncias externas como ruidos, para descarta-las.

Os dados independentemente da forma de origem, precisam ser digitalizados para que
possam ser analisados e representados por computadores. Apos toda uma analise que necessita
de computadores avancados, representa-se as chegadas das ondas em forma de imagens como

a figura 3.15a, tornado possivel a representacdo das subsuperficies conforme a figura 3.15b.

N — — (b)

Tiro-detectores Tiro-detectores

T [

Domo de sal

R ] T A T
Figura 3.15: (a) Secdo de reflexdo sismica através de um domo de sal em subsuperficie; (b) Interpretacdo
estrutural simples de secdo sismica, ilustrando algumas trajetorias possiveis para raios refletidos. Fonte: Kearey

et al, 2009.

-

Historicamente, a maior parte dos levantamentos sismicos tém utilizado mais ondas
compressionais (longitudinais, ondas P), pois elas simplificam as técnicas de levantamento de
dois modos. Primeiro, podem ser usados detectores sismicos que registram somente 0s

movimentos verticais do terreno, sendo insensiveis ao movimento horizontal das ondas S e
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segundo, a velocidade mais alta das ondas P assegura que elas sempre atingirdo um detector
antes de qualquer onda S relacionada, facilitando seu reconhecimento. O registro de ondas S e,
em menor extensdo, das ondas superficiais, nos dd um maior volume de informacg6es, mas ao
custo de uma aquisi¢cdo muito maior de dados (registro de trés componentes) e consequente
maior esforco de processamento. A medida que a tecnologia avanca, levantamentos de
multicomponentes véo se tornando mais e mais comuns (KEAREY et al, 2009).

3.7METODO SiSMICO DE REFLEXAO
3.7.1 Reflexdo de ondas sismicas

O método sismico de reflexdo tem como base a interpretacdo das ondas sismicas
refletidas, originadas a partir de uma fonte artificial, podendo ser: explosées, vibradores, tiros
de ar comprimido quando se tratar de investigacdo maritima, etc. A fonte emite pulsos de ondas
energeéticas as superficies que se propagam até encontrar interfaces de subsuperficies, o que
ocasiona a reflexdo. A captacdo das ondas refletidas é feita por receptores (geofones ou
hidrofones), organizados e separados por distancias iguais, a figura 3.16 detalha o arranjo feito

Nno mar.

Receptores

Fonte \ ~ ~ ‘ h
S-S

Ondas refletidas

Figura 3.16: reflexdo de ondas sismicas e captacdo. Fonte: Katata, 2015 — adaptada

Este método tem sido empregado principalmente na investigacdo a grandes
profundidades, podendo possibilitar informagdes de rochas a milhares de metros abaixo da

superficie.

No método sismico de reflexdo a grandeza mais importante a ser medida é o tempo, o
intervalo entre emissdo e a captacdo das ondas que viajaram pelas subsuperficies. A partir dele,
pode-se determinar a velocidade de propagacdo utilizando equagBGes da mecanica bésica
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tornando possivel chegar aos valores de densidade das rochas, além de outros parametros

também importantes na investigago sismica.

O tempo na sismica & conhecido como tempo duplo, pois a onda viaja pelas
subsuperficies e depois retorna a superficie, ou seja, € o tempo de ida e volta. Assim como nos
problemas da fisica de eco.

Os pulsos de energia sismica refletidos pelas interfaces geoldgicas registrados na
superficie sdo analisados usando 0s conceitos da Optica geométrica, pois, as ondas sismicas tém
praticamente 0 mesmo comportamento tedrico utilizado na dptica. Obedecendo a dois
principios: Principio de Huyguens — cada ponto de uma frente de ondas funciona como uma
nova fonte de onda; Principio de Fermat — uma onda faz o percurso de menor tempo e nao
necessariamente o caminho mais curto. Além disso, esses pulsos obedecem a lei de Snell-

Descartes, eg. (3.1).

A geometria plana também facilita a formulacdo das equacbes dos métodos sismicos
que sera feita a partir figura 3.17, que mostra a geometria basica da trajetéria de um raio

refletido em superficies planas e paralelas.

- X -~
Fonte sismica X/2 X/2 Receptores

Meio 2 C V2

Figura 3.17: Representacéo da trajetéria de um raio sismico. Fonte: Prdprio autor

Para casos simples, onde se considera as subsuperficies planas e apresentando
velocidade de propagagdo na camada inferior maior que na parte superior, isto é, V; < V,. Pode-
se demonstrar o tempo de percurso, t, de um raio refletido a partir do ponto da fonte até o

receptor, a uma distancia x da fonte. A determinagdo do tempo de percurso t é possivel a partir
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da equacdo da cinemaética para velocidades constantes na horizontal, pois se trata de um Unico

meio.

V—AS 3.8
_Atl (')

onde As € a distancia percorrida d,z pelo raio na trajetoria ACB e At € o intervalo de tempo

correspondente, t,5. Assim, a equacdo 3.8 pode ser reescrita como:

dAB
tAB == 7 (39)

De acordo com a segunda lei da reflexdo e o principio de Fermat, pode-se dizer que a
distancia que o raio incidente percorre € igual a distancia que o raio refletido percorre.

dAC = dCB' (310)

Além disso, sabemos que o tempo incidente é igual ao tempo refletido, com isso o tempo
total de percurso do pulso de onda é:

tAB = tAC + tCB' (311)

Como a onda ndo muda de meio, este considerado ser homogéneo, bem como néo sofre
alteracdo em sua velocidade horizontal, t,- =t;g, € consequentemente, tup = 2t4¢.
Entdo, aplicando o teorema de Pitagoras, para o triangulo retangulo, podemos

determinar a distancia d .

2. = h? + (;)2 = de= |(W?+ (;)2 (3.12)

onde h é a profundidade que esta a subsuperficie.

O tempo de t,- pode ser expresso como ty. = %, logo, o tempo de A para B é dado

por:

dac
tap = 2tyc = 2 =2 ,
AB AC v v
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De modo que obtemos a equagdo do tempo de percurso, considerando a formagdo geoldgica
com subsuperficies planas e paralelas, isto é:

x% 4h?

the =7+ 7 (3.13)

A partir da equacdo 3.13 é possivel estimar a profundidade da estrutura que gerou a
reflexdo. Pela maneira que ocorre as reflexdes e o perfil do registro sismico, este método se

tornou a primeira opc¢éo para exploracéo hidrocarbonetos.

3.8METODO DA REFRACAO SISMICA
3.8.1 Refracdo de ondas sismicas

A sismica de refracdo usa a energia sismica que retoma para a superficie apos viajar
através do solo ao longo das trajetdrias dos raios refratados. Este método tém as mesmas
caracteristicas do método de reflexdo, porém, este avalia apenas as ondas refratadas, como

mostra a figura 3.18.

Distancia crossover

Geofones

Fonte de energia Onda direta v h 4 h 4 h 4 h 4

7
1)
5
o & Solo insaturado
eo“ g&’ 305 m/s
Q@ -9
< &
Lencol freatico
e + —
Raio criticamente refratado
Solo saturado
1500 m/s

Figura 3.18: Representacgdo da refragdo de ondas sismicas.
Fonte: Retirada do site Geoenvi

Na apresentacdo do método sismico da refracdo, sera ainda mais simplificado que o
método sismico da reflexdo, devido grande complexidade de suas equagdes, além disso, esse
método utiliza muito as ondas criticamente refratadas. Assim iremos apenas utilizar as

ilustracdes e representando tal método iremos aplicar a Lei de Snell.
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3.8.2 Angulo critico

A diferenca da velocidade de propagacdo da onda sismica causa uma mudanga no
angulo que a onda mecénica se propaga. Esse angulo é chamado critico quando o angulo de
refragdo € igual ao &ngulo reto. Para 0 método de refracdo sismica, o angulo critico é o valor do
angulo mais importante a ser determinado. Assim, se 0 angulo # = 909, a onda refratada se
propaga ao longo da interface de fronteira dos dois meios. Entdo sen# = 1 e 0 angulo critico

i. € dado por:
i, =sin™! (—) (3.14)

Conforme a onda criticamente refratada se propaga ao longo da fronteira, de acordo com
a Teoria das Wavelets e Huygen, a onda primaria criticamente refratada atua como uma fonte

de novas frentes de onda secundarias e caminhos de raios.

Esses caminhos de raios secundarios saem de volta a superficie no angulo critico,

conforme figuras 3.19 e 3.20.

¥
Martelo Primeira a chegar

é a onda principal
Geofones P pa

7

onda principal viaja muito mais rapido do

T

Ponto de refragdo critica que as ondas diretas ou refletidas 1 i |

Figura 3.19: Representacéo dos raios de ondas criticamente refratadas. Fonte: Murray e Vest, 2004 —
adaptada

\—/8 / Raio r‘efr'atado / / c G
/ V2>V
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Figura 3.20: Representacéo das frentes de onda criticamente refratada. A fonte sismica D detector.
Fonte: Kearey et al, 2009.

A partir deste fendbmeno, podemos determinar a profundidade da interface, a velocidade
de propagacéo e geometria da disposi¢cdo da camada, se a camada esta na horizontal ou se esta
inclinada, com o uso da lei de Snell para cada ponto do &ngulo critico.

No produto educacional proposto, Apéndice B desta pesquisa, traz mais ilustracdes no

formato de animacéo e videos, para melhor compreensao dos alunos.

4. METODOLOGIA

A metodologia é parte do trabalho fundamental para nortear a direcao que se deve seguir
na busca de dados, que viabilizardo a obtencdo dos resultados almejados que motivaram a

idealizacdo da pesquisa.

A pesquisa tem natureza aplicada com abordagem qualitativa e de objetivos descritiva
(ALMEIDA, 2016). Focaliza a contribuicdo do ensino e aprendizagem por uma abordagem
sismica para construcdo de conceitos fisicos relacionados a alguns conceitos ondulatérios e ao
fendmeno da reflexdo e refracdo de ondas mecanicas, por conseguinte relacionar tais contetdos
com tecnologias existem que possibilitam descobertas e entender a estrutura e comportamentos

do nosso planeta, além de utilizacdo de recursos naturais.

41 POPULACAO DO ESTUDO

O local em que a sequéncia didatica foi implementada é o Instituto Federal de Educagdo,
Ciéncia e Tecnologia do Acre — IFAC, Campus Cruzeiro do Sul. Localizado no municipio de

Cruzeiro do Sul — Ac.

A implementacéo ocorreu em duas turmas de 2° Ano, Turma A com 35 alunos do curso
Técnico em Meio Ambiente Integrado ao Ensino médio e Turma B com 34 alunos do curso

Técnico em Agropecudria Integrado ao Ensino Médio.

A aplicacéo da sequéncia didatica ocorreu em periodo de pandemia, e com isso, as aulas
foram no formato sincronas, pela plataforma Google Meet. Previamente, foi feito um
levantamento para identificacdo do quantitativo de alunos que poderiam acompanhar as aulas
em tempo real, na Turma A, 26 alunos tinham possibilidade de acompanhar as aulas em tempo
real, enquanto na Turma B, apenas 13 alunos poderiam acompanhar as aulas sincronas. Sendo

esse problema o Unico sistema de filtro para selecdo dos participantes. Os demais alunos
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receberam um roteiro de estudos similar ao apresentado em aula sincrona, mas, néao

participaram da pesquisa. Assim, essa pesquisa envolveu um total de 39 alunos.

Para as aulas sincronas foi criado turmas na plataforma Classroom, em que os alunos

precisavam fazer matricula para o acesso as aulas nas suas respectivas turmas.

As aulas na Turma A, ocorreu no periodo matutino e na Turma B ocorreu no periodo

vespertino, mas em datas diferentes.

4.2 PRODUCAO DE DADOS

O estudo teve como base a aplicacdo de um questionario composto de 8 questfes com
perguntas abertas e fechadas aplicadas em duas etapas.

e Pré — teste: aplicado antes da execucdo da sequéncia didatica, que possibilitou
identificar conhecimentos prévios (subsuncores) dos estudantes e foi respondido
de forma sincrona em 30 minutos.

e Pés — teste: aplicado apds a execucdo da sequéncia didatica, na busca de
resultados para uma analise diagnostica da obtencdo de conhecimentos nas aulas
com apoio da sequéncia didatica e foi respondido de forma sincrona em 30
minutos, logo ao final da aplicacdo da sequéncia didatica.

43 QUANTO A COLETA E ANALISE DOS DADOS

As questdes dos questionarios, pre-tese e pos teste, foram postadas em formularios
google na plataforma Classroom, aos quais 0s alunos solicitavam autorizagao para acesso. Tais
formularios foram vinculados a planilhas também do google em que se podiam ser baixadas em

formado Excel para analise dos dados.

A analise dos dados foi feita separando as questfes abertas das questdes fechadas. As
questdes abertas foram analisadas considerando trés tipos de respostas: correta, parcialmente
correta e incorreta. Foi considerada correta a resposta que apresentou conhecimento satisfatorio
em relacdo ao tema abordado, parcialmente correta as respostas que incluiu termos e ou
conceitos envolvidos ao tema e que possibilitou ser trabalhado e ampliado o conhecimento
relacionado, e incorreta a respostar que nao apresentou coeréncia com o tema abordado. As
respostas incorretas permitiram identificar o nivel que se deve iniciar a sequéncia didatica para

possibilitar que todos os alunos conseguissem acompanhar as aulas.
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Todas as questdes foram respondidas por todos os alunos, pois todas as questdes do
questionario eram incluidas como obrigatorias no formuldrio do Google e os alunos que
participaram da pesquisa s podiam enviar 0 questionario com todas as respostas incluidas nas

questoes.

44 PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional elaborado, apéndice B, é em formato de sequéncia didatica com
transposicao didatica de conceitos e pesquisas cientificas no campo da sismologia e geofisica,
almejando alcancar uma maior conexdo entre o cotidiano dos alunos e os conceitos de Fisica
envolvidos em geociéncias, em especial alguns conceitos ondulatérios e principalmente os
fendmenos de Reflexdo e Refracdo de Ondas Mecanicas, utilizados na geofisica para

localizacdo de recursos como petroleo e gas natural.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como ja mencionado, o estudo foi realizado no Instituto Federal do Acre —
IFAC/Campus Cruzeiro do Sul, com aulas sincronas, em duas turmas do 2° ano, uma Técnico
em Meio Ambiente Integrado ao Ensino Médio e a outra Técnico em Agropecuéria Integrado
ao Ensino Médio. A turma A possui 35 alunos e desses 26 participaram da pesquisa, a Turma
B possui 34 alunos e desses 13 participaram da pesquisa conforme a tabela 1. Os demais alunos
ndo possuiam acesso a internet e estes receberam material impresso para seus estudos, mas

ficaram fora da pesquisa.

Tabela 1. Distribuicdo de participantes por turma

Turmas Quantidade de alunos Participantes da pesquisa
A 35 26
B 34 13

Proprio autor

Na secdo 5.1 sdo apresentadas as analises dos dados do questionario pré-teste das duas
turmas, na secdo 5.2 sdo demostrados os resultados das andlises do questionério pds-teste
aplicado apds a sequéncia didatica, e na 5.3 sdo comparados os resultados obtidos entre pré-

teste e pos-teste.
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5.1 ANALISE DA PRIMEIRA APLICACAO DO QUESTIONARIO (PRE-
TESTE)

O Questionério (pré-teste), foi aplicado antes do retorno da disciplina de Fisica Il para
que houvesse tempo habil para possiveis ajustes do contetido na sequéncia didatica. Com a
aplicacdo inicial, buscava-se mapear 0s conhecimentos prévios (subsuncgores) acerca dos temas:
ondas sismicas (terremotos) presentes no dia a dia dos alunos, uma vez que a regido esta
localizada em zona de sismicidade alta; como é possivel mapear o interior da Terra; além de
alguns conceitos gerais da ondulatoria e dos fendmenos da reflexdo e refracdo utilizados na

geofisica. Para que a partir deles, pudessem ser feitas adaptacdes na sequéncia didatica.

Como o questionario é composto por questdes abertas e fechadas, elas serdo analisadas
separadas. Na tabela 2 é apresentada as questdes abertas composto pelas questbes 1, 2, 7 e 8,
na tabela 3 € apresentado uma resposta que se encaixa com correta, parcialmente correta e
incorreta para cada uma das questdes. E no grafico 2 € apresentado os resultados das questdes

abertas pré-teste.

Tabela 2. Questdes abertas

Questdes Abertas

1- Na regido onde vivemos, muitas vezes sentimos a terra movimentar-se devido a ocorréncia de terremotos,
esses terremotos normalmente tém origem em paises que fazem fronteiras com nosso estado (exemplo, Peru),
normalmente esses terremotos ocorrem a dezenas ou centenas de quilémetros de profundidade. De forma breve,

diga como vocé acredita que a energia desses abalos sismicos (terremotos) chega até nés?

2 - Atualmente sabemos que a Terra é formada por trés grandes tipos de camadas: a crosta, 0 manto e o nucleo.
Sabemos que 0 nosso planeta tem um raio aproximadamente 6378 Km e que a maior perfuragdo ja feita pelo
homem chega apenas a 12,2 km. Porém, a espessura da crosta varia de 0 a 100 km de profundidade, devido a
grande espessura dessa e das outras camadas, isto nos faz se perguntar, de que forma descobrimos as trés

principais camadas internas da Terra, crosta, manto e o ndcleo?

7 — O estudo do comportamento das ondas, possibilita sua aplicacdo e criacdo de tecnologias que abrange
grandes areas das ciéncias, como por exemplo, a medicina, as telecomunicaces e a geofisica. Proporcionando
respectivamente diagndsticos de doengas, rapidez na disseminagdo de informacao e utilizacdo de recursos
naturais. A geofisica € a ciéncia que estuda as propriedades fisicas da Terra nas camadas superficiais, para
investigar seu interior, onde se alojam os recursos naturais (petréleo, gas, minérios e agua). De acordo com seus

conhecimentos, descreva como ocorre o processo de descobrimento de petroleo, agua e gas no subsolo.

8 — Um método de conhecer a interior da Terra é usar ondas sismicas geradas artificialmente ou as naturais e
posteriormente se analisa os dados obtidos por meio dessas ondas (Método sismico). Comente, com suas
palavras, como esse método funciona?

Proprio autor
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Tabela 3: respostas dos alunos nas questdes abertas avaliadas pré-teste como:

Questao Correta Parcialmente correta Incorreta
Através da vibracdo das | Através das ondas mecanicas | Através das crostas, é um
particulas. As particulas ao se fendmeno natural que ocorre
movimentarem  passam  a guando as crostas se chocam.

energia que receberam a
particula mais proxima e assim
1 sucessivamente, possibilitando
0 transporte de energia ha
dezenas, centenas ou milhares
de quildmetros dependendo da
energia inicial liberada pela
fonte sismica.

Foi possivel descobrir quantas | A partir das ondas através de pesquisas e
camadas a terra possui devido matérias especializados.
) 0s terremotos, sua energia €
captada por equipamentos o que
facilita no estuda do interior da
terra e na descoberta de suas
camadas.
Por ondas sismicas que sdo | Ha varios aparelhos que | E encontrado através de
enviadas as camadas da Terra e | detectam onde ficam esses | perfuracdes
7 captadas quando retornas a | recursos naturais, em que Sdo
superficie. bastante caros e também
perfuram profundamente o
solo para achar esses minérios,
gases, petroleo ou agua.
Acho que € algo como a | Esses métodos funcionam a | Funciona como a formacao
ecolocalizacdo, as ondas sdo | partir das ondas mecanicas de modelos de dados.
8 jogadas em direcdo a terra e

retornam de volta. Os aparelhos
analisam o que pode haver no
caminho através dessas ondas.

Proprio autor

Gréfico 1: Resultado das questBes abertas pré-teste.
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Proprio autor
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Nas questBes abertas ha maior enfoque envolvendo a sismica, buscava-se subsuncores
relativos ao conhecimento dos alunos a respeito do deslocamento da energia de um abalo
sismico, determinacdo das trés principais camadas internas da Terra, localizacdo de
hidrocarbonetos e sobre algum conhecimento relacionado aos métodos sismicos. Esperava-se
um nivel de acerto baixo, visto que de forma geral a sismica néo e abordada nos livros didaticos.
O que se confirmou, pois, o percentual de respostas satisfatdrias consideradas corretas variou
de 3% a 5%, em numero representaria de 1 a 2 alunos. Enquanto que o percentual de respostas

incorretas variou de 69% a 94%.

Na andlise das respostas parcialmente corretas, as que 0s alunos conseguiram descrever
algum conhecimento fisico relacionado ao tema, observa-se um percentual maior, variando de
3% a 28%, vale destacar positivamente a questdo 1 em que os discentes conseguiram relacionar
terremotos a ondas, principalmente a ondas mecanicas, apresentando subsungores importantes
para ancoragem de novos conhecimentos e principalmente porque serve de base para
desenvolver os conhecimento necessarios para as outras questdes, é possivel que se tenha
chegado a esse resultado porque os terremotos fazem parte do cotidiano dos alunos, esse
fendmeno acontece com muita frequéncia na regido onde se foi aplicado a sequéncia didatica.
O ponto negativo vem da questdo 2 que somadas as respostas corretas e parcialmente corretas
apenas 6% dos alunos veem relacdo da determinacgéo das trés principais camadas da Terra com

a sismica dos terremotos.

Por outro lado, isso nos mostra a importancia de desenvolver aulas de fisica (nesse caso
ondulatéria) envolvendo as geociéncias (nesse caso geofisica/sismica), pois informacdes muito
conhecidas como camadas internas da Terra (Crosta, Manto e Ndcleo), passam por
desconfiangas, abrindo espacos para as pseudociéncias, uma vez que ndo séo trabalhadas com
o0s alunos como se chega a essa determinagdo quando se ensina os contetdos da ondulatoria. O
mesmo vale para o petréleo, que € o combustivel fossil mais importante no mundo globalizado
e os estudantes, a partir das respostas, acham que este é encontrado na natureza apenas por
perfuracOes aleatorias e sem muito método. Ficando evidente ser uma potencial metodologia
de ensino dos fendmenos da reflex@o e refragdo de ondas mecanicas a implementacdo dos

métodos sismicos para o ensino de tais fendmenos.

Na tabela 4 é apresentado as questdes fechadas e no grafico 2 a distribuicdo dos

resultados.
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Tabela 4. Distribui¢des das questdes fechadas

Questdes Fechadas

3 - Analise as alternativas e marque as op¢des que vocé acredita ter relacdo ou ser ondas mecénicas.
() ondas sonoras () terremoto () ondas de radio ( ) micro-ondas ( ) raio X ( ) Luz ( ) ondas oceanicas
( )tsunami ( ) vibracdo em molas

4 — As ondas mecanicas sdo oscilagdes que se propagam em diferentes meios materiais. Ainda sobre ondas
mecanicas marque as alternativas em que vocé acredita estarem corretas.

() Uma mesma onda pode possuir diferentes velocidades dependendo do meio a qual se encontra.

() Uma mesma onda pode gerar varias outras ondas.

() Uma onda além de transportar energia, também, transporta matéria.

() Uma onda pode sofre simultaneamente o fendmeno da reflexdo e refragéo.

5 — A reflexdo € um fendmeno ondulatério que pode ocorrer tanto em ondas mecanicas quanto em ondas
eletromagnéticas. De acordo com sua opinido, marque a(s) alternativa(s) que vocé acredita descrever o
fenémeno da reflexdo.

( )reflexdo ocorre quando uma onda ultrapassa uma interface de separacdo entre dois meios.

() Na reflexdo a onda tem sua velocidade alterada ao ser refletida ao meio em que ja se propagava com o
angulo de reflexdo igual ao angulo de.

( ) Nareflexdo a onda é refletida ao meio em que ja se propagava com o angulo de reflexdo igual ao angulo de
incidéncia sem sofrer alteragdo na velocidade

() Nao sei.

6 — A refracdo é um fendmeno ondulatério que pode ocorrer tanto em ondas mecéanicas quanto em ondas
eletromagnéticas. De acordo com o que vocé entende, marque a alternativa a qual vocé acredita descrever o
fendbmeno refracao.

() refracdo ocorre quando a onda é refratada de volta ao meio em que j& se propagava quando exposta a uma
interface de separagdo de meios diferentes .

() Na refracdo sua velocidade permanece a mesma quando ultrapassa a interface de separacdo entre dois
meios de propriedades diferentes.

() Na refracdo a velocidade € alterada quando a onda ultrapassa a interface de separagdo entre dois meios,
podendo sofrer desvio na dire¢do de propagagéo.

() N&o sei.

Proprio autor

Gréfico 2: Resultado das questdes fechadas pre-teste.
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Nas questdes fechadas o enfoque maior ficou para anélise de conhecimentos prévios de
conceitos ondulatérios gerais e também de conceitos gerais dos fendmenos da reflexdo e
refracdo mais comumente apresentados em todos os livros didaticos. Mas especificamente
identificar tipos de ondas mecanica, comportamentos das ondas e diferenciar os fendmenos da

reflexdo e refracao.

Na analise das questdes fechadas observa-se um nivel de acertos maior, que variou de
15% a 33% em comparacdo com as questdes abertas, vale destacar que as questdes abertas e
fechadas abordam temas e niveis diferentes, as abertas centra-se na sismica, algo que podemos
dizer ser novo para os alunos e as fechadas abordas temas e niveis mais trabalhados nos livros
didaticos. Podemos também levar em consideracdo que os alunos para entrar na instituicdo sdo
selecionados a partir de editais em que a classificacdo final deles é de acordo com o rendimento
escolar nos anos finais do ensino fundamental. E deve se considerar que o nivel de
conhecimento prévio é alto, uma vez que tal contetdo é a primeira vez que esta sendo ensinado

em sala de aula.

Nas questbes 3 e 4 cujo o percentual de acerto é 21% e 15% respectivamente, pode se
ainda frisar que as respostas corretas delas, sdo compostas de varias alternativas e que so foi
considerada correta quando o discente incluia todas as alternativas em sua resposta final, com
isso, pode dizer que o nivel de conhecimento prévio € ainda maior do que foi registrado. E ainda
as questdes 5 e 6 exigem conhecimentos ja& um pouco avangado, Vvisto que 0s conceitos nas
respostas corretas sao praticamente descri¢ao das leis de reflexdo e refracdo, e mesmo assim,

houve um percentual de acerto de 31% e 33% considerado alto.

Nessa analise, pode se considerar que estudantes envolvidos na pesquisa possuem

subsuncores suficientes para a implementacao da sequéncia didatica tema deste trabalho.

5.2 ANALISE DA REAPLICACAO DO QUESTIONARIO (POS-TESTE)

O questionario (pos-teste) composto pelas mesmas questdes aplicadas no pré-teste, foi
aplicado aos estudantes que responderam o teste inicial apds o encerramento da aplicacdo da
sequéncia didatica. Agora 0 objetivo da aplicacdo do questionario é diagnosticar se houve
alguma evolucdo quanto ao nivel de conhecimentos encontrados quando aplicado o
questionario antes do inicio das aulas que se iria trabalhar. Entende-se que um possivel aumento
do conhecimento, mudanga da estrutura cognitiva dos alunos em relacdo aos conceitos
trabalhados a partir da sequéncia didatica, seja considerado uma aprendizagem significativa.
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Uma vez, que a elaboracao da sequéncia didatica envolve a inclusdo de abalos sismicos,
que ocorrem frequentemente na regido onde reside os estudante, permitindo caracterizar o
material como potencialmente significativo, pois, 0 mesmo tem caracteristica ndo-arbitrarias
envolvendo algo relacionavel ao seu cotidiano, ja existindo pelos menos a curiosidade dos
alunos quanto a ocorréncia desses abalos sismicos e sendo também relevante a eles aprender
algo relacionado a terremotos, permitindo a predisposi¢do do aluno relacionar o novo material

a sua estrutura cognitiva, tornando-se receptivo a aprendizagem.

Na tabela 5 é apresentado uma resposta que se encaixa com correta, parcialmente correta
e incorreta para cada uma das questdes abertas. E no gréafico 3 é apresentado os resultados das

questBes abertas pos teste.

Tabela 5: respostas dos alunos nas questBes abertas pés teste avaliadas como:

Questéo Correta Parcialmente Incorreta
Correta
E através da ocorréncia de uma | Através de ondas que | Por meio das ondas de
fratura em uma certa profundidade | transportam energia de | refracdo, que fazem o
gue as ondas elasticas se propagam | uma molécula a outra. terremoto ser sentido em
pela Terra inteira com 0 movimento forma de tremores de terra
das particulas que compde o meio, em outros lugares fora do
1 chegando em alguns lugares com meio de origem
mais intensidade e em outras com
menos.
As informacg0es sobre as camadas da | Pelo constante estudo e | A investigacdo direta do
Terra foram obtidas a partir de | andlise  dos  abalos | manto e nucleo da Terra ndo
estudos de propagagdes sismicas, que | sismicos e por fim as | é possivel, uma vez que nao
ocorrem nas camadas inferiores e sdo | ondas sismicas que se | temos acesso a estas regiGes
captadas na superficie da Terra, por | deslocam pela matéria | do planeta.
2 um aparelho chamado de sismografo, | carregando energia
0 mesmo que mede a intensidade dos
terremotos
O processo que permite a localizagdo | Através de  estudos | O processo de descobrimento
desses recursos, estd baseado na | relacionados a | da agua € escavando até
sismica da reflexdo e refragdo, onde | sismologia, podendo | chegar no lencol freatico. E o
sdo geradas ondas artificiais que se | identificar areas liquidas | petréleo e o gas eu nao sei ao
propagam nas subcamadas da Terrae | e solidas do solo certo, mas como estdo no
7 quando experimentam interfaces que subsolo acredito que seja o
separam meios com propriedades mesmo processo s6 que a
diferentes podem justamente sofrer intengdo ndo é chegar no
reflexdo ou refragdo lencol fredtico.
Funciona através da geragdo de | A onda sismica se | E a utilizacio da ondulatoria,
ondas sismicas, essas passam a se | propaga pelo meio, parte | como forma de compreenséo
8 propagar no interior da terra e serdo | da sua energia volta a | para fatores internos da terra.
refletidas e ou refratas quando | superficie e é captada, ja
encontrarem uma interface que | a outra parte, segue em
separa dois meios de propriedades | frente e volta a superficie
diferentes. por outro caminho.

Proprio autor
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Gréfico 3: Resultado das questdes abertas pos-teste.
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Os critérios para analise das questdes abertas foram os mesmos adotados na analise do

pré-teste. Nas questfes abertas o percentual de respostas corretas variou de 54% a 64%.

Na questdo 1, observa-se o maior indice de acerto chegando a 64% das respostas
satisfatorias consideradas corretas e 31% das respostas apresentaram um bom nivel de
conhecimento ficando parcialmente correta, podemos conjecturar que esse fato ocorreu por
justamente os alunos ja apresentarem algum subsuncor relacionado ao tema como ficou
evidenciado no pré-teste. A questdo 1, foi das questdes abertas que apresentou maior
aproveitamento de resposta somando corretas e parcialmente corretas, mostrando que quando
os alunos possuem subsungores tornar-se mais eficiente o ensino, por isso a necessidade de

verificar esses conhecimentos previamente.

Nas questbes 2, 7 e 8, 0s percentuais de respostas corretas ficaram muito proximos
variando de 54% a 57%, nas trés questdes os alunos apresentaram aproveitamento abaixo da
questdo 1, nessas questdes como ja comentado antes, versam sobre temas dificilmente
comentados em situacfes de aulas ou até mesmo fora da escola, mas que ndo deixa de ser
importantes uma vez que envolvem temas como a localizagdo do petroleo fonte de energia mais
importante da atualidade. Sdo questes que possuem um grau de dificuldade maior por serem
possivelmente o primeiro contato com tais informacdes. E além disso, os alunos apresentaram
conhecimentos prévios mais baixos se comparados com as outras questdes. Mas, ainda assim,
podemos considerar que houve uma consideravel mudanca na estrutura cognitiva dos alunos.
Gréfico 4: Resultado das questdes fechadas pos-teste.
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Nas questdes fechadas, onde buscava-se conhecimentos mais comumente trabalhado e
apresentados nos livros didaticos, pode-se observar um percentual de acerto mais alto em
relacdo as questdes abertas, variando de 82% a 92%, situacdo que também se observou no pré-
teste, indicando mais uma vez que quando os discentes j& possuem algum tipo de subsungor o
desenvolvimento da estrutura cognita do aluno é mais facilitado, mas devemos observar que a

estratégia de ensino dever ser um dos fatores a se considerar.

Analisando as questdes 3 e 4 que apresentaram um aproveitamento menor, devemos
pontuar que as respostas corretas sdo compostas por varias opc¢des juntas e so foi creditada

como correta quando o estudante marcou todas opgdes corretas juntas.

5.3 CQMPARAQAO DOS RESULTADOS POSITIVOS ENTRE PRE-TESTE E
POS-TESTE.

Graéfico 5: Comparativo entre os resultados positivos no pré-teste e pos-teste.
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Na montagem do grafico 5, foram consideradas as respostas parcialmente corretas
também como mudanca na estrutura cognitiva dos alunos, pois na andlise dos resultados dos
questionarios devemos considerar as ideias sem se prender muita as palavras e conceitos
rigorosamente corretos apresentados nas respostas, mas sim, qualquer mudanca positiva que

evidencie apreensdo dos conceitos abordados durante a aplicagdo da sequéncia didatica.

Com isso, o comparativo entre os resultados positivos da primeira e segunda aplicacéo
nos mostram resultados de desenvolvimento cognitivo satisfatorio com relagdo ao
aproveitamento dos alunos, indicativo, esse, de conhecimento adquirido apds execucdo da

sequéncia didatica.
6. CONCLUSAO

Analisando alguns livros didaticos, observou-se a deficiéncia na utilizacdo da sismica e
sismologia para introducdo ao ensino as ondas mecanicas no ensino médio, ressalta-se que a
sismologia e sismica é totalmente pautada em conceitos ondulatérios e nos fendbmenos da
reflexdo e refracdo de ondas tdo importantes nos estudos nas areas da dptica, eletromagnetismo

e fisica moderna.

Dada a importancia, resolvemos construir este trabalho que fornece um produto
educacional em formato de sequéncia didatica elaborada a partir da sismologia e sismica,

transpondo didaticamente para o ensino de alguns conceitos ondulatérios e introduzir os
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fendmenos da reflexdo e refracdo de ondas de forma significativa, pautada na teoria da
aprendizagem significava de David Ausubel, onde a sequéncia didatica é desenvolvida partindo
dos terremotos que frequentemente ocorrem na regido que se localiza a escola que foi aplicado
0 estudo. Buscando aproximar os contetdos trabalhos no ensino médio com o cotidiano dos

alunos, e assim, oportunizar a aprendizagem significativa.

Antes da aplicacdo da sequéncia didatica foi feito o levantamento dos conhecimentos
prévios a partir do questionario pré-teste na perspectiva de verificar os conhecimentos dos

discentes e se necessitava adaptacdo da sequéncia didatica, o que verificamos nao necessario.

Na aplicacdo da sequéncia didatica percebemos alguns destaques positivos: como a boa
receptividade dos alunos com o inicio do contedo, observa-se isso devido a inclusdo dos
terremos para introduzir os conceitos ondulatérios; e a grande motivacdo, consequéncia da
receptividade, tornando o material potencialmente significativo. Sendo visivel o interesse dos
estudantes no decorrer das aulas pelas participacdes dos mesmos quando se chegava nos

guestionamentos presentes na sequéncia didatica.

Dessa maneira, acreditamos que os objetivos da sequéncia didatica e consequentemente
da dissertacdo foram completamente alcangados. Oportunizando aos individuos através de uma
transposicao didatica o conhecimento de mais areas que se emprega a fisica como base para o
conhecimento, algo que deveria ser continuo relacionando o ensino com as mais variadas areas

tecnoldgicas e envolvendo o cotidiano dos alunos.

Ainda, acreditamos que a partir da sequéncia didatica tenha se contribuido para a
compreensdo dos conteudos e aplicagcdes da ondulatoria, como a determinacéo das camadas do
interior da Terra e localizagdo de hidrocarbonetos, possiveis exatamente com o entendimento e

aplicacdo da ondulatoria.

Por fim, a metodologia permite ao professor ensinar tais conceitos e contelidos
abordando temas diferentes dos trabalhos nos livros didaticos, algo possivelmente inovador.
Com isso, torna-se uma nova abordagem para introducdo as ondas mecéanicas muitas vezes

deixada de lado no ensino de fisica.
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Apéndice A — Questionario (pré-teste e pds-teste)

Questionario a ser aplicado nas turmas de 2° ano do Ensino Médio Integrado do Instituto Federal

do Acre, Campus Cruzeiro do Sul.

1 — Na regido onde vivemos, muitas vezes sentimos a terra movimentar-se devido a ocorréncia
de terremotos, esses terremotos normalmente tém origem em paises que fazem fronteiras com
nosso estado (por exemplo, Peru) e normalmente esses terremotos ocorre a dezenas ou centenas
de quilémetros de profundidade. De forma breve, diga como vocé acredita que a energia desses

abalos sismicos (terremotos) chega até nds?

2 — Atualmente sabemos que a Terra € formada por trés grandes tipos de camadas: a crosta, 0
manto e o nucleo. Sabemos que 0 nosso planeta tem um raio aproximadamente 6378 Km e que
a maior perfuracdo ja feita pelo homem chega apenas a 12,2 km. Porém, a espessura da crosta
varia de 0 a 100 km de profundidade, devido a grande espessura dessas e das outras camadas,
isto nos faz se perguntar, de que forma descobrimos as trés principais camadas internas da

Terra, crosta, manto e o nlcleo?

CROSTA TERRESTRE

MANTO

NUCLEO

CONTINENTES SITUADOS
SOBRE AS PLACAS
TECTONICAS

https://conhecimentocientifico.r7.com/camadas-da-terra-como-e-a-divisao-da-estrutura-interna-de-nosso-planeta/

3 — Analise as alternativas e marque (V) para verdadeira as op¢des que vocé acredita ter relagdo
ou ser ondas mecénicas e com (F) falsas para as alternativas que vocé acredita ndo ter.

() ondas sonoras () terremoto ( ) ondas de radio () micro-ondas ( ) raio X
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( )Luz ( )ondasoceanicas ( )tsunami ( ) vibracdo em molas

4 — As ondas mecanicas sdo oscilagdes que se propagam em diferentes meios materiais. Ainda
sobre ondas mecanicas marque as alternativas em que acredita esta correta com C e erradas com
E.

() Uma mesma onda pode possuir diferentes velocidades dependendo do meio a qual se
encontra.

() Uma mesma onda pode gerar varias outras ondas.

() Uma onda além de transportar energia, também, transporta matéria.

() Uma onda pode sofre simultaneamente o fenémeno da reflexdo e refragéo.

5 — A reflexéo é um fenbmeno ondulatério que pode ocorrer tanto em ondas mecanicas quanto
em ondas eletromagnéticas. De acordo com sua opinido, marque a(s) alternativa(s) que vocé
acredita descrever o fendmeno da reflexao.

() reflexdo ocorre quando uma onda ultrapassa uma interface de separacéo entre dois meios.
() Na reflexdo a onda tem sua velocidade alterada ao ser refletida ao meio em que ja se
propagava com o angulo de reflexdo igual ao angulo de.

() Na reflexdo a onda é refletida ao meio em que ja se propagava com o angulo de reflexdo
igual ao angulo de incidéncia sem sofrer alteracdo na velocidade

() Néo sei.

6 — A refracdo é um fendmeno ondulatério que pode ocorrer tanto em ondas mecanicas quanto
em ondas eletromagnéticas. De acordo com o0 que vocé entende marque a alternativa a qual
vocé acredita descrever o fenémeno refracéo.

() refracdo ocorre quando a onda é refratada de volta ao meio em que ja se propagava quando
exposta a uma interface de separacao de meios diferentes .

() Narefracdo sua velocidade permanece a mesma quando ultrapassa a interface de separacéo
entre dois meios de propriedades diferentes.

( ) Narefracdo a velocidade ¢ alterada quando a onda ultrapassa a interface de separagéo entre
dois meios, podendo sofrer desvio na dire¢do de propagagéo.

() Néo sei.

7 — O estudo do comportamento das ondas, possibilita sua aplicacdo e criagéo de tecnologias
que abrange grandes areas das ciéncias, como por exemplo, a medicina, as telecomunicacdes e
a geofisica. Proporcionando respectivamente diagnosticos de doengas, rapidez na disseminacao
de informacdo e utilizagdo de recursos naturais. A geofisica é a ciéncia que estuda as
propriedades fisicas da Terra, nas camadas superficiais, para investigar seu interior, onde se
alojam o0s recursos naturais (petréleo, gas, minérios e agua). De acordo com seus
conhecimentos, descreva como ocorre 0 processo de descobrimento de petréleo, dgua e gas no

subsolo.
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petrdleo

http://amora2012petroleo.pbworks.com/w/page/60500151/FrontPage

8 — Um método de conhecer a interior da Terra € usar ondas sismicas geradas artificialmente
ou as ondas naturais e posteriormente se analisa os dados obtidos por meio dessas ondas

(Método sismico). Comente, com suas palavras, como esse método funciona?
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APRESENTACAO

Prezado professor(a), esse trabalho foi desenvolvido e executado em uma escola
da rede federal de ensino, sendo fruto de diversas pesquisas relacionadas na area de ensino de
Fisica. Apresenta uma situacéo de ensino que aborda a tematica de ensino dos fenémenos da
reflexdo e refragdo de ondas com uma abordagem sismica, idealizada em uma sequéncia
didatica, buscando aproximar o contetdo aplicado na sala de aula com as tecnologias utilizadas
na aquisicdo de recursos minerais. O produto educacional ficara disponivel para os professores
de toda esfera municipal, estadual, federal e particular de ensino de Fisica em forma de
sequéncia didatica.

A principio o trabalho foi desenvolvido para aplicacdo presencialmente pelo professor
em sala de aula, a qual passou pela qualificacdo ainda com esta forma de aplicacdo, porém,
devido longo periodo de suspensdo das aulas ocorrida pela pandemia da Covid-19, sofreu
pequenas alteracdes para adapta-lo ao formato de aulas assincronas ou sincronas. O que

possibilita aplicacdo por qualquer docente em aulas presenciais ou remotas.

Objetivo
Inserir de forma significativa a partir de métodos sismicos conceitos ondulatérios e

conceitos e equacdes relacionadas aos fendmenos da reflexao e refracao.

Levantamento de conhecimentos prévios

Ao obter os conhecimentos prévios dos alunos, é possivel elaborar a melhor forma de
abordar e apresentar os contetdos nas aulas seguintes, nesse caso, a apresentacao dos conceitos
ondulatorios e os de reflexdo e refracdo de ondas utilizando ondas sismicas.

Os subsuncores serdo obtidos por meio de um questionario inicial através de perguntas
que envolvem situacdes relacionadas as ondas sismicas, além de conceitos sobre os fenémenos

de reflexdo e refracdo. (Apéndice I do produto)

SEQUENCIA DIDATICA: refracio e reflexdo de ondas
Autor: Gedeel Souza dos santos

Orientador: Prof. Dr. Antonio Romero da Costa Pinheiro
Duracao: 200 min — 4 horas/aulas

Conteudo: Propagacéo e vibracdo de ondas, reflexédo e refracdo de ondas sismicas.
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OBJETIVOS:

» Auxiliar a aprendizagem dos conceitos sobre os fendmenos da reflexdo e refracao
usando os metodos sismicos e alguns conceitos ondulatérios usando a sismologia dos
terremotos;

Diferenciar a ocorréncia de ambos os fendmenos;
Abordar a propagacao de terremotos;
Envolver as geociéncias no ensino de fisica;

Deixar o aluno predisposto a aprender;

YV V. V V V

Demonstrar a aplicabilidade e o ganho para a humanidade com o conhecimento do
comportamento das ondas;
» Compreender a fisica como area de conhecimento que possibilita conhecer o interior da

Terra;

PARTE 01

Apresenta questdes sobre como conhecemos o interior da Terra.

Primeiro momento: Para o inicio da aula, na busca de criar expectativa sobre o
conhecimento do interior da Terra, € trazido para sala de aula um texto criado pelo autor onde
contém informacGes gerais sobre terremotos e hiperlink de video explicativo, que envolve
temas de duas das oito questdes do questionario inicial, mais especificamente, os temas das
questdes 1 e 2. Objetivando que 0s mesmos externem seus conhecimentos prévios aos seus
colegas e assim, tenham um momento de confronto de ideias com 0s mesmos envolvendo o que
cada um entende a respeito de terremotos e como se determinou as camadas internas da Terra.

Prosseguindo a aula, é exposto através de slides, imagens de subsuperficies (estrutura
interna da Terra, mais especificamente da crosta), a qual o professor detalha cada uma e depois
questiona se pode haver relacdo entre as ilustracGes das subsuperficies, com a localizagéo de
minerais, dgua subterranea e hidrocarbonetos (petroleo e gas natural) e a determinacdo das
camadas da Terra em crosta, manto e nucleo. Com intuito de proporcionar um debate. Este
primeiro momento compde uma situacdo-problema com a intengéo de cativar a atencdo dos
alunos ao prosseguimento da aula. A situagdo-problema serd trabalhada com os alunos por meio
de discursdes instigada pelo professor e este colhera todas as informagdes dando importancia a
qualquer que seja a resposta.

Segundo momento: Nesta fase se apresenta o conhecimento a ser ensinado/aprendido

englobando conceitos amplos, levando em conta ideias mais gerais sobre ondas.
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Terceiro momento: Especifica os conceitos direcionados as ondas sismicas, naturais
ou artificiais. Nessa parte, utiliza-se conceitos iniciais, mas, que serdo suficientes para entender
os Terremotos e como as ondas sismicas se comportam. Séo utilizadas projecdes de imagens,
animacoes e videos.

Quarto momento: Atividade avaliativa que pode ser passada como atividade

extraclasse e consequentemente ndo entra no tempo da aplicacdo da sequéncia didatica.

PARTE 02

Primeiro momento: E onde s&o apresentados e explicados os conceitos dos fendmenos
da reflexdo e refracdo dando a esses uma abordagem sismica, para isso é usado projecdes de
imagens, animacdes e videos que possibilitem o aprendizado generalizando a todos os tipos de
ondas.

Segundo momento: Apresentacdo dos métodos sismicos.

Terceiro momento: Atividade avaliativa extraclasse.

OBSERVACAO
As partes em destaques sdo os encaminhamentos que o professor deve dar para o

prosseguimento das aulas, ndo aparecendo em possiveis slides criados.

DESENVOLVIMENTO DA AULA

PARTE 01
Primeiro momento (30 minutos)

O professor pode iniciar a aula abordando informacdes de sismos através do texto,
onde contem informacdes gerais sobre terremotos, hiperlink de video explicativo (de 51s
a 5min e 33s) sobre a ocorréncia e registro de tremores, e imagem com hiperlink para
mostrar a frequéncia de ocorréncia do fenémeno no cotidiano dos alunos, ou seja, na sua
regido. O texto finaliza com uma pergunta, de modo a abrir caminho a situagdo-problema.

(Essa apresentacao pode ser slides)

TEXTO PARA INICIO DA AULA
TERREMOTOS
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Um terremoto ou abalo sismico é basicamente a ocorréncia de uma fratura a uma
certa profundidade, que origina ondas elasticas que se propagam por toda a Terra. As rochas
comportam-se como corpos elasticos e podem acumular deformacdes quando submetidas a
esforcos de compressdo ou de tracdo. As ondas sismicas sdo ondas elasticas capazes de
atravessar um meio fisico sem modifica-lo.

Por ano, ha cerca de 500.000 terremotos no mundo. Destes, apenas cerca de 100.000
podem ser sentidos, e cerca de 100 possuem uma magnitude de 6 ou mais graus na escala
Richter, que sdo os que podem causar danos ou mortes. (HIPERCULTURA, 2010)

- > —

Chile. Fonte: Hipercultura, 2010

Figura 1: Ima‘ééﬁ- do maior trremot regisirado na historia, em 160,

O maior terremoto do mundo ja registrado ocorreu em 22 de maio de 1960 perto de
Valdivia, no sul do Chile. Foi atribuido uma magnitude de 9,5 pelo Servico Geologico dos
Estados Unidos, que o considera o "maior terremoto do século XX". O terremoto durou
aproximadamente 10 minutos, e péde ser registrado em todo o mundo, sacudindo o planeta

durante dias.

Figura 2: llustracdo da Terra vibrando. Fonte: Unknown, 2013
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VIDEO

Editado

O Acre, é uma regido que apresenta abalos sismicos continuamente, todos os anos é
detectado terremotos. A partir de 2010 a frequéncia de terremotos tem se intensificado, onde
0 periodo de maior atividade sismica registrado no Estado ocorreu de 2013 a 2016, sendo
registrado ao todo 21 terremotos. (SANTOS et al, 2019)

Figura 3: Mapa do registro da atividade sismica no territério nacional Fonte: Acre sondagens e fundagées
2020 - adaptada

Os terremotos causam problemas como:
e Mortes;
e Desmoronamento de prédios, casas e pontes;
e Tsunamis que podem devastar cidades;
e Qutros.
Apesar dos desastres decorrentes de terremotos, pode estes serem utilizados em beneficio a

ciéncia?

E ideal que os alunos participem expondo suas opinides, assim, o professor podera
ter pontos para desenvolver a resposta da questédo. E ao final da resposta ja enunciar mais
uma pergunta (podendo usar slides para isso) dando tempo para que 0s alunos respondam
antes de continuar a aula. Resposta para a questdo, ndo necessariamente precisara esta
nos possiveis slides, mas a imagem contém hiperlink de video que podera ser assistido a
partir de 2min e 39s para apresentar apenas o que propde a aula. Podendo o professor
baixar e editar antecipadamente.
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https://www.youtube.com/watch?v=temieYCM41w
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/?extent=-10.82252,-76.70654&extent=-5.10189,-65.21484&range=search&listOnlyShown=true&baseLayer=terrain&search={"name":"Search Results","params":{"starttime":"2010-01-01 00:00:00","endtime":"2020-09-12 23:59:59","maxlatitude":-7.111,"minlatitude":-9.655,"maxlongitude":-70.4,"minlongitude":-74.081,"minmagnitude":2.5,"maxmagnitude":9,"orderby":"time"}}

A investigacdo direta do manto e nucleo da Terra ndo é possivel, uma vez que ndo
temos acesso a estas regides do planeta. Assim, para investigar as zonas mais profundas da
Terra, 0s cientistas usam o0s terremotos, pois, um terremoto ocorrido em um lado do planeta
pode atravessar todas as camadas da Terra e ser registrado do outro lado do planeta por
estacfes de monitoramento de sismos. E é justamente o entendimento da propagacao dos
terremotos por toda a Terra que possibilitou a determinacdo tedrica das trés principais
camadas da Terra que compde a geosfera, sendo a sismologia de terremotos a melhor

ferramenta para estudar o interior do nosso planeta.

Geosfera

Manto

Crosta

Figura 4: Distribuic8o das trés principais camadas da Terra Fonte: Retirado do YouTube — adaptado

Mas, como é que os terremotos podem ser ferramentas de informacdes para determinar as

trés principais camadas da Terra?

A resposta dos alunos podem ser abrangendo tecnologias, métodos e ou contetidos
ja estudados algum momento na escola ou em casa. Os apontamentos dos alunos em
relacdo a pergunta, deve ser filtrado pelo professor na tentativa de guia-los ao caminho
mais coerente. Mas, mostrando aos alunos que estéa interessado em suas ideias.

Possivelmente, os alunos ndo responderdo a questdo com precisdo, ou pelo menos
a maioria. Assim, é ideal da prosseguimento ao tema trazendo mais situagdes, ampliando
mais a discursao.

Entdo, apresenta-se mais imagens de situacBes que também envolvem a mesma
area que proporciona determinar as trés principais camadas da Terra, demostrando a

grande aplicagdo que este conhecimento possibilita.
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https://www.youtube.com/watch?v=MKlj6wCdwrA

O professor, explicando cada imagem descreve mais situacdes. E faz mais
perguntas envolvendo o assunto abordado até aqui, dando oportunidade aos alunos para

discussao.

Quando olhamaos a superficie da Terra, ndo conseguimos descrever como € a estrutura

abaixo dos nossos peés, apenas em profundidades pequenas por escavacdo ou em algumas

encostas, barrancos de rios ou afloramento, como mostra as figuras 5a e 5b.

- v v
)/

o YL

b %

Figura 5a: Camadas internas do solo & uma pequena Figura 5b: Camadas internas do solo & uma
profundidade Fonte: Medeiros, 2015 pequena profundidade Fonte: Infoescola

e

Mas, somos acostumados a ver imagens que ilustram subsuperficies a grandes

profundidades com certa precisdo, como mostra as figuras 6a e 6b.

Figura 6a: Camadas internas do solo em grandes Figura 6b: Camadas internas do solo
profundidades Fonte: Vectorstock, 2018 em grandes profundidades Fonte: Wikigeo
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E também sabemos que existe exploragdo de recursos naturais a grandes
profundidades e ndo é possivel identificar visualmente onde as reservas de recursos se

localizam, mas se consegue perfurar os exatamente onde se localiza, conforme a figura 7.

e - - — —

Figura 7: Localiza¢do exata dos recursos naturais Fonte: USP

e Como podemos ilustrar essas subcamadas se ndo conseguimos visualiza-las?
e O modo como elas séo ilustradas tem alguma relagdo com o método que determina
as trés principais camadas da Terra, sendo essas determinadas a partir dos terremotos?
e A determinacdo de jazidas de minerais, petréleo e gas natural, também pode ter
relacdo com este conhecimento, uma vez que existe perfuracdes de pocos de petréleo
de até 8000 metros o que inviabiliza sua determinacdo de forma direta?
MOMENTO DE DISCUSSAO

Apoés as opinides dadas e debatidas pelos alunos sobre os questionamentos, o
professor devera explicar qual parte da Fisica envolve tais situacdes —ondulatoria — e qual
area de estudo aplica esse conhecimento para entender a estrutura do interior da Terra —
Geofisica a partir da sismica.

Para prosseguimento da aula é apresentando o contetdo base (conceitos basicos
sobre ondas) para o entendimento dos fendmenos tema da sequéncia didatica. Essa

apresentacao deve ser feita utilizando slides pois, nela sera usado imagens, GIFs e videos.

Segundo momento (30 minutos)
ONDULATORIA
E a parte da fisica que estuda as ondas e suas caracteristicas
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> Onda

Uma onda é uma perturbacéo periddica de uma grandeza fisica que se propaga no

espaco e no tempo. A onda transfere energia de um ponto a outro do meio a qual se propaga
sem haver transporte de matéria.

Figura 8: onda em uma superficie aquatica. Fonte: ~ Figura 9: onda sonora. Fonte: Acousticstoday,
UFPA, 2018 2020 — adaptada
MoLa A

e
dire¢cao da propagagao

MoLa B

UL TAVAVAVAVAVAVAVAVALA T AVAVAVAVAVAVAVAVAVTITTHTHTE
E—
diregao da propagagdo

Figura 10: onda em corda. Fonte: Oliveira, 2020 Pl LI o em molas. Fonte:
portalsaofrancisco, 2014

Nas imagens, é possivel observar as seguintes caracteristicas, que o professor deve

explicar criteriosamente. Também enfatizar que sdo ondas mecanicas dando exemplos de
ondas eletromagnéticas.

e As imagens representam quatro ondas se propagando em quatro meios diferentes.

e Os meios estdo a oscilar e essa oscilacdo é desencadeara a partir de uma perturbacao
no meio, criando a onda.

e Essa perturbagdo ocorre devido a energia recebida, fazendo o meio vibrar com
intensidade proporcional & energia recebida.

e Essa vibragdo pode ocorrer de duas maneiras:

Vibragdes transversais (na agua, na corda e na mola A) e longitudinais (no ar e na mola B).
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Podendo também serem unidimensionais (corda e molas), bidimensionais (superficie
aquatica) e tridimensionais (som).

e Todas as ondas nas imagens sdo ondas mecanicas, pois a energia criada devido a
perturbacdo necessita de meio material (nesse caso: agua, corda, ar e molas) para se
propagar.

As ondas mecénicas, como observado nas imagens, podem se propagar em diferentes
meios materiais, inclusive, nas subcamadas da Terra, e podem sofrer os fenbmenos da

reflex&o e refracdo.

Ap0s apresentar os conceitos de forma geral sobre ondas, o professor passa agora

a trabalhar apenas com ondas sismicas com foco nos fenémenos de reflexdo e refragéo.

E entendendo a ocorréncia desses fendmenos durante a propagacdo de ondas nas
subcamadas da Terra (ondas sismicas) que se pode determinar a estrutura interna da Terra,
possibilitando ilustrar as trés principais camadas do interior do nosso planeta a partir de
abalos sismicos, mapear as subcamadas da crosta terrestre e determinar a localizacdo de

recursos naturais a partir de ondas sismicas artificiais.

Terceiro momento (40 minutos)
ONDAS SISMICAS

O que é uma onda sismica?

E a transferéncia de energia em subsuperficies por meio do movimento das particulas
que formam a estrutura interna da Terra. As particulas ao se movimentarem passam a energia
que receberam a particula mais proxima e isso ocorre de particula a particula, possibilitando
o transporte de energia ha dezenas, centenas ou milhares de quildbmetro dependo da energia
inicial liberada pela fonte sismica.

As ondas sismicas sdo caracterizadas pelo tipo de movimento que as particulas
realizam na transferéncia de energia podendo ser ondas de corpo ou ondas superficiais. As
ondas superficiais ndo serdo objeto de estudo.

» Ondas de corpo sdo ondas que se propagam no interior da Terra e podem ser
subdivididas em:
e Primarias (ondas P), que também podem ser chamadas compressionais ou

longitudinais.
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Essas ondas sdo as que viajam mais rapido através das rochas, entdo, sdo as primeiras a serem
sentidas apos um terremoto (motivo esse que sdo chamadas de Primarias).

E o tipo de onda corporal que fica empurrando e puxando particulas (compressdo e
rarefacdo de particulas) tanto de rochas quanto de liquidos na mesma dire¢do em que a onda
se propaga.

As ondas de compressdo (P) sdo idénticas a onda sonora (figura 9) e a onda na mola

B (figura 11) — o movimento das particulas é paralelo a dire¢do de propagacéo da onda.
GIF GIF

Figura 12: GIF comportamento das particulas Figura 13: GIF comportamento da superficie
com a passagem de uma onda longitudinal. terrestre com a passagem de uma onda Primaria.
Fonte: Retirado do site gfycat.com Fonte: Retirada do site socratic.org
GIF

RAPPLER.COM

Figura 14: GIF representacéo de como se sente as ondas primarias na superficie. Fonte: Retirado do site
giphy.com

e Secundarias (ondas S) que também podem ser chamadas de ondas de cisalhamento

ou ondas transversais.
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https://gfycat.com/meandelayedlaughingthrush
https://socratic.org/questions/what-are-the-three-types-of-waves-generate-during-an-earthquake
https://giphy.com/gifs/earthquake-tcwAfR7AD5JCg

Quando as particulas vibram perpendicular (em angulo reto) a direcdo de propagacéo
das ondas

E o0 segundo movimento mais rapido de uma onda corporal, viaja apenas em solidos
deslocando a rocha de um lado para o outro em relagdo a direcdo que a onda se move. - As
ondas transversais (S) sdo idénticas as ondas na corda (figura 9), na superficie aquatica
(figura 10) e na mola A (figura 11) — o movimento da particula é perpendicular a direcdo de

propagacao da onda.

GIF GIF

Earthquakes: Secondary Wave Animation.

Figura 15: GIF comportamento das particulas Figura 16: GIF comportamento da superficie
com a passagem de uma onda transversal. Fonte: terrestre com a passagem de uma onda
Retirado do site gfycat.com Secundaria. Fonte: Retirada do site socratic.org

Figura 17: GIF representagdo de como se sente as ondas secundaria na superficie. Fonte: Retirado do site
giphy.com

> Velocidade das ondas sismicas.
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https://gfycat.com/apprehensiveremarkablehapuka
https://socratic.org/questions/what-are-the-three-types-of-waves-generate-during-an-earthquake
https://giphy.com/gifs/3o7bubiK9vDtxXCOgU

e Quanto menos compressivel for um material, maior a velocidade da onda P, por
exemplo, o som viaja cerca de quatro vezes mais rapido na 4gua do que no ar, uma
vez que é mais facil comprimir o ar do que a agua.

e Quanto mais resistente um material é de se cisalhar (deformacdo permanente,
quebrar), maior a velocidade das ondas (S). E mais dificil comprimir sélidos que
cisalha-los, assim, as ondas compressionais (ondas primarias) viajam mais rapido que
as ondas de cisalhamento (ondas secundérias).

Esse principio também explica por que os liquidos ndo carregam ondas de
cisalhamento. Os liquidos e gases ndo possuem rigidez.

Com o conhecimento de que os fluidos ndo carregam ondas de cisalhamento,
combinado com observacgdes de Terremotos, levou-se a descoberta de que o nucleo externo
da Terra € um liquido em vez de um solido.

Pois, se a Terra fosse constituida apenas de um material com propriedade constante
da superficie ao centro, as ondas P e S viajariam no interior da Terra em linha reta, mas, iSso

ndo é o que acontece.

A

Figura 18: comportamento das ondas sismicas caso o interior da Terra fosse homogéneo (A), comportamento
das ondas sismicas na realidade (B). Fonte: Correia, 2015 - adaptada

GIF GIF
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https://giphy.com/gifs/geology-earth-science-seismic-waves-RHJU6n6l5yyHJUzCSv
https://giphy.com/gifs/iris-seismology-seismic-waves-lrDAXZIaNSvUXpZRp0

Figura 19: GIF caminho das ondas sismicas caso ~ Figura 20: GIF caminho real das ondas sismicas
a Terra fosse homogénea. Fonte: Retirado do site no interior da Terra. Fonte: Retirado do site
giphy.com giphy.com

>A

Epicenter

40 minutes

Ground Motion
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Figura 21: Video do comportamento das ondas primarias e secundarias no interior da Terra. Fonte: Retirado
do site iris.edu

Uma animacdo complementar intitulada ""Rede sismogréafica de quatro estacfes
registra um Unico terremoto’ mostra os prédios e vacas saltando e rolando acima da
superficie da Terra. A intencdo era ilustrar a natureza do movimento das ondas. A vaca
¢ apenas para divertir os alunos e enfatizar que as ondas sismicas que se afastam de um
terremoto ocorrem em todos os lugares, ndo apenas nas estacdes sismicas. Uma pessoa
sentiria um grande terremoto apenas na estacdo A, perto do epicentro. As estacoes B, C,
D e a vaca estdo muito longe do terremoto para sentir as ondas sismicas. Tanto a escala
dos edificios (e a vaca) quanto a amplitude dos movimentos sdo exageradas. Os
movimentos de terra amplificados em desenho animado mostram a onda P compressiva
(para cima e para baixo neste caso), a onda S de cisalhamento (para tras), e 0s movimentos
de onda da superficie rolante registrados por instrumentos sensiveis. Observe que a
Estacdo D néo registra uma onda S porque as ondas de cisalhamento ndo podem viajar
através do nucleo externo liquido da Terra.

Assim o professor pode fornecer informagdes aos alunos que € por meio das ondas
sismicas que se pode determinar as subcamadas da crosta terrestre e 0s reservatorios de
recursos minerais a partir de ondas sismicas artificiais e que a determinacdo das trés
principais camadas da Terra em crosta, manto e nucleo deve-se a propagacédo das ondas

de abalos sismicos (terremotos).
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https://www.iris.edu/hq/inclass/animation/4station_seismograph_network_no_cartoon_house_bounce

Quarto momento (20 minutos)
Apods a explicacdo, finaliza a aula com atividade avaliativa. (Apéndice 1l do produto)
Prosseguindo com a sequéncia, o professor passa agora para 0 momento em que
deve explicar que é entendendo os fendmenos da reflexdo e refracdo das ondas sismicas,
guando estas encontram separacdes de subsupeficies, que se pode ilustrar a formacéo
geoldgica da Terra tanto em pequenas quanto em grandes profundidades.
Como adotado desde o inicio do contetdo, o professor deve da oportunidade aos
alunos para possiveis questionamentos analisando cada opinido, ouvindo-os e

possibilitando aos mesmos a construir sua aprendizagem.

PARTE 02

Primeiro momento (50 minutos)

Olhar abaixo de nossos pés, é como se olhar em lugar onde ndo existe luz, em uma
escuriddo profunda, ndo conseguimos ver nada. Mas, podemos “iluminar” as subsuperficies
de alguma forma e conseguir interpretar a formacdo geoldgica abaixo dos nossos pes e
conhecer o mundo a qual a luz ndo consegue penetrar, podemos “iluminar” com ondas
sismicas para “visualizar” o interior do nosso planeta.

E entendendo o comportamento das ondas sismicas em meio as subcamadas, ou seja,
como as ondas se comportam quando atingem interface que dividem subcamadas de solos
de diferentes densidades que se consegue ter informac6es da estrutura do interior da Terra.

Quando uma onda sismica encontra uma descontinuidade, uma interface que separa
duas subcamadas de propriedades diferente, as frentes de onda podem se comportar de
forma diferentes:

e A frente de onda pode ser refletida, ndo ultrapassando para outro meio.

e A frente de onda pode ser refratada, ultrapassando para o outro meio e
posteriormente pode ser refletida.

e A frente de onda pode ser refratada criticamente, propagando se na interface de

separacao entre 0s dois meios.
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Figura 22: Representacdo do comportamento das ondas sismicas. Fonte: Retirado do site maps.unomaha —
adaptado

Mas, para entender esses dois fendmenos (reflexdo e refracdo) temos que
compreender importantes conceitos introduzidos historicamente para explicar o
comportamento das ondas de forma geral.

> Frente de ondas:
Sdo superficies de fases constante, como ondula¢cdes em uma lagoa, mas no caso de ondas
sismicas em trés dimensdes. Em um meio homogéneo uma frente de onda é esférica e sua
forma pode ser distorcida a partir da mudanca de meio.

> Raios:
Também chamado de "frente de onda" normal, um raio é uma flecha perpendicular a frente
da onda, indicando a diregdo da viagem desse ponto na frente da onda. Cada frente de onda
pode ter um ndmero infinito de raios.

> Principio de Huygens:
Cada ponto em uma frente de onda pode ser pensado como uma possivel nova fonte de
onda.

raios

frentes de onda
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Figura 23: Propagagdo de uma onda sismica. Figura 24: Frentes de ondas e raios de ondas.
Fonte: Retirada do site masw.com. - adaptada Fonte: Retirada do site masw.com.

Legenda

Fonte primaria

° .
do movimento

o= 4 ® Fontes secundarias
do movimento

> Frente de onda

Ondas produzidas
pelas fontes secundarias

/' Diregdo de propagacgao

Figura 25: Representacdo do comportamento radial da frente de onda. Fonte: Retirado do site
gestdoeducacional.

Quando a energia sismica viaja (onda sismica), ela viaja nas trés dimensoes, e
idealmente teria uma forma geométrica aproximadamente esférica, como na figura 24.
Porém, quando os raios sismicos viajam através das subcamadas, se deparam com
mudancas na densidade das rochas acarretando alteracdo na velocidade de propagacédo das
ondas e também a direcdo das mesmas, essas mudancas obedecem a Lei de Snell-Descartes
e isso faz com que os raios sejam refletidos e ou refratados dependendo de como 0s raios
de ondas incidem nas divisfes entre 0s meios.

Tipos de incidéncia

» Incidéncia normal
Quando um raio atinge uma interface com incidéncia normal (ou seja, perpendicular a
interface de separacdo entre duas subsuperficie), um pouco da energia € refletida enquanto
0 restante é passada para a subcamada inferior. Na incidéncia normal pode ocorrer 0s
fendmenos da reflexdo e refragéo.

» Incidéncia obliqua
Quando uma onda P ¢ incidente obliguamente, ha raios de ondas P refletidas, e o raios
transmitidos refratados, os dois casos de acordo com a Lei de Snell. Na incidéncia obliqua,
também pode ocorrer os fendmenos da reflexdo e refragéo.
REFLEXAO
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Reflexdo é um dos fenébmenos ondulatérios comum a todos os tipos de ondas.
Quando as ondas atingem um obstaculo ou uma fronteira de separacao entre dois meios,
retornam total ou parcialmente ao meio a qual estavam se propagando, ndo alterando sua
velocidade.

1
i = dngulo de incidéncia \

r = angulo de reflexdo Obstéaculo ou interface
N = reta normal de separagdo

Figura 26: Esquema do fendmeno da reflex&o. Fonte: Autor.

A onstic Somce
Hydrophore String \

.

—
An

|t

NN =

Figura 27: Comportamento das frentes de ondas quando encontram uma separacdo entre dois meios. Fonte:
retirada do site ucl.ac.uk.

FONTE |
sismica| CAMADA 1
oceano
CAMADA 2 INTERFACE

i = angulo de incidéncia
r = dngulo de reflexdo
n = reta normal a superficie
Figura 28: Raio de onda refletindo em subcamada.
Fonte: Retirada do site mheducation.com. —
adaptada.

Figura 29: Reflexdo de multiplos raios em
multiplas subcamadas. Fonte: Retirada do site
flotteoceanographique.fr. — adaptada.
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O fendbmeno da reflexdo é regido por duas leis:
> Primeira lei da reflexé@o

O raio de incidéncia, a reta normal e o raio refletido estdo contidos no mesmo plano.

N
I
|

r
r

Figura 30: Representacdo da primeira lei da reflexdo Fonte: Retirada do site fq.pt.

r; = raio incidente
rg = raio refletido
N = reta normal
» Segunda lei da reflexéo
Ao retornar ap6s atingirem um obstaculo ou interface de separacdo entre dois meios, 0s

raios de ondas voltam apresentando um angulo de reflex&o exatamente igual ao angulo de

incidéncia.
Figura
Onda incidente Onda Refletida
'N
|
I
|
|
I
2% 1.
|
|
: Obstaculo ou interface
Figura 31: Representacdo da segunda lei da reflexdo. Fonte: Autor
i=# (1)
REFRACAO

Refracdo, assim como a reflexdo, é um dos fenémenos ondulatérios comum a todos
o0s tipos de ondas. As ondas que atingem uma fronteira de separacdo entre dois meios,
podem ultrapassar a fronteira de separacdo, passando a se propagar no outro meio com
velocidade diferente, uma vez que a velocidade depende do meio. Além disso, dependendo
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de como incide na fronteira que separa os meios, pode ocorrer desvio na direcdo de

propagacdo apds ultrapassar a interface.

Interface
Camada 2

i = raio incidente
r = raio refratado
n = reta normal a superficie

Figura 32: Raio de onda refratado em subcamada. Figura 33: Refracdo de multiplos raios em
Fonte: Retirada do site mheducation.com. — maltiplas subcamadas. Koop e Crutchley, 2017
adaptada. - adaptada

O fendmeno da refracédo é regido por duas leis:
» Primeira Lei
O raio incidente, o raio refratado e a normal, estdo contidos num mesmo plano, ou seja, séo
coplanares.
» Segunda Lei
Na segunda lei, Lei de Snell, se observa que a relacdo entre o seno do angulo de
incidéncia e o seno do angulo de refracdo € constante.

sen i

= 2
sen 1 (2)
Essa equacdo pode ser expandida para a equacao (3), equacéo geral que relaciona o
comprimento de onda A, pois quando uma onda passa de um meio a outro sua frequéncia

ndo se altera, além de relacionar o meio n a alteracdo da velocidade de propagacéo v.

senl v; A4 n,

sen?™ v, A, m (3)
Onde:
v = velocidade de propagacao
A = Comprimento de onda

n = indice de refracgdo. Que esta relacionado a densidade do meio
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Meio 2 /
! ;
Interface de separagao entre os
dois meios
Vz °
= refrﬂ"‘de

Figura 34: Esquema do fendmeno da refracdo. Fonte: Autor

Uy >y

A causa de v, ser maior que v, estd diretamente ligado a densidade dos meios.
Nesse caso, a densidade do meio 1 é menor que a densidade do meio 2.

A partir da Lei de Snell, um caminho de um raio depende das velocidades das ondas
através das diferentes camadas.
ANGULO CRITICO

Para 0 método de refracdo sismica, o angulo critico é o valor do angulo mais
importante a ser entendido. Se o angulo (#) for igual a 90 graus, a onda refratada se propaga
ao longo da interface de fronteira.

Se # = 90, entdo sin #* = 1 e 0 angulo critico (i,) é dado por:

i, =sen™! (ﬁ) (4)

VU
Conforme a onda criticamente refratada se propaga ao longo da fronteira, de acordo
com a Teoria das Wavelets e Huygen, a onda priméria criticamente refratada atua como
uma fonte de novas frentes de onda secundarias e caminhos de raios.

Esses caminhos de raios secundarios saem de volta a superficie no angulo critico.
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Refragdo sismica
Martelo Primeira a chegar
l é a onda principal

Geofones

> - | 0 0 m| m| |

on?Ia principal viaja muito mais rapido do V. >V
Ponto de refrago critica que as ondas diretas ou refletidas 27 1

Figura 35: Representacéo dos raios criticamente refratados. Fonte: Murray e Vest, 2004. — adaptada.

=
] -

Raio refratado / /

/

Figura 36: Representacdo das frentes de onda criticamente refratada. A fonte sismica D detector. Fonte:
Kearey et al, 2009.

Apesar do ensino de reflexdo e refracédo nesse trabalho ja vir sendo pautado com
base nas ondas sismicas, o professor pode ainda, apresentar de forma simples como séo
aplicados esses conceitos nos métodos sismicos. Dando mais significado ao novo

conhecimento.

Segundo momento (30 minutos).

METODOS SISMICOS
Na implementacdo dos métodos sismicos, considera-se um modelo simples de

subsuperficie (modelo ideal), onde ha duas camadas com propriedades diferentes, em que
a camada superior possui densidade p1 menor que a camada inferior p2. Além de considerar

que seus limites s@o paralelos (entendida como um modelo horizontal de duas camadas).
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areia e cascalho

Figura 37: Modelo simples de subsuperficie para implementacdo dos métodos sismicos. Fonte: Ocak, 2011
— adaptado

Para propagagdo geométrica de raios, os fundamentos da Optica sdo validos, onde
se aplica o principio de Fermat (principio do qual a onda percorre o caminho que leva menor
tempo) e da lei de Snell, descrevendo como a onda muda de dire¢do quando encontra uma
fronteira de separacéo entre dois meios ultrapassando ou ndo. Considerando esses critérios,
sdo utilizados instrumentos que inclui geofones, um sismografo e uma fonte sismica para
gerar ondas sismicas a partir de (por exemplo, uma marreta, explosdo, pistola de ar entre
outros).

Geofones sdo receptores que registram os sinais sismicos recebidos ao longo do
perfil da pesquisa e transmite ao sismégrafo (instrumento que ira armazenar os dados que
serdo processados posteriormente por um supercomputador). Os sinais recebidos pelos
geofones sdo de ondas diretas, refletidas e refratadas, mas, cada método sismico seja de
reflexdo ou refracdo sdo programados apenas para registrar sinais do respectivo tipo de onda

a qual fara parte da pesquisa.
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Figura 38: Esquema ilustrando como ocorre montagem, aplicacéao e coleta de dados dos métodos sismicos
de reflexdo e refracdo. Fonte: Ocak, 2011 — adaptado

A onda sonora criada pela fonte sismica (um golpe de marreta em uma placa de aco)
viaja pelo subsolo nas trés dimensdes, onde seus raios de ondas sofrem reflexdes e
refracGes. Se alguém souber o deslocamento (x) (da onda direta) entre o "tiro" e o sensor, e

0 tempo (t) que a onda leva para percorrer essa distancia pode-se determinar a velocidade
(V) do material:

~ | =

(5)
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O que possibilitara dizer, por exemplo, se 0 meio é base rochosa, solo seco ou solo
saturado, entre outras possibilidades. Pois é conhecido em laboratérios a velocidade que

uma onda se propaga de acordo com o tipo de material.

Material Velocidade sismica tipica (m/s)
Ar 330
Agua 1400-1500
Arenito 1400-4300
Calcério 5900-6100
Argila 1000-2500

Quadro 1: Velocidade das ondas sismicas de acordo com o meio. Fonte: Retirado do site sub-surfrocks.

Esse critério também € usado para determinar a natureza das estruturas em
profundidade abaixo da superficie, possibilitando assim a ilustracdo de subsuperficies. Por
exemplo, quando h& camadas em determinadas profundidade, a determinacdo da
profundidade é possivel quando V e T sdo conhecidos, principalmente quando o método for
o da reflexdo. E analisando o comportamento sismico das ondas nas subsuperficies que se
pode extrair informagdes das mesmas. Como as ondas P viajam nas velocidades mais
rapidas, o primeiro sinal sismico recebido por um geofone representa a chegada de uma
onda P.

Sdo cinco os tipos de ondas P de interesse nos métodos sismicos de reflexdo e refragdo:

e Ondadireta
A onda direta se propaga ao longo do limite da camada superior da atmosfera (chamada
camadal).

e Onda de mergulho
Uma onda transmitida através da camada inferior (camada 2) é denominada onda de
mergulho.

e Onda refletida
Uma onda refletida entra com o mesmo angulo de incidéncia que o angulo de saida.

e Onda de cabeca
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Se a onda incidente atingir o angulo critico, a onda da cabeca refratada criticamente viaja
ao longo da interface da camada 1-camada 2.

e Onda refratada
Ondas refratadas propagam-se a partir da interface a medida que a onda principal progride,

com angulos de saida iguais ao angulo critico.

Fonte sismica

\ Geofones

Onda direta

4 0Onda de cabega el

- NERR
g P J
N EN W, ‘\\\\\\\\\\\\
PO o S A AR F A0 058 AT S8 O A AR NP e AT 8 S g
g/ P35 ,\,\/ Onda de mergulho ,\,\,\\ ~ \\,\ \\/\’\’
s o - ~ S R S, T i ik, T S, T T |
i . BT BN i ST A T Y i3 B S il el Rl AR G0 A AGY O S0 A BN AR N
S Onda refletida R B LT 0 . B X, 0 K S0 O T T R S
‘ P A N A N i R R L % R Ol OO A O NP

\\\\\\\\\\\\\\\\\\.\\\\\.\

Figura 39: Tipos de ondas primarias que se considera nos métodos sismicos. Fonte: Retirada do site
ucl.ac.uk

O professor aponta os critérios que se usa na “leitura” para a aplicacdo dos
métodos sismicos em relagdo as ondas. E em seguida explica as imagens 38 e 39, que
possibilita diferenciar as ondas direta, refletidas e refratadas.

1) A diferenca relativa nos tempos de chegada do raio direto e os raios refletidos ou
refratados a medida que o deslocamento aumenta.
2) A diferenca na velocidade 'aparente’ das trés ondas ao longo da superficie

a) A onda direta viaja vi.

b) A onda refletida V|aja (onde 0i € 0 angulo de incidéncia). E a onda refratada vija

com v, = #lec (onde ¢ é 0 angulo “critico™).
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superficie terrestre

golpe de
martelo ~geofone
9 / linha de / onda
perfil direta
onda
refletida onda refletida

Tempo de viagem

onda de cabega

Figura 40: Relacéo do tempo de chegada das ondas criticamente refratada, refletida e onda direta e onda de
cabeca. Fonte: Ocak, 2011 — adaptado

Enguanto o método sismico de reflexdo estd mais voltado para a exploragdo de
recursos minerais tais como petroleo, gas natural e lencois freaticos, 0 método sismico de
refracdo, é usado mais em estudos sobre o interior da Terra, sendo ainda aplicado na
localizacdo de sitios arqueoldgicos, avaliacdo de riscos geoldgicos subterraneos, definicdo
da geometria de aquiferos e também como apoio a exploracdo de combustiveis fdsseis e
outros recursos naturais.

E com esse aparato de conhecimento apresentado de forma simplificada que se

pode identificar ou determinada e também ilustrar cada ponto do interior da Terra.
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Figura 41: Imagem de video explicando como ocorre a localizagéo do petroleo Fonte: Retirado do
You Tube

Terceiro momento: Atividade que pode ser passada com atividade extraclasse. (20
minutos)

Atividade avaliativa (Apéndice 111 do produto)
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https://www.youtube.com/watch?v=wy68B476XVU
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Apéndice | — Questionario (pré-teste e pos-teste)

Questionario a ser aplicado nas turmas de 2° ano do Ensino Médio Integrado do Instituto Federal
do Acre, Campus Cruzeiro do Sul.

1 — Na regido onde vivemos, muitas vezes sentimos a terra movimentar-se devido a ocorréncia
de terremotos, esses terremotos normalmente tém origem em paises que fazem fronteiras com
nosso estado (por exemplo, Peru) e normalmente esses terremotos ocorre a dezenas ou centenas
de quilémetros de profundidade. De forma breve, diga como vocé acredita que a energia desses

abalos sismicos (terremotos) chega até nds?

2 — Atualmente sabemos que a Terra € formada por trés grandes tipos de camadas: a crosta, 0
manto e o nucleo. Sabemos que 0 Nosso planeta tem um raio aproximadamente 6378 Km e que
a maior perfuracéo ja feita pelo homem chega apenas a 12,2 km. Porém, a espessura da crosta
varia de 0 a 100 km de profundidade, devido a grande espessura dessas e das outras camadas,
isto nos faz se perguntar, de que forma descobrimos as trés principais camadas internas da

Terra, crosta, manto e o nucleo?

CROSTA TERRESTRE

MANTO

NUCLEO

CONTINENTES SITUADOS
SCBREAS PLACAS
TECTONICAS

Fonte: conhecimentocientifico

3 — Analise as alternativas e marque (V) para verdadeira as op¢des que vocé acredita ter relacao
ou ser ondas mecanicas e com (F) falsas para as alternativas que vocé acredita néo ter.

( ) ondas sonoras () terremoto ( ) ondas de radio () micro-ondas ( ) raio X
( )Luz ( )ondasoceédnicas ( )tsunami ( ) vibracdo em molas
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4 — As ondas mecanicas sdo oscilacdes que se propagam em diferentes meios materiais. Ainda
sobre ondas mecénicas marque as alternativas em que acredita esté correta com C e erradas com
E.

() Uma mesma onda pode possuir diferentes velocidades dependendo do meio a qual se
encontra.

() Uma mesma onda pode gerar varias outras ondas.

() Uma onda além de transportar energia, também, transporta matéria.

() Uma onda pode sofre simultaneamente o fendmeno da reflex&o e refragéo.

5 — A reflexéo é um fenbmeno ondulatério que pode ocorrer tanto em ondas mecanicas quanto
em ondas eletromagnéticas. De acordo com sua opinido, marque a(s) alternativa(s) que vocé
acredita descrever o fendmeno da reflexao.

() reflexdo ocorre quando uma onda ultrapassa uma interface de separacéo entre dois meios.
() Na reflexdo a onda tem sua velocidade alterada ao ser refletida ao meio em que ja se
propagava com o angulo de reflexdo igual ao angulo de.

() Nareflexdo a onda é refletida ao meio em que ja se propagava com o angulo de reflexdo
igual ao angulo de incidéncia sem sofrer alteracéo na velocidade

() Néo sei.

6 — A refracdo é um fendmeno ondulatério que pode ocorrer tanto em ondas mecanicas quanto
em ondas eletromagnéticas. De acordo com o0 que vocé entende marque a alternativa a qual
vocé acredita descrever o fendmeno refracgéo.

() refracdo ocorre quando a onda é refratada de volta ao meio em que ja se propagava quando
exposta a uma interface de separacdo de meios diferentes .

() Narefracdo sua velocidade permanece a mesma quando ultrapassa a interface de separacéao
entre dois meios de propriedades diferentes.

( ) Narefracdo a velocidade é alterada quando a onda ultrapassa a interface de separacéo entre
dois meios, podendo sofrer desvio na dire¢éo de propagagéo.

() Néo sei.

7 — O estudo do comportamento das ondas, possibilita sua aplicagédo e criagcdo de tecnologias
que abrange grandes areas das ciéncias, como por exemplo, a medicina, as telecomunicagdes e
a geofisica. Proporcionando respectivamente diagnosticos de doengas, rapidez na disseminacao
de informacdo e utilizagdo de recursos naturais. A geofisica é a ciéncia que estuda as
propriedades fisicas da Terra, nas camadas superficiais, para investigar seu interior, onde se
alojam o0s recursos naturais (petréleo, gas, minérios e &agua). De acordo com seus
conhecimentos, descreva como ocorre 0 processo de descobrimento de petréleo, dgua e gas no

subsolo.
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Fonte: amora2012petroleo

8 — Um método de conhecer a interior da Terra € usar ondas sismicas geradas artificialmente
ou as ondas naturais e posteriormente se analisa os dados obtidos por meio dessas ondas

(Método sismico). Comente, com suas palavras, como esse método funciona?
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Apéndice Il — Questionario avaliativo

ATIVIDADE AVALIATIVA

1) Na ocorréncia de um terremoto, os sismografos identificam primeiro qual tipo de onda?

2) As ondas mecanicas podem se propagar com quais tipos de movimento?

3) Uma onda sismica pode se propagar tanto em solidos quanto em fluidos, qual o tipo de onda
sismica se propaga em solidos e fluidos e qual o tipo de onda sismica se propaga apenas em
solidos?

4) Como chegou-se a conclusdo que 0 nosso planeta tem uma camada interna, que se chama

manto, na forma de fluido?
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Apéndice Il — Questionario avaliativo

ATIVIDADE AVALIATIVA

1 - Reflexdo e refragdo sdo fenbmenos comuns a todos os tipos de ondas, seja mecanica ou
eletromagnética, assim, possibilitam aplicacbes em diversas areas da ciéncia, das alternativas a
seguir marque a aplicacéo, tecnologia que nédo tem relacdo com reflexéo e refracéo:

() Sonar

() Ultrassom

() Fibra optica

() Raio X

2 - De acordo com os conteudos abordados, explique o que diferencia o fenémeno da reflexdo
do fendmeno da refragéo.

3 - Se tratando de ondas sismicas, em uma situacdo comum, quando uma onda ultrapassa uma
interface e a partir dai passa a se propagar com velocidade v, > v; podemos dizer que onda

sofreu qual fenbmeno?

4 - Na reflexdo o angulo de reflexdo é igual ao angulo de incidéncia, e na reflexdo nédo é regra
que o angulo de incidéncia seja igual ao angulo refratado. Quando uma onda incide em uma
interface com um certo angulo e refratada com um angulo de 90° com a normal, qual nome

damos a esse comportamento?
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