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RESUMO

INVESTIGANDO A EQUACAO DE UMA ONDA ESTACIONARIA NO TEMPO E
NO ESPACO POR MEIO DE ATIVIDADES EXPERIMENTAIS COMO
ORGANIZADORES AVANCADOS

Rodrigo Carneiro da Cunha
Orientador: Francisco Nairon Monteiro Junior

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduagédo Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica — Polo 58 no Curso de Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

A presente dissertacdo consiste na elaboracdo de uma sequéncia didatica e de
um produto educacional, potencialmente significativos para o processo de
ensino-aprendizagem da Fisica Ondulatoria, utilizando organizadores
avancados como uma estratégia de ensino na preparacao dos alunos para o
entendimento da equacdo da onda estacionaria. Para tanto, fundamentamos
esse estudo e a elaboracéo dos aparatos educacionais construidos a partir dele,
na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel (1968) e Marco
Antbnio Moreira (1997). Buscamos, com isso, minimizar as dificuldades
relacionadas ao processo de ensino-aprendizagem de conceitos fisicos,
especialmente no tocante ao conteudo de ondas e facilitar a aprendizagem e a
compreensao de algumas propriedades das ondas estacionérias e das relacfes
matematicas existentes nas grandezas envolvidas. Dentre os resultados obtidos
por meio da aplicacdo do produto e da analise dos dados coletados, é possivel
informar que alguns alunos conseguiram atingir niveis de sofisticacdo da
aprendizagem e de aprimoramento das respostas, ndo verificados no inicio da
atividade proposta, conseguindo compreender de forma adequada como séo
estabelecidas as relacbes matematicas entre as grandezas presentes na
equacdo da onda estacionaria.

Palavras-chave: equacdo da onda estacionaria, aprendizagem
significativa, organizadores avancados

Recife
Janeiro, 2019.
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ABSTRACT

INVESTIGATING A STATIONARY WAVE EQUATION IN TIME AND IN
SPACE, BY MEANS OF EXPERIMENTAL ACTIVITIES SUCH AS ADVANCE
ORGANIZERS.

Rodrigo Carneiro da Cunha
Advisor: Francisco Nairon Monteiro Junior

Masters Dissertation subject to the “Pds-Graduacdo Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica — Polo 58" in the “Curso de Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica" (MNPEF), as part of the necessary
requirements in the achievement of the Physics Teaching Master’s Degree.

The current dissertation consists in the elaboration of a didactic sequence and an
educational product, which are potentially significative to the process of teaching-
learning of Wave Physics, utilizing advanced organizers as a strategy of teaching
in preparation of students for the understanding of the stationary wave equation.
For this, we base this study and the elaboration of educational devices built from
it, in David Ausubel’s (1968) and Marco Antdnio Moreira (1997) Theory of
Significative Learning. It is aimed, through this, to minimize the difficulties related
to the process of teaching learning of physics concepts, especially focusing on
the subject of waves and facilitating the learning and comprehension of some
properties of stationary waves and the existing mathematical relations in the
greatness involved. Amongst the obtained results through the application of the
product and analysis of collected data, it is possible to state that some students
managed to reach sophisticated levels of learning and improvement in their
answers, which were not verified at the start of the proposed activity, managing
to comprehend in adequate form the establishment of mathematical relationships
amongst the greatness present and the stationary wave equation.

Key-words: equation, stationary wave, significative learning, advance
organizers.

Recife
Janeiro, 2019.
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Capitulo 1

Introducéo

Neste trabalho, pretende-se discorrer sobre a elaboracdo de um produto
educacional que consiste em uma sequéncia didatica investigativa,
potencialmente significativa para o processo de ensino-aprendizagem da Fisica
Ondulatoria. Para isso, se faz uso de diversas fontes, tais como os estudos de
David Ausubel (1968) e de Marco Antonio Moreira (1997), incluindo a utilizacao
de organizadores avancados (ou prévios) como uma estratégia de ensino na
preparacdo dos alunos para o entendimento da equagéo da onda estacionaria.

Acreditamos no potencial pedagodgico da sequéncia didatica e dos
aparatos educacionais, pois 0s mesmos buscam minimizar as dificuldades dos
estudantes relacionadas ao processo de ensino-aprendizagem de conceitos
fisicos, especialmente no tocante ao contetdo de ondas, como também, facilitar
a aprendizagem e a compreensdo de algumas propriedades das ondas
estacionarias em cordas vibrantes e das relacbes matematicas existentes nas
grandezas envolvidas.

A vivéncia adquirida ao longo dos anos de docéncia contribuiu para a
percepcéo da dificuldade dos discentes de entenderem a equacéao de uma onda
estacionaria. Um dos principais motivos € porque, pela primeira vez no ensino
basico, que eles se defrontam com uma funcéo que se relaciona duas variaveis.
Tal funcdo relaciona uma variavel y, a qual corresponde a posicao da particula
da corda no eixo vertical com outras duas variaveis: X, que corresponde a
posicao da particula da corda no eixo horizontal e t, associado ao instante de
tempo.

Outro problema para os estudantes é o entendimento de que numa onda
estacionaria em uma corda tensionada existe uma composi¢cdo de dois
movimentos diferentes, supostamente independentes, perpendiculares entre si
e que podem ser analisados separadamente. No caso, de analisarmos apenas
uma das ondas que se propagam num certo sentido, para resultarem um padrao
de onda estacionaria, os movimentos independentes seriam: o Movimento

Retilineo Uniforme (MRU) e o Movimento Harménico Simples (MHS).



Nesse sentido, a escolha dessa tematica €, em parte, motivada pela
relevancia social que tal problematica assume no Ensino de Ciéncias. De modo
gue, realcar a importancia da construcdo de nosso produto termina sendo um
recurso metodologico e tematico que favorece o préprio potencial pedagogico de
instrumentos educativos e a sua capacidade de articular e mediar numerosos
processos de ensino-aprendizagem.

Assim, o produto desenvolvido na presente dissertacao tem a sua génese
na experiéncia concreta de um professor em sala de aula, tal como dialoga com
os objetivos do Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF): capacitar, em nivel de poOs-graduacdo, professores da Educacdo
Basica e auxiliar na assimilacéo e construcéo de técnicas e estratégias atuais de
ensino para a aplicacado em sala de aula.

No Ensino Médio ndo € comum abordar conteudos curriculares, tanto de
Fisica como de Matemética, que possuam funcBes dependentes de duas
variaveis. Desse modo, nos propomos a construir uma série de exercicios e
experimentos que objetivam treinar as habilidades dos estudantes, com o
propdsito de facilitar o entendimento da equagdo de uma onda estacionéria e de
tornar o ensino de Fisica atraente e motivador para 0s jovens, pois para

Ostermann,

“é fundamental também despertar a curiosidade dos estudantes e
ajuda-los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e,
portanto, mais proxima a eles. Além disso, uma boa formacao cientifica
faz parte de um pleno exercicio da cidadania.” (OSTERMANN, 1999,
p.267).

Tal esfor¢co € empreendido no sentido de que ao longo dessa sequéncia
tedrica e didatica seja possivel fomentar a construcdo cientifica de
conhecimentos e de materiais que possibilitem a concepcdo de uma
aprendizagem potencialmente significativa.

Segundo Moreira e Masini (1982), a aprendizagem significativa é:

“[...] um processo por meio do qual uma nova informagéo relaciona-se,
de maneira substantiva (ndo-literal) e nao-arbitraria, a um aspecto
relevante da estrutura de conhecimento do individuo” (MOREIRA E
MASINI, 1982, p.7).

No tocante a equac¢ado de uma onda estacionaria, alguns desses conceitos
prévios ndo estdo presentes nas estruturas de conhecimentos dos estudantes,

fato que dificulta a assimilacdo de um novo contetdo. De modo que é comum,



no processo de ensino-aprendizagem, a auséncia de estratégias educacionais
gue possibilitem a criacéo de elos entre os conceitos prévios adequados e 0 novo

conteudo a ser apresentado aos alunos.

Assim, podemos inferir, através dos estudos de autores como Assis
(2011) e Castoldi e Polinarski (2009), que, no geral, as aulas do Ensino
Fundamental e Médio sdo orientadas pela exposicdo de contetdos pelo
professor, sem que este utilize ferramentas metodoldgicas voltadas para a

construcdo da aprendizagem significativa.

Tal desafio serve de contexto para a construcdo desta dissertacéo e de
seu respectivo produto, desenvolvidos a fim de auxiliar e estimular a capacidade
dos estudantes de construirem uma aprendizagem significativa tomando como
base 0s conceitos aqui ensinados.

Dentro desse contexto, almeja-se pontuar a constru¢cao de um produto
educacional que promove a aprendizagem significativa da equac¢éo de uma onda
estacionaria por meio de atividades experimentais como organizadores
avancados que possibilitam explorar as relacdes da ordenada de um ponto da
corda vibrante (y) com a abscissa do mesmo ponto da corda vibrante analisado
(x) e do (y) como instante de tempo considerado (t) simultaneamente ou
iIsoladamente.

Assim como, propor aos colegas professores uma sequéncia didatica
composta de trés momentos pedagdgicos nos quais 0s organizadores
avangados sao trabalhados com os estudantes em movimentos de diferenciagéo
progressiva e reconciliagao integradora procurando o entendimento das partes
e do todo, concernentes ao estudo da equagédo de uma onda estacionaria.

No primeiro momento pedagdgico existe uma aplicacdo de um pré-teste
e posteriormente uma breve revisdao sobre o Movimento Harmoénico Simples
(MHS) que é fundamental para a compreensdao da equacdo de onda
estacionaria. Ainda no primeiro momento pedagdégico ha uma etapa que envolve
o Péndulo Simples, o qual € um exemplo de MHS, mostrando a relacdo entre o
comprimento do fio e o periodo de oscilacdo. Para alguns comprimentos de fio
deve-se medir 0 periodo associado. Com a média desses tempos se compara

com o valor esperado pela formula mostrada na revisdo feita pelo professor de



MHS. Na outra etapa do primeiro momento pedagdgico, os estudantes
manipulam a mola Slinky, constatando os tipos de ondas longitudinais e
transversais e a relacao entre a velocidade de propagacédo com o comprimento
de onda e frequéncia. Obtém-se um conjunto de dados variando a frequéncia de
oscilacdo e consequentemente o comprimento de onda correspondente. E
discutido também nessa etapa como a forca tensora na mola influencia na
velocidade de propagacao da onda.

No segundo momento pedagoégico ha uma utilizacdo do Péndulo Simples
com um trenzinho motorizado de brinquedo que ird desenhar o gréfico da
posicdo em funcdo do tempo numa folha de papel. Mede-se a frequéncia do
Péndulo e comprimento de onda no papel, calcula a velocidade por meio da
equacdo fundamental e compara com a velocidade do trenzinho. E possivel
estabelecer uma relagdo desse experimento com uma onda se propagando
numa corda tensa.

Por fim, no terceiro momento pedagogico utiliza-se um gerador de ondas
transversais, o oscilador de Melde, no qual os estudantes vao analisar as
relacbes matematicas da ordenada y de um ponto da corda com a abscissa x e
também com o instante t analisado. Nessa etapa é utilizado também um
osciloscopio para facilitar a visualizacdo dos movimentos existentes numa onda
estacionaria em uma corda tensa.

Ao final é realizado um pd6s-teste com as mesmas questdes verificando se
houve com a atividade educacional um crescimento pedagégico do aluno em
relacdo ao tema da onda estacionaria.

Um aspecto muito importante da nossa atividade é sobre o grau de
abertura que indica quanto o roteiro do professor especifica a tarefa do aluno.
Segundo Borges (2002), em uma atividade investigativa aberta, hd uma
liberdade para o estudante para criar e planejar os procedimentos da atividade
experimental desde a escolha dos equipamentos e materiais e da forma de
montar os aparatos. O estudante também pode decidir a respeito da forma de
coletar os dados e como estes seriam registrados em graficos e tabelas. Porém,
uma caracteristica do nosso trabalho é que todas as atividades experimentais
sao propostas diretamente pelo professor com o roteiro definido de como seréo

feitos os procedimentos em cada etapa, ficando para o aluno a tarefa de colher



dados e tirar as conclusdes, ou seja, uma atividade investigativa em laboratorio
fechado.

Nos dispomos a realizar, no segundo capitulo desta dissertacdo, uma
breve incursdo pela literatura sobre a aprendizagem significativa e as
contribuicbes de Ausubel (1968) e de Moreira (1997) para a elaboragao de
estratégias pedagodgicas e para a pratica docente.

No decorrer de nossa pesquisa, como veremos adiante, buscamos situar
teoricamente a elaboracdo do produto e dos aparatos educacionais aqui
propostos, mostrando desde o roteiro de elaboracdo, aos componentes
utilizados, findando nos resultados e discussdes que articulam o processo de

construcdo da aprendizagem significativa.



Capitulo 2

Desafios do ensino de ondas e a aprendizagem significativa

Como apresentado brevemente durante a introducéo desta dissertacao,
propomos aqui a elaboracéo de um produto educacional objetivando promover
a aprendizagem significativa da equagdo de uma onda estacionaria. A
importancia da teoria da aprendizagem significativa em nossa pesquisa revela-
se através da valorizacdo do pressuposto, elaborado pelo autor David Ausubel,
de que a aprendizagem ocorre verdadeiramente quando o conhecimento
apresentado ao estudante € capaz de interagir com a sua experiéncia individual.

Nesse sentido, para Freire (1996), “ensinar nao é transferir conhecimento,
mas criar as possibilidades para a sua propria produgéo ou a sua construgao” (p.
47). Tal frase, tdo poderosa para a constru¢cdo de uma nova perspectiva diante
da docéncia €, também, esteio para a promoc¢ao da aprendizagem significativa.
De acordo com Almeida (2009),

as ideias de Paulo Freire vdo até o mais intimo da sala de aula. Os
professores preparam suas aulas levando em conta o que os alunos ja
sabem. Eles ndo sdo mais elementos vazios, tornam-se um ponto de
partida de toda a aprendizagem. Os exemplos, os problemas, a
finalidade da aprendizagem nascem do que é o aluno concreto.
(ALMEIDA, 2009, p. 82)

Contudo, a prética docente revela alguns desafios durante o processo de
ensino-aprendizagem. Para Furtado (2006), a funcdo instrumentalizante da
educacdo vem sendo, cada vez mais, legitimada e difundida. Esse alarmante
fato nos pde a refletir sobre a urgente demanda de repensar a praxis docente e
seu papel social, pois de acordo com Malachias e Santos (2013), a preocupagéo
com o ensino de ciéncias revela ser uma demanda essencial que requer
discussdes em ambito mundial.

Para os autores, tal perspectiva instrumentalizante passa a impresséao de
ser necessério ensinar ao estudante a olhar o mundo com as lentes de um
cientista, quando, na verdade, a ciéncia deveria lhes servir como esteio para a
compreensao de simesmo, como ser humano e do funcionamento e organizagéo

do mundo ao qual pertence. Para Ausubel (1980),



o ser humano constréi significados de maneira mais eficiente quando
considera inicialmente a aprendizagem das questfes mais gerais e
inclusivas de um tema, ao invés de trabalhar inicialmente com as
guestbes mais especificas desse assunto: O fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja
conhece. Descubra o que ele sabe e baseie nisso 0s seus
ensinamentos. (AUSUBEL ET AL., 1980, p. 160).

Dessa forma, é imprescindivel que os professores disponham de
ferramentas capazes de medir e avaliar o cabedal intelectual trazido por seus
alunos, desprezando, assim, perspectivas educacionais pautadas no
pressuposto de que alunos sdao em si uma "tabula rasa" ou uma "caixa vazia".

A perspectiva educacional seguida no presente estudo € ratificada por
Santos (2007), ao sustentar que a constru¢do de conhecimentos se da atraves
de trocas e de negociac¢des de significados, sendo sempre singular em todos os
casos, dado que depende dos sujeitos envolvidos e de um determinado contexto.
Segundo Moreira (2004),

sabemos igualmente que a aprendizagem significativa é progressiva,
quer dizer, os significados vao sendo captados e internalizados
progressivamente e nesse processo a linguagem e a interacéo pessoal
séo muito importantes. (MOREIRA, et al , 2004, p. 5).

Essa proposta, de viés psicoeducacional, institui o estudante como cerne
do processo de construgdo do conhecimento, ao valorizar sua bagagem
intelectual. O discente assume um papel ativo no processo de ensino-
aprendizagem, principalmente no tocante ao Ensino de Ciéncias, que deve
transcender a assimilacdo arbitraria de nomenclaturas e dados.

Para tanto, a aprendizagem devera deixar de ser mecéanica e tornar-se
significativa, voltada para o processo de apreensdo, transformacéo,
armazenamento e uso do conhecimento na estrutura cognitiva. Segundo Pereira
(2008),

a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional clarifica a
importancia de se conduzir o aluno a uma interagdo com a ciéncia e a
tecnologia, que lhe oportunize um conhecimento dentro de seu
cotidiano sociocultural. O aluno tem direito a um saber cientifico, ndo
somente dos conteldos sistematizados através de programas de
ensino, livros didaticos, preferéncias do professor por este ou aquele
conteddo, esta ou aquela pratica, mas um saber que |he oportunize
opinar, problematizar, agir, interagir, entendendo que o conhecimento
adquirido, ndo é definitivo, absoluto. (PEREIRA, 2008, p. 2).



De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998), a
assimilacdo dos conteudos pelos estudantes da-se de modo distinto quando ha
a aprendizagem significativa e quando esta se reduz a memorizacao dos textos
para futura avaliagao.

O conteddo assimilado através da aprendizagem mecanica nao
estabelece relacdo com o conhecimento preexistente na estrutura cognitiva do
estudante, € armazenado de maneira arbitraria e tampouco é dotado de
significado pessoal. Tais caracteristicas fazem com que o discente seja capaz
de reproduzir o conteddo aprendido mecanicamente, sem que este possua
gualquer significado.

Em contrapartida, o conhecimento adquirido por meio da aprendizagem
significativa estd ancorado em aspectos essenciais da estrutura cognitiva
preexistente do aluno com certo nivel de estabilidade, clareza e diferenciacao.
Nesse sentido, a teoria da aprendizagem significativa, proposta por Ausubel,
insere no processo de ensino-aprendizagem a ideia de conceito de subsuncor.

Observemos a imagem a seguir:

Figura 01: aprendizagem significativa x aprendizagem mecanica

Producbes
criativas
podem
- 1. Estruturas de conhecimento bem
di organizada e relevantes.
Aprgn gagem Requer 2. Envolvimento emocional para
significativa integrar o novo conhecimento com
0 ja existente.
um continuum]
1. Pegqueno ou nenhum
- conhecimento relevante.
Aprendizagem Resulta 2. Nenhum envolvimento emocional
mecanica de: para relacionar com um
conhecimento relevante existente.

Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3700444/mod_resource/content/2/ausubel.pdf
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Para Ausubel, o que se verifica € um processo de apropriacao
hierarquizado, no qual um novo conteudo € apreendido e transformado a partir
do que o discente possui em seu cabedal intelectual. Assim, aprender implica na
construcdo de um arcabouco tedrico complexo e organizado para acesso a
determinado tema (MOREIRA; MASINI, 2011).

Desse modo, para Ausubel (1968), a aprendizagem significativa,
pressupbe o estabelecimento de relacdes entre o novo conhecimento
apresentado e os conteudos anteriormente adquiridos, chamados de
subsuncores. Segundo o0 autor, o que se verifica € um processo de
hierarquizacdo dos contetudos assimilados, caracterizado pela compreenséo,
reestruturacao e estabelecimento do novo conhecimento a estrutura cognitiva do
estudante, de forma gradativamente mais complexa (MOREIRA; MASINI, 2011).

A fim de auxiliar na compreensao do processo de construgcdo da
aprendizagem significativa e na visualizacdo dos aspectos envolvidos na

assimilacdo de um novo conteudo, apresentamos a figura a seguir:

Figura 02: Esboco do processo de assimilagdo em que verifica-se a

aprendizagem significativa.
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Disponivel em:

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3700444/mod_resource/content/2/ausubel.pdf



No processo apresentado na figura acima, o conceito a, potencialmente
significativo, é incorporado sob um conceito subsuncor A, mais inclusivo e
previamente aprimorado e estabelecido, gerando, como consequéncia de tal
interag&o, a modificagdo de ambos.

Em vista disso, a aprendizagem significativa ocorre através da interacédo
e da transformac&o de conteldos e da posterior ancoragem e rearranjo dos
mesmos na estrutura cognitiva do estudante. Assim, no decorrer da
aprendizagem significativa, Moreira e Masini (2011) verificam a existéncia de um
processo de complexificagcdo dos subsuncores, os quais se aprimoram a fim de

ancorar cada vez mais novas informacoes.

Figura 03: o papel dos conceitos subsuncores.
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Disponivel em:
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EXEMPLOS

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3700444/mod_resource/content/2/ausubel.pdf
Considerando o acima exposto, € valido salientar a importancia que os

conhecimentos ja assimilados assumem no processo de ensino-aprendizagem,
de forma tal que serdo responsaveis pela consolidacao das novas informacdes
apresentadas. Nesse sentido,

a Teoria da Aprendizagem Significativa procura explicar os
mecanismos internos que ocorrem na mente humana com relacéo ao
aprendizado e a estruturacéo do conhecimento. Segundo Ausubel, o
processo de ensino necessita fazer algum sentido para o educando, ou
seja, a nova informacgéo precisa interagir e ancorar-se nos conceitos
relevantes ja existentes em sua estrutura cognitiva. Ausubel
acrescenta ainda que o armazenamento de informagdo no cérebro
humano é altamente organizado, onde os conceitos mais especificos
séo ligados aos conceitos mais gerais, mais inclusivos. (MALACHIAS
E SANTOS, 2013, p. 23).
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E necessario, no intuito de tornar a aprendizagem verdadeiramente
significativa, que os novos conteludos passem pelo processo elucidado acima,
pois segundo Moreira (2011), na medida em que tal processo ocorre, 0
estudante, paulatinamente, torna-se mais apto e habilidoso ao relacionar as
novas informacdes recebidas ao conhecimento que j& possui. Destarte, o cerne
da teoria de Ausubel € a valorizacdo e a consideracdo daquilo que o discente ja
sabe no processo de aprendizagem.

Em contrapartida, na medida em que ndo ha interacdo entre a nova
informacdo a qual se pretende ser internalizada e 0s seus respectivos
subsuncores, verifica-se, por definicAo Ausubeliana, a existéncia da
aprendizagem mecanica. Esse tipo de aprendizagem, no tocante a teoria
apresentada por Ausubel, ndo pode ser considerada num sentido pejorativo, pois
ainda que nao haja interacdo entre conceitos ou que a assimilagdo dé-se de
maneira literal e arbitraria, tais fatos ndo configuram uma oposicdo a
aprendizagem significativa. Vejamos:

Ausubel ndo estabelece a distincdo entre aprendizagem significativa e
mecénica como dicotdmica, e sim como um continuum. Por exemplo,
a simples memorizacéo de formulas situar-se-ia em um dos extremos
desse continuum (o da aprendizagem mecéanica), enquanto que a

aprendizagem de relacdes entre conceitos poderia estar no outro
extremo (o da aprendizagem significativa) (SILVA, 2006, p 2).

No tocante a aprendizagem significativa, a assimilacdo ocorre através da
diferenciacao progressiva e da reconciliacéo integrativa. Para Moreira e Masini
(2011), quando ha a modificagdo mutua de uma nova informagéo e do conceito
subsuncor, onde este Ultimo assume um novo significado, pode-se verificar a
diferenciacdo progressiva, também chamada de aprendizagem significativa

subordinada.
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Figura 04: diferenciacéo progressiva e reconciliacao integrativa.
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Disponivel em:

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/3700444/mod_resource/content/2/ausubel.pdf

Nesse sentido, para Moreira e Masini (2011), a aprendizagem significativa
requer o cumprimento de alguns critérios, sdo eles: 1) existéncia de um
conhecimento disponivel na estrutura cognitiva ou de organizadores avan¢ados
(ou prévios) manipulaveis; 2) gue o novo conteudo seja assimilado de maneira
nao arbitraria, tampouco literal no tocante aos conceitos subsuncores
disponiveis e 3) que o estudante demonstre disposicdo de desejo para a
ocorréncia do processo de aprendizagem.

Isto posto, o papel do professor, no processo de facilitagdo da
aprendizagem significativa, constitui-se de quatro atividades principais, entre
elas: construir, hierdrquica e progressivamente, os conteiddos a serem
ensinados, dos mais amplos aos mais especificos; apontar os conceitos
subsuncores relevantes ao conteudo apresentado; identificar e mapear o0s

conhecimentos dos discentes e por fim, utilizar instrumentos educacionais e
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técnicas pedagogicas que facilitem a compreensdo dos conteudos referentes a

mateira de ensino de modo significativo.

Para realizar atividades de aula que efetivamente sejam
potencialmente significativas, é necessario que de alguma maneira
estas atividades promovam o “pensar sobre”. Isto significa que néo é
apenas executando atividades que se poderdo promover
aprendizagens com sentido, é necessaria a reflexdo permanente sobre
o fazer do individuo, realizadas pelo préprio individuo. (MALACHIAS e
SANTOS, 2013).

Objetivando alcancar a aprendizagem significativa, alguns professores
empenham-se na construcdo de novas metodologias e processos didaticos,
buscando transcender o uso recorrente de aulas expositivas. Tal fato baseia-se
no entendimento de que a aprendizagem € um processo de transformacao de
conhecimento e de comportamentos, resultante da interacdo construtiva de
fatores emocionais, neurolégicos, relacionais e ambientais (ALEXANDRE,
2010). Isto é, tal transformacédo que finda por gerar conhecimento e mudancas
comportamentais depende qualitativamente da relagcdo entre a estrutura
cognitiva do individuo e o seu meio social, no qual se insere, também, a escola.

Assim, pois, o professor desempenha uma funcdo essencial para a
construcdo da aprendizagem significativa, sendo o responsavel por impulsionar,
a partir de perspectivas e propostas pedagdgicas inovadoras, o estimulo de todo
0 processo. Cabe ao docente,

a valorizacdo do conhecimento reflexivo e a preparacdo do estudante
para interpretar o mundo, praticar o discurso da responsabilidade social
e a linguagem critica; desierarquizacéo e democratizacdo do ambiente
pedagdgico de sala de aula; projetos com a problematizagdo e

tematizacdo do ensino; trabalho com dados reais, contextualizados;
estimulo ao debate e ao didlogo (SAMPAIO, 2010, p. 52).

Segundo D'Ambrosio (2002), a educacdo deve propiciar ao aluno a
“aquisicao e utilizagao de instrumentos comunicativos, analiticos e materiais que
serdo essenciais para seu exercicio de todos os direitos e deveres intrinsecos a
cidadania” (p. 66) e, nesse sentido, o professor emerge como facilitador de tal
demanda.

Nesse sentido, abrimos méao, aqui, desse modelo de educacdo o qual
reserva aos estudantes o papel de ouvintes passivos e 0 objetivo Unico de

acumulagcdo de narrativas conteudistas. Preferimos inseri-los no processo de
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construcdo de conhecimento, que, mesmo muitas vezes problemético, os

desafia a solucionar tais problemas e desafios conjuntamente. Assim,

guanto mais se problematizam os educandos, como seres no mundo e
com o mundo, mais eles se sentirdo desafiados. E ao serem
desafiados, sdo chamados a responder a esse desafio. O que resulta
€ uma compreensdo que tende a tornar-se crescentemente critica, por
isso, cada vez mais desalienada (CAMPOS, 2007, p. 94).

Tal proposta, desenvolvida com base nos preceitos da teoria da
aprendizagem significativa, busca estimular a reflexdo e a participacdo dos
alunos, como sujeitos ativos no processo de ensino-aprendizagem, a fim de que
estes possam aprimorar o seu poder de captacdo e assimilacdo dos conteudos,
de maneira critica, assim como, promover a compreensdo do mundo no qual se
inserem e sao participes, como um processo de permanente transformacao.

Para alcancar tal fim, tendo como fundamentacdo a teoria de David
Ausubel e de Marco Antonio Moreira e visando, a partir disso, tornar a
aprendizagem gradativamente mais significativa através de instrumentos
educacionais potencialmente pedagogicos diante do processo de ensino-
aprendizagem, apresentaremos a seguir os conteudos a serem utilizados na

construcdo de nosso produto educacional.
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Capitulo 3

3.1 Conceitos Basicos da Cinematica e da Ondulatoria

Nessa perspectiva, para auxiliar no entendimento da equacao de uma
onda estacionaria em uma corda vibrante faz-se necesséario discorrer
anteriormente sobre alguns contetdos da fisica que servirdo como base para a
fundamentacdo do tema abordado, a serem apresentados nos paragrafos
seguintes.

Os tépicos tedricos que serdo abordados a seguir sdo de conhecimentos
basicos, e, portanto, deixo Pietrocola (2016), Vilas Bbas (2012), Gaspar (2013),
Porto e Porto (2009), Ramalho (2007), Nussenzveig (2014), Halliday (2016) e
Serway (2014) como referéncias.

Para uma etapa da atividade foi importante rever com estudantes
necessario um conhecimento de cinematica, que é o Movimento Retilineo
Uniforme (MRU). Nesse movimento 0 corpo percorre, numa trajetoria retilinea,

distancias (AS) iguais em intervalos de tempo (At) iguais, ou seja, sua velocidade
AS, . ~ 2 -
escalar (v = E) e constante. No MRU, a aceleracdo é nula e a Unica grandeza

gue varia com tempo € a posicao.

Outro conteudo de cinematica, que também sera abordado, € o principio
da independéncia dos movimentos de Galileu. Quando um movimento €
resultado da combinagcdo de outros dois movimentos, realizados
simultaneamente, cada um deles pode ser analisado como se o outro ndo
existisse, ou seja, um movimento nao influencia em nada o outro.

Sobre as ondas, € pertinente ressaltar que uma das formas de
classificagdo das ondas mecanicas diz respeito ao movimento de vibragao das
particulas em relacdo a diregdo de propagacdo da onda. Quando ocorre uma
transmissao de energia sem transporte de matéria, por exemplo, em uma mola
metalica Slinky, de tal forma que as particulas se movimentam na mesma direcao
de propagacao da onda, entdo as ondas desse tipo sdo denominadas ondas
longitudinais (Figura 05). Caso o movimento das particulas seja perpendicular
a direcao de propagacao da onda, entdo as ondas produzidas sdo chamadas

ondas transversais (Figura 06).
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Figura 05: ondas longitudinais.
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Figura 06: ondas transversais.
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Fonte: PIETROCOLA, 2016, p. 318.

Ainda no que se refere a temética de ondulatéria, os conhecimentos de
periodo, frequéncia e comprimento de onda sado imprescindiveis para a analise
desse experimento. Quando uma onda se propaga numa corda, o periodo da
onda (T), corresponde ao intervalo de tempo necessario para um ponto qualquer
da corda executar um ciclo completo. Consequentemente, observamos na
Figura 07, que o comprimento de onda (1) corresponde a distancia percorrida
pela onda num intervalo de tempo igual ao periodo (T). A frequéncia da onda

corresponde ao numero de oscilacdes (n) executadas por um ponto da corda na

unidade de tempo, ou seja, f = %. Cason=1,entdo At=T e f = % Como

AS . ~ A A
v = At e em um ciclo At =T e AS = A, entdo temos como consequéncia v = T e

v=Af.
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Figura 07
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Fonte: VILAS BOAS, 2012, p. 209.

3.2 Equacao do Péndulo Simples

Outro componente tedrico abordado diz respeito ao tema sobre o péndulo
simples. A forca restauradora que atua no corpo da Figura 08, quando 0 mesmo
sai da posicao vertical de equilibrio, corresponde ao componente tangencial do

peso, ou seja:

Frestauradora = Pt = P.sen6 (I) .

Figura 08

Fonte: VILAS BOAS, 2012, p. 183.
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Para 6 pequeno, ou seja 8 < 10°, entdo senf =6 em radianos, tal
componente fica praticamente na horizontal, o arco de comprimento x se
aproxima de um segmento de reta e o movimento pendular, com certa
aproximacao, pode ser considerado um Movimento Harmonico Simples (MHS).

Substituindo P =m.g (II) e senf =6 (I1I) na equagcao (I) obtemos
Frestauradora =m.g.0 (V).

Sabendo que a forca restauradora € diretamente proporcional a
elongacdo do corpo, ou seja, Frestquradora = K-x (V) , na qual K € denominada

como constante de forga, e associando com a equagéao (IV) concluimos que:
m.g.0 =K.x (VI).

Como 6 = % (Vi) e aequacdo m.g.0 = K.x (VI) podemos concluir que

a constante de forca para esse MHS é igual a K = % (V11I).

Uma expressao geral do periodo de qualquer MHS é T = Z.n.\/% (1X).

Se o0 MHS em questéo for um sistema massa-mola, por exemplo, a constante de
forca é a propria constante elastica da mola. Porém, no caso do péndulo simples,

a constante de forca €, de acordo com a equacéo (VIII), K = #. Caso a

equacdo (VIII) for substituida na equacédo (/X), obteremos a equacdo do

periodo do péndulo simples, T = 2.n.\/§ .

3.3 Funcao de onda

Para o entendimento da funcdo de onda, precisamos realizar, uma breve
discussdo da equacdo da elongacdo (posicdo) do Movimento Harmdnico
Simples. Ao ser analisada a projecao do Movimento Circular Uniforme (MCU)
sobre 0 eixo x (horizontal) é constatado que essa projecdo executa um
movimento periodico, oscilatério e sua equacdo da posicdo ou da elongacao
pode ser descrita por fungdes harmoénicas (funcdes seno ou cosseno), ou seja,
MHS.
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A partir do exposto acima, obtemos a equacdo de elongacédo x,
x= A.cosp. A letra A corresponde a amplitude do MHS e o angulo ¢,
denominado de fase do movimento, corresponde a posicdo angular da particula

no MCU em funcéo do instante t, ¢ = ¢, + w.t. Desta forma obtemos:
x = A.cos (¢py+ w.t).
Com a equacéo da elongacéo é possivel determinar a funcdo horéaria da
onda. Na figura 09, existe uma fonte que gera ondas transversais, de tal forma

gue todos os pontos da corda vibram na vertical enquanto a onda se propaga na

horizontal. A onda gerada em Q atinge o ponto P apés certo intervalo de tempo

At = % (sendo v a velocidade de propagacédo da onda).

Figura 09

Plxy)

EA |

Fonte: RAMALHO JUNIOR, 2007, p. 411.

O ponto P executa, na vertical, um MHS com atraso em relacdo ao ponto

Q. Portanto, a fun¢éo horaria do movimento do ponto P seré:
y = A.cos [ w.(t —At) + ¢y].

Como w = 2?” e At =§ entdo, y = A.cos [%".(t —%) + ¢,]. Aplicando a

propriedade distributiva da multiplicacdo, temos que:
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t
y = A.cos[Zn.(;—%)+<po].

Jad que A =T.v podemos substituir T.v por 4 na equagdo acima e

finalmente temos a funcéo horéaria da onda em funcdo do cosseno:
t
vy (x,t) = A.cos [Zn.(;—g) + o]

Fazendo algumas manipulacdes algébricas, pode-se reformular a fungéo
da onda. Esse novo formato da expresséo ira facilitar a discussdo sobre as
interferéncias de ondas numa corda vibrante. Aplicando novamente a

propriedade distributiva da multiplicacdo temos que:

2m.t 21X

y (x,t) = A.cos[(T—T)+<p0].

2T

Definindo o numero de onda (k) como sendo k = 27" substituindo w =

T
e considerando a fase inicial igual a zero (¢, = 0), entdo, a expressao passa a
ser:

y(x,t) = A.cos (w.t —k.x).

E possivel expressar a funcéo de onda utilizando o seno e ndo o cosseno,
como mostrado anteriormente. Porém, para isso, sera necessario fazer uma

mudanca na fase inicial. Desse modo, a expressao seria:

y(x,t)= A.sen(k.x —w.t).

3.4 Equacéo da Onda

Uma onda é uma perturbagdo que se transmite entre dois pontos de um
meio. De uma forma geral, uma onda mecéanica, eletromagnética ou
gravitacional, transporta energia sem transporte de matéria. O modelo mais
simples no estudo do comportamento ondulatorios é o da corda vibrante. Para
este caso, vamos considerar uma corda esticada, como por exemplo a de um

instrumento musical de corda, e supondo que a corda tenha comprimento L e
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suas extremidades estejam fixas nos pontos x = 0 e x = L, e que possui
densidade linear uniforme dada por u =dm/dx sendo esticada com uma
tenséo constante T.

Fazendo as seguintes suposicoes:

1. A tensdo T que estica a corda € muito grande, ou seja, a forca
gravitacional que age sobre a corda € desprezivel,

2. A corda é perfeitamente elastica, isto é, ela ndo oferece resisténcia a
dobras;

3. Os deslocamentos da corda ocorrem apenas direcao y, e seus valores
s&o muito pequenos.

Agora, podemos encontrar uma equacao que descreva o0 problema da
corda vibrante. Em algum instante de tempo, um pedac¢o qualquer da corda

estara na posicao genérica indicada pela figura abaixo.

Figura 10: Um pedaco de uma corda inextensivel sujeita a pequenas

deformacgoes.

Disponivel em:

https://www.fisica.net/ondulatoria/Mecanica-Calor-Ondas.pdf.

Vamos aplicar a 22 lei de Newton a este elemento da corda, cuja massa é
igual a dm = udx . As componentes horizontal e vertical da for¢a resultante

atuando sobre esse segmento de corda sé&o:

E, = Tcos(6 + AB) — TcosO (1)

F, = Tsen(f + AB) — Tsenb. (2)
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A corda executa movimento apenas na direcdo y e vibra somente na

direcdo X, isto implica que a forca resultante na direcéo x é nula, entdo a Eq. (1)

torna-se
cos(6 + AB) = cosh. (3)

Ja na direcédo y, Fy é dada por

0%y
F, = (uAx)a, = (uAx) FToL (4)

onde expressamos a aceleracdo ay em termos de uma derivada parcial porque

y é funcéo de duas variaveis, x e t. Substituindo (4) em (2) temos:

1oy
sen(6 + AB) — senf = Ax?ﬁ. (5)

Dividindo os dois lados da Eq.(5) por cosf e usando a Eq. (3), temos que

sen(6 +A8) senf  Ax ud’y ©)
cos(8 +A0) cos® cosOT dt?’

Isto implica que

y
Ly 7
cosO T Ot> (7)

tan(6 + AB) — tanf =

Em célculo, vimos que o coeficiente angular da reta tangente a uma

funcdo em um certo ponto do seu dominio é igual a derivada da fungédo neste

ponto. Entdo, podemos reescrever a Eq.(7) da seguinte forma:

dy dy Ax pd?y
0x (x+Ax't)_6x (x,) "~ cosOT at?” ®)

Dividindo os dois lados da Eq.(8) por Ax, e aplicando o limite no lado

esquerdo quando Ax — 0, temos que
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0%y 1 pd’y (9

a2 B = s

A terceira suposicdo implica que 6 « 1. Com esta condicdo, temos que
cosf =1, e a Eq. (9) torna-se

2 2

a°y 1 0%y (10)

3.0 xlt = > a0
axz( v2 Jt?

T
onde v = \F
u

A EQ.(10) é chamada de equacdo de onda e descreve totalmente o
movimento de um pulso numa corda de densidade linear de massa u e tenséo
T. Esta equagao descreve com sucesso ondas em cordas, ondas sonoras e

também ondas eletromagnéticas.

3.5 Solucao da Onda Unidimensional

Vamos analisar algumas propriedades de um pulso propagando-se numa
corda, este € o caso mais simples, pois a direcdo de propagacéo € reduzida em
uma unica direcdo. Supondo que ndo ha dispersao, ou seja, 0 pulso mantém
sua forma original. Vamos considerar um referencial fixo O e um referencial O’

movendo-se com velocidade v junto com o pulso, como mostra a Figura 11.

Figura 11: Pulso de uma onda progressiva.

A(a) y (x,0)=y'(x",0)

—
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Fonte: Nussenzveig, 2014, p. 127
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Consideremos um pulso se propagando em uma dimensao descrita pela
coordenada x, em um dado instante de tempo o perfil da corda pode ser descrita
por uma funcédo de x. Por exemplo, em t = 0 poderiamos ter a funcao y(x; 0),
como na Figura 11 (a). Ap6s um tempo t o perfil seria y(x; t), isto €, a perturbacao
se desloca sem mudar de forma.

Entdo, para o observador do referencial O’ a forma do pulso sera a
mesma. Como mostrado na Figura 11 (b) o referencial O’ deste observador

coincide com O emt = 0. Ou seja,

y'(x',6) =y'(x',0) = f(x"). (11)

A funcdo f(x") descreve a forma estética do pulso, como vista pelo
observador O’. Usando a transformacédo de Galileu na diregdo x, temos que

y'(x',t) = y(x,t) e x" = x — vt, € como isso, obtemos

y(x,t) = f(x —vt), (12)

ou seja, uma onda progressiva se propagando para a direita com velocidade v é
uma funcao que depende de x e t somente através de x' = x — vt, podendo ser
uma funcédo qualquer de x'. Analogamente, uma onda se propagando para a

esquerda serd uma funcéo do tipo

y(x,t) = g(x + vt) (13)
Agora, vamos mostrar a solugcao geral da equacao de onda que foi obtida
por d’Alembert em 1747 Eq. (10).

As condicfes de contorno para a equacao de onda séo:
y(0,t) = 0e y(L,t) = 0. (14)
Isto significa que a corda tem que estar presa nas suas extremidades. As
condicdes iniciais especificam a posicao inicial da corda e a velocidade inicial da
corda em todos os pontos da configuracéo para t=0. Essas condi¢cdes podem ser

escritas como,
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y(x,0) = yo(x) (15)

dy _
@0 =nm 19

onde y,(x)e y;(x) sdo duas fungdes arbitrérias.

Isto implica que a solucdo geral da equacdo de onda unidimensional
depende de duas funcdes arbitrarias. Vimos que a Eq. (12) descreve uma funcao
arbitraria para a direita e a Eq. (13) descreve uma funcdo arbitraria para a

esquerda. Logo, podemos representar a solucdo geral da equacéao de onda por

y,t) =f(x —vt)+ g(x+vt). a7)

A solucdo geral da equacédo de onda unidimensional pode ser escrita
como a superposi¢cao de duas ondas em sentidos opostos, uma propagando-se
para a direita e outra propagando-se para a esquerda.

3.6 Funcao de onda no caso estacionario

Agora, vamos analisar um caso particular extremamente importante, séo
as chamadas ondas harmoénicas. Vamos supor duas ondas harmonicas
propagando-se em direcfes opostas e com fase inicial igual a zero. As fungcdes

dessas ondas séao dadas por
y1(x, t) = Asen(kx — wt),
ya(x,t) = Asen(kx + wt).
Pelo principio da superposicéo, € possivel numa corda vibrante, realizar
uma combinacado linear de duas ondas progressivas harmonicas de mesma

frequéncia. Se as ondas também tiverem os sentidos opostos, a mesma

amplitude e a mesma fase inicial, entdo a onda resultante sera uma onda
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estacionaria. As ondas superpostas ndo se afetam mutuamente e se somam
algebricamente para produzir uma onda resultante.

De acordo com o principio da superposicéo, a onda resultante é dada por:

yR(xlt) = yl(xrt) +y2 (x,t)

yr(x,t) = A.sen (k.x —w.t) + A.sen (k.x + w.t)

Como as ondas possuem a mesma amplitude (4), entéo:

yr(x,t) = A.[sen (k.x —w.t) +sen (k.x + w.t)]

Utilizando a identidade trigonométrica:

sena + senf = 2.sen (a-;ﬁ) oS (a;ﬁ)

Fazendo a = (k.x — w.t) e f = (k.x + w.t) implica que:

(E28) = re () =

2
Portanto, a equacao final da onda estacionaria sera:

Fator oscilatério

f_*_\

yr(x,t) = [2.A.sen (k.x )] .cosw.t

\ J
Y

Fator amplitude
O fator [2. A.sen (k.x )] pode ser considerado a amplitude do movimento

de um ponto da corda correspondente a uma posicdo x, ou seja, a amplitude

varia de acordo com a posi¢do. Por exemplo, os pontos que nao vibram,
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denominados de ndés, pontos de amplitude zero, sdo 0Ss que possuem

sen (k.x) = 0. Logo, a solugéo para essa equagao seria:
k.x=nmemquen=0,1,2,3, ...

2. . ~ .
Fazendo k = 7” e substituindo na solucao acima, obtemos:

x=n.%em quen=0,1,2,3, ...

Percebemos que a distancia entre dois nés vizinhos é a metade do
. A . s
comprimento de onda (5). Ja os pontos que correspondem aos antinés, pontos

de amplitude maxima, possuem |sen (k.x)| = 1 e a solugdo para a equacao fica
sendo:

kx=(n+3).memquen=0,1,23, ..
2
Fazendo k = 2/1—” e substituindo na solucao acima, obtemos:

x = (n+%)'51 emquen=20,123, ..

Com isso, verifica-se que a distancia entre dois antinds vizinhos é também
a metade do comprimento de onda (%) e se encontram no ponto médiodos nés
mais proximos.

Ao analisarmos os modos de vibracdo em uma corda vibrante, na figura

12, temos que para o primeiro harmonico ou modo fundamental (n = 1) arelagcéo

, : . Y

do comprimento da corda L com o comprimento de onda fica sendo L = 1.5. Ja
. ~ 2 ,

no segundo harménico (n = 2), a relagédo passa a ser L = 2.7 e para o terceiro

harménico (n = 3) fica L = 3.

N |
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Figura 12

Primeiro
harmonico

I

2.4
L=41-= 3 Segunde
harmonico

L= Terceiro
harménico

Fonte: HALLIDAY, 2016, p. 142.
Dessa forma, uma expressao geral do comprimento da corda L em funcéo do
comprimento de onda (1) seria:

LGg emquen=1,2,3, ..

Caso isolarmos o 4 e utilizarmos a equacéo da velocidade de propagacao

v = A.f, logo, a expressao das frequéncias de ressonancia seria igual a:
14
f= no— emaquen = 1,2,3, ...
A série harmdnica corresponde ao conjunto de todos os modos de

vibracdo possiveis e né denominado de nuamero harménico no enésimo

harmonico.
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Capitulo 4

4.1 Descricédo e Aplicacao do Produto

O nosso produto educacional € uma sequéncia didatica e investigativa em
um laboratério experimental fechado. No produto ha um conjunto de aparatos
experimentais, sendo que um deles consiste numa reconstrucao do oscilador de
Melde, denominado de organizador avancado 4, com o0 qual investigamos 0s
fundamentos fisicos da equacdo de uma onda estacionaria. Analisando a
propagacdo de uma das ondas que formam o padrdo de ondas estacionarias
existe a composicdo de dois movimentos perpendiculares, considerados
independentes, sendo eles o Movimento Horizontal Retilineo e Uniforme (MRU)
e o vertical, denominado Movimento Harmonico Simples (MHS).

Ha, também, outros trés aparatos secundarios, com 0s quais
desenvolvemos atividades de organizadores avangcados necessarias a evocacao
ou construcao, se for o caso, dos conceitos subsungores em cima dos quais
ancoraremos a aprendizagem significativa dos principios fisicos da citada
equacao.

Os conceitos subsungores necessarios para o decorrer da atividade
educacional aqui descrita seriam o0s conceitos de: periodo, frequéncia,
comprimento de onda, equacdo fundamental da ondulatéria e composicao de
movimentos de Galileu. Se os estudantes nao tiverem em sua estrutura cognitiva
tais conceitos prévios, dificilmente entenderdo a equagdo de uma onda
estacionaria.

No primeiro momento pedagodgico, serdo desenvolvidos dois
organizadores avancados utilizando um péndulo simples (organizador avancado
1) e uma mola Slinky (organizador avancado 2). No segundo momento
pedagogico realizaremos uma atividade de reconciliagdo integradora dos
movimentos estudados no momento pedagogico antecessor, utilizando-se do
registro de movimento oscilatério de um péndulo numa tira de papel que se
movimenta uniformemente numa diregcdo perpendicular ao movimento de
oscilacédo do péndulo (organizador avancado 3).

No momento pedagdgico subsequente, tais movimentos serao revisitados

por meio da diferenciacdo progressiva, empregando, em tal instante, duas
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atividades experimentais desenvolvidas no oscilador de Melde, objetivando
facilitar a compreensdo particular de cada um dos dois movimentos ali
compostos, bem como da sua representacéo por meio da equacao de uma onda
estacionaria.

A fim de auxiliar na visualizagdo das atividades e dos objetivos a serem

alcancados na construcéo do presente produto, elencamo-los na tabela a seguir:

Tabela 1
Momgnt_o Duragao Atividades Objetivos
pedagogico
Colher os conhecimentos prévios
. . | dos estudantes.
Realizacdo de um pré-
teste. Revisar  pontos teoricos de
. ~ . Ondulatoria.
Breve introducédo tedrica
do assunto MHS, Verificar a diferengca das ondas
mostrando os movimentos oL o ;
L S longitudinais e transversais.
periddicos e oscilatérios.
: . Analisar o movimento do péndulo
Experimento do. péndulo (MHS) e relacionar periodo e
Primeiro 15h simples z o pert
frequéncia. Verificar a relagéo entre
Experimento  da  Mola 0 periodo e o comprimento do fio.
Slinky. Analisar o movimento da mola e
. relacionar o comprimento de onda,
Depois cada grupo a .
. a frequéncia e o periodo de
compartilha as  suas S I ~
~ oscilacdes. Verificar a relacdo da
conclusoes. ~ .
tensdo na mola e a velocidade de
propagacédo da onda.
Analisar a composicdo de
movimentos de Galileu,
Experimento do péndulo | supostamente independentes, do
Sequndo 1n simples com o trenzinho | péndulo (MHS) e do movimento do
9 motorizado de brinquedo. | trenzinho (MRU). Reconciliacdo
integradora dos dois movimentos, o
MRU e o MHS.
Diferenciacdo progressiva dos dois
Oscilador de Melde movimentos na corda no oscilador
de Melde e a partir disso entender a
. representacdo  matematica da
Terceiro 15h - . equacao de uma onda estacionaria.
Aplicacdo do pés-teste
Avaliar o aprendizado do estudante
durante a atividade educacional

Fonte: elaborado pelo autor.
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aqgui descrita, é

Para o desenvolvimento atividade educacional
imprescindivel a divisdo dos trés momentos pedagdgicos mostrada na tabela

anterior. Objetivo final, o qual nos propomos alcancar ao decorrer das atividades,
€ o entendimento da equacdo de uma onda estacionaria, buscando relacionar a
posicao vertical de um ponto da corda com a posi¢éo horizontal e o instante de

tempo.

Para tanto, o mapa a seguir descreve a forma como pensamos a
construcdo e/ou a analise da equacdo de uma onda estaciondria, por meio da

disposigéo ordenada dos referidos conceitos subsungores:

Mapa Conceitual 1

" EQUAGAO DA ONDA
ESTACIONARIA -

| e N
‘\\;_K‘

~ i

1. PENDULO SIMPLES
/ 4 4

2. MOLA METALICA (SLINKY)
/ ,_ﬁ,,\/"" 4
f

{ o <8
/~ COMPOSIGAO DE"‘)

\_ MOVIMENTOS  / f

& |

3. PENDULO SIMPLES E
TRENZINHO DE BRINQUEDO

/

|

4. OSCILADOR DE MELDE | g
| 3/ \3 /
| /£ N
-~ N /" EQuAcho
( mHE, ) \_ FUNDAMENTAL /_
= 2= R
1/ 1N\ T 2N R
z /_//‘f ¢ - o
sl 3 SN I S —— S —
i N P ; ™~ d COMPRIMENTO TN /~ VELOCIDADE N
FREQUENCIA PERIODO ) (_ “bEonoa \_ DAoNDA /
= g - o S ~N_

Fonte: elaborado pelo autor.

A seguir vamos detalhar todas as etapas da atividade mostrando a

aplicacao de cada uma delas na escola escolhida para este fim.

4.2 Sequéncia de atividades educacionais
O momento escolhido para a aplicacdo do produto pedagdgico junto aos

discentes ocorreu apoés a realizacao anual de processos seletivos, tais como o
Exame Nacional do Ensino Médio e o vestibular seriado da Universidade de

Pernambuco, sendo dispensado o uso de bonificacdo extra para estimular o
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comparecimento, uma vez que os alunos participantes encontravam-se em
periodo de férias escolares.

Os estudantes foram previamente informados da realizacdo dessa
atividade e do contedudo da aplicagdo do produto ora elaborado, a fim de
despertar e estimular o interesse de participacdo, pois "para aprender de
maneira significativa o aprendiz deve querer relacionar o novo conteudo de
maneira nao-literal e ndo-arbitraria ao seu conhecimento prévio" (MOREIRA,;
CABALLERO; RODRIGUEZ, 1997, p.13).

O produto pedagogico aqui elaborado foi aplicado no dia 29 de novembro
de 2018, em uma turma do 3° ano do ensino médio do Colégio Marista Sao Luis,
localizada no bairro das Gracas, na Cidade do Recife. Durante a aplicacao,
houve trés momentos pedagdgicos com um pequeno intervalo de 10 minutos
entre si, totalizando quatro horas (240 minutos) de atividade. E importante
salientar que esse tempo destinado para a aplicacdo do produto foi suficiente

para iniciar e terminar a atividade em uma Unica manha.

¢ PRIMEIRO MOMENTO PEDAGOGICO: ORGANIZADOR AVANCADO 1.

Experimento com o péndulo simples

No primeiro momento, foi orientado que os estudantes, durante a
aplicacdo do pré-teste, deveriam responder o questionario individualmente
(Imagem 13), a fim de, posteriormente, compartilhar com os colegas as suas
respostas (Imagem 14). O pré-teste foi composto por cinco questdes tedricas do
assunto a ser trabalhado na atividade pedagdgica, as quais estdo presentes no

Apéndice B.
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Imagem 13

Fonte: acervo do autor.

Imagem 14

Fonte: acervo do autor.

Apos a aplicagédo do pré-teste, demos inicio a uma revisao tedrica sobre
movimentos periédicos e oscilatérios expondo algumas situacdes praticas aos
estudantes. Um dos exemplos expostos foi o Movimento Circular Uniforme
(MCU) que, ao ser projetado no eixo, executa um movimento peridédico e
oscilatério (Imagem 15). Desse modo, observamos que a constru¢do da
atividade, nos moldes descritos acima, facilitou a revisdo do Movimento
Harmonico Simples (MHS), tendo em vista que tal tema € de extrema importancia
para a compreensao da equacao de uma onda estacionaria vibrando em uma

corda tensa, de modo como ocorre no oscilador de Melde.
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Imagem 15

Fonte: acervo do autor.

Dando continuidade ao primeiro momento pedagogico, um grupo realizou
0 experimento do péndulo simples, que teve como objetivo analisar um tipo de
Movimento Harmonico Simples (MHS) e estabelecer a relacédo do periodo com
a frequéncia e com o comprimento do fio.

Esse experimento consiste de um péndulo simples, oscilando na vertical,
cuja massa do corpo oscilante era grande o suficiente para que o amortecimento
de sua oscilacédo néo fosse relevante. Ou seja, a forca de resisténcia do ar sobre
0 corpo possuia um valor desprezivel quando comparada ao componente do
peso que fara o papel da forca restauradora do MHS. Nesse experimento um fio
de néilon tinha uma de suas extremidades pendurada no suporte de madeira e
na extremidade oposta do fio havia uma bola de sinuca, cujas especificacbes
sdo: massa (134 g) e diametro (52 mm).

O péndulo de comprimento L = 43,0 cm (Imagem 16) foi abandonado
formando um angulo pequeno em relacdo a vertical e foi medido, com um
crondometro do celular, certo intervalo de tempo correspondente a cinco

oscilagdes do mesmo (Imagem 17). Posteriormente, determina-se o periodo do

movimento (T) dividindo o intervalo de tempo total por 5, ou seja, T = %.
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Imagem 16 Imagem 17

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

O procedimento foi repetido por trés vezes e calculou-se uma média dos
resultados para se obter o periodo final médio do movimento, ou seja,

3

T = . Com o valor médio do periodo T, compara-se com 0 periodo

T'obtido pela equacdo do péndulo simples, que é um exemplo de MHS,
T' = Z.n.\g , substituindo o valor medido de L e considerando a aceleracao da
gravidade g =9,8 m/s? e m = 3,14.

Ao analisaraequacado T' = 2.m. \/% percebe-se que os valores que podem

alterar o periodo do péndulo simples, sdo o comprimento do fio L e a aceleracéo
da gravidade local g. Durante as medi¢cdes do periodo realizadas pelos
estudantes, € possivel coletar outros dados de periodo realizando algumas
modificagdes simples no comprimento do fio, ja que este é o Unico fator que pode
variar. Como o experimento foi realizado no mesmo local, entdo, a aceleracéao
da gravidade ndo se altera, ou seja, € constante. Os outros valores de
comprimento do fio utilizados na atividade foram: 34 cm (Imagem 18) e 58 cm

(Imagem 19), os quais foram introduzidos na tabela a seguir.
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Tabela 2

T1(s) T(s) T5(s) 1(s) T'(s)
L1 =43 cm 1,23 1,27 1,21 1,24 1,31
L2 =58 cm 1,46 1,48 1,45 1,46 1,53
Ls =34 cm 1,10 1,11 1,13 1,11 1,17

Fonte: elaborado pelo autor.

L : Comprimento do fio

T; : Periodo determinado pelo Aluno 1

T, : Periodo determinado pelo Aluno 2

T5 : Periodo determinado pelo Aluno 3

T : Periodo médio

, - L .
T': Periodo calculado pela expresséao T' = 2. n.\/; com o respectivo valor de L.

Imagem 18 (L = 34,0 cm)

Imagem 19 (L = 58,0 cm)

Fonte: acervo do autor.

Fonte: acervo do autor.

e PRIMEIRO MOMENTO PEDAGOGICO: ORGANIZADOR AVANCADO 2.

Experimento com a mola Slinky
Na etapa seguinte, demos inicio a manipulacdo da mola slinky. Esse

experimento consiste na manipulacdo de uma mola de ferro por partes dos
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estudantes, em que eles procurariam movimentar a mola, em um plano
horizontal, gerando ondas longitudinais e transversais. Para a realizacdo desta
sequéncia, os alunos ficaram dispostos no chdo da sala de aula. Inicialmente,
uma das extremidades da mola foi segurada por um deles e posteriormente, na
outra extremidade oscilagbes foram provocadas por outro aluno, fato que
acarretou na producéo apenas de ondas longitudinais (Imagem 20).

N&o realizamos medi¢ces de comprimento de onda e frequéncia, uma vez
gue os pulsos gerados ndo eram periddicos. Em seguida, foram geradas as
ondas transversais periddicas. De forma qualitativa, o objetivo dessa etapa inicial
era que os aprendizes verificassem a diferenca entre as duas formas de
propagacdo das ondas na mola, considerando a direcdo do movimento das

particulas em relacdo ao movimento de propagacao da onda.

Imagem 20

Fonte: acervo do autor.

No caso das ondas transversais, principal objeto de estudo desse produto
pedagogico, primeiramente, mede-se o comprimento total da mola esticada e
observa-se a quantidade de ciclos completos estabelecidos na configuragéo
experimental. Dividindo o valor do comprimento total (L), de uma extremidade a

outra, pelo namero de ciclos (n) obtém-se o valor do comprimento de onda, ou
. L = . . ~
seja, 1 = - E importante observar que pode haver algumas configuragcdes com

apenas ciclos completos (Ex.: n=1; n=2; n=3;...), ver Imagem 21 (n=1) e
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Imagem 22 (n = 2). Em outros contextos, pode haver meio ciclo e ciclos
completos (Ex.: n =0,5; n=1,5; n = 2,5;...), ver Imagem 23 (n = 0,5) e Imagem
24 (n=1,5).

Imagem 21 Imagem 22

|

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Imagem 23 Imagem 24

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Enquanto estdo sendo geradas as ondas transversais, outro estudante
marca, com o crondmetro regressivo do celular, o intervalo de tempo total
(Atyoray) relativo a N oscilagbes completas geradas pelo estudante e

posteriormente, determina-se a frequéncia do movimento dividindo o nimero de
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oscilagbes completas pelo o intervalo de tempo total, ou seja, ,f = Ao

Atrorar’

escolher Atrora;, = 30 s, faz-se com que o valor da frequéncia fique determinado
~ N . . . ~ .

pela expressao f = v Finalmente, a partir dessas informac¢es de comprimento

de onda e de frequéncia € possivel estimar a velocidade da onda por meio da

equacao fundamental v = A.f. A fim de auxiliar na visualizacdo dos valores

medidos pelos os estudantes nesse experimento utilizando a mola Slinky,

elencamo-los na tabela a seguir:

Tabela 3
L:=3,32m
A (m) N Atrorar(s) f (Hz) v (m/s)
n=0,5 6,64 22 30 0,73 4,85
n=1 3,32 41 30 1,37 4,55
n=15 2,21 62 30 2,07 4,58
n=2 1,66 84 30 2,8 4,65

Fonte: elaborado pelo autor.

Vm,= 4,66 m/s

L: Distancia entre as extremidades da mola esticada

n: Nimero de ciclos

N : Namero de oscila¢des geradas pelo estudante no intervalo de tempo Atyorar
A : Comprimento de onda

Atrorar - Intervalo de Tempo

f : Frequéncia média

v : Velocidade da onda

vm, . Velocidade da onda (média dos quatro valores encontrados)

Durante as medicOes, foi possivel coletar outros dados realizando uma
modificagao simples: apenas aumentando a distancia entre as extremidades da
mola fazendo com que a velocidade mudasse, pois dessa forma, aumentamos a
forca tensora na mola e consequentemente, aumentamos, também, a velocidade

de propagacéao da onda.
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Na tabela seguinte serdo apresentados os novos valores medidos pelos
estudantes no experimento da mola Slinky, a qual se encontra mais esticada do
gue na situacao da tabela anterior. Assim, nesta nova etapa, para que a atividade

nao ficasse muito cansativa foram feitas apenas duas configuracoes.

Tabela 4
L2 =6,64 m
A (m) N Atrorar(s) f (Hz) v (m/s)
n=1 6,64 42 30 1,40 9,30
n=15 4,42 64 30 2,13 9,41

Fonte: elaborado pelo autor.

Vi, = 9,36 m/s

Inicialmente, ao analisar os resultados das tabelas, os alunos perceberam
gue, em uma mesma configuracdo onde a distancia total da mola ndo muda, se
aumentdssemos a frequéncia de oscilacdo das ondas geradas, entdo, o
comprimento de onda diminuia numa relacdo inversa. Apesar de ser
comprovado na expressado v = A.f que o comprimento de onda e a frequéncia
sao inversamente proporcionais, com a velocidade constante, a previsdo da
maioria dos estudantes era que ao aumentar a frequéncia das oscilaces o valor
da velocidade aumentaria de mesmo modo. De forma espontanea um dos alunos
sugere: “e se aumentassemos o tamanho da corda, deixando ela mais tensa a
velocidade deveria aumentar? ”.

Esse foi o argumento para fazermos uma pequena variagdo no
experimento, porém, de extrema importancia didatica. Aumentando o
comprimento da mola, os alunos constataram que os valores das velocidades
obtidos nas duas etapas estavam de acordo com a previsao tedrica. Ou seja, se
duplicarmos o comprimento de onda e mantivermos praticamente constante a
frequéncia das oscilacfes, o valor da velocidade de propagacéo da onda devera
duplicar também. Ao analisarem a expressao v = A. f e verificarem na tabela que
a frequéncia praticamente ndo variou, o valor da velocidade ficou diretamente
proporcional ao valor do comprimento de onda, confirmando, assim, os valores

medidos pelos estudantes.
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e SEGUNDO MOMENTO PEDAGOGICO: ORGANIZADOR AVANCADO 3.

Experimento do trenzinho motorizado de brinquedo e o péndulo simples

Apés a realizacdo simultanea dos dois experimentos anteriormente
apresentados e a da partilha das observacdes feitas entre os alunos, todos os
estudantes foram reunidos para observarem o experimento do péndulo simples
com a utilizacdo de um trenzinho motorizado de brinquedo, a fim de analisar a
composicdo de movimentos. Os movimentos do péndulo e do trenzinho s&o
superpostos e registrados num papel, os detalhes de tal experimento seréo
expostos a seguir.

A utilizacdo da composi¢do de movimentos no experimento do péndulo
simples citado anteriormente consiste em fixar na ponta do péndulo um pincel
com tinta guache que ira registrar o grafico da posi¢cdo em funcéo do tempo numa
folha de papel sobre uma mesa horizontal. Esse papel ficard preso a um
trenzinho de brinquedo que terd uma velocidade constante, realizando um
movimento retilineo uniforme. A distancia percorrida e o intervalo de tempo do

trenzinho serdo medidos pelos estudantes, para, posteriormente, calcular a
. . . ~ AS
velocidade da onda riscada no papel por meio da equacéo v; = " (Imagem 25).

Imagem 25

SN A0 vtannae

Fonte: acervo do autor.

Ao medir o periodo do péndulo, calcular a frequéncia e medir o
comprimento de onda registrado no papel sera possivel calcular a velocidade da
onda pela expressédo v, = A. f e comparar com v; que devera resultar em um

valor bem préximo, j& que, teoricamente, devem ser iguais (Imagem 26).
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Imagem 26

23N 10y oy ey

Fonte: acervo do autor.

O periodo do péndulo pode variar em algumas etapas para obter um
conjunto de valores que facilitem a analise de comparacédo de v,e v,. Porém,
devido ao tempo da aplicacdo, somente foi realizada apenas uma etapa. Apos
medir o nimero de oscila¢des (n) e o intervalo de tempo delas (At), dividimos o

valor de n por At e determinamos a frequéncia do movimento.

Tabela 5: Etapa unica Ei: (n = 7 oscilagbes)

At (s) | f(Hz) A(cm) | vy(cm/s) | AS(cm) | At (s) v,(cm/s)

7,74 0,90 16,0 14,4 68,9 4,42 15,9

Fonte: elaborado pelo autor.

n: numero de oscilagdes

At: Intervalo de tempo de n oscilacdes

A: Comprimento de onda

f: Frequéncia das oscilacdes

v4. Velocidade da onda

AS: Distancia percorrida pelo trenzinho

At: Intervalo de tempo do percurso do trenzinho

v,: Velocidade do trenzinho
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e TERCEIRO MOMENTO PEDAGOGICO: ORGANIZADOR AVANCADO 3.

Experimento do oscilador de Melde

O quarto experimento € um gerador de ondas transversais em uma corda
tensa conhecido como oscilador de Melde. O principal objetivo desse
experimento € analisar as relacbes da ordenada y de um ponto da corda com a
abscissa x e também com o instante t analisado.

Por meio de um cabo de audio, conecta-se o celular a um amplificador?,
0 qual esta ligado a um alto-falante? que vibra de acordo com frequéncia
escolhida no aplicativo. No alto-falante existe uma haste metalica que estara em
contato com o fio de pesca, o qual vibrard também, estabelecendo ondas

estacionarias com modos de vibracdes diferentes (Imagem 27).

Imagem 27

Fonte: acervo do autor.

De acordo com a densidade linear do fio de pesca, as frequéncias
previamente testadas foram de 50 Hz para o primeiro harmonico (Imagem 28) e

100 Hz e 150 Hz para os harmonicos seguintes.

IAmplificador Multiuso Deltrénica AM20 RCA 20Wrms 110/220V e 12V. Disponivel em:
<https://www.deltronica.com.br/amplificador-multiuso-deltronica-am20-rca-20wrms-110-220v-e-
12v>. Acesso: 03 de jan. de 2019.

2Alto Falante Woofer Médio Grave Range EtmEg — 102 300 Watts. Disponivel em:
<https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-76149027 1-alto-falante-woofer-medio-grave-range-
etm-eg-102-8-300watts-_JM >. Acesso em: 03 de jan. de 2019.
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Imagem 28

Fonte: acervo do autor.

A equacado geral de uma onda estacionaria estabelecida na corda € a
seguinte:

y(x,t) = (2.A).sen(kx) cos(wt) onde (k = 2/1_716 W= %)

y: ordenada de um determinado ponto da corda

x: abscissa de um determinado ponto da corda

t: instante de tempo

A: Amplitude de uma onda senoidal

(2. A): Amplitude resultante da superposicao de duas ondas senoidais
k: nUmero de onda

w: frequéncia angular

A utilizacdo de um estroboscopio geraria pulsos de flash na mesma
frequéncia da onda gerada no aparato, dessa forma, é possivel ‘congelar’ a onda
no tempo (t = 0) e mostrar a relacdo y (posicao vertical de um ponto da corda)

com o X (posicao horizontal de um ponto da corda) conforme a equacéo a seguir:

y(x,t) = (2.A).sen(kx) cos(wt) (GERAL)
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Como t = 0ecos0= 1entao:
y(x,0) = (2.A).sen(kx)
Ou seja, a funcdo, nesse caso, ndo € de duas variaveis e sim, uma funcao

de apenas uma variavel. O valor de y depende apenas do valor da variavel x

(Imagens 29 e 30).

Imagem 29

Fonte: acervo do autor.

Imagem 30

Fonte: acervo do autor.
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Outra forma de utilizar o aparato em conjunto com o estroboscépio é pintar
uma pequena parte da corda com uma tinta de marca texto (fluorescente) e mais
uma vez sincronizar o estroboscopio com o aparato experimental. Dessa forma,
€ possivel ‘congelar a onda no eixo x (x = 0) e observar a oscilagdo do
Movimento Harmoénico Simples na vertical sem o movimento horizontal. Ou seja,
a posicao y (vertical) oscila em funcdo apenas do tempo de acordo com a

equacéao:
y(x,t) = (2.A).sen(kx) cos(wt) (GERAL)
Como x =L/2 esenx = 1, entdo:
y(0,t) = (2.4).cos(w.t)
Isto é, a funcdo, nesse caso, nao € de duas variaveis e sim, uma fungéo
de apenas uma variavel. O valor de y depende apenas do valor da variavel t

(Imagem 31).

Imagem 31

Fonte: acervo do autor.

46



Finalizando o experimento do oscilador de Melde, foram pintados mais de
um ponto da corda com a tinta fluorescente. Dessa forma foi visualizada alguns
pontos oscilando na vertical com amplitudes diferentes. Diferente de uma onda
progressiva, a onda estacionaria tem as amplitudes dependentes das posi¢cdes

horizontais x (Imagem 32).

Imagem 32

Fonte: acervo do autor.
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Capitulo 5

Analise e Conclusodes

Na presente dissertacdo, propomo-nos elaborar um produto educacional,
objetivando discutir a equacdo de uma onda estacionaria, tendo a ondulatéria
como o0 componente tedrico que embasa toda esta proposta e também,
utilizamos, como eixo de fundamentacdo, elementos da mecanica,
especificamente, da cinematica.

Assim, objetivando alcancar o acima exposto, foi aplicado no inicio da
atividade um instrumento de avaliagdo prévia, um pré-teste (Apéndice A)
envolvendo conteddos de ondulatéria e cinematica, cujo propésito era analisar
as dificuldades e os conhecimentos dos estudantes, de modo que fosse possivel,
posteriormente, a interagdo entre os conhecimentos prévios dos discentes e 0s
conhecimentos novos apresentados apds a aplicacdo do produto educacional
pelo professor.

Para Ausubel (1968, p. 37 e 38 apud Moreira et al, 1997, p. 13),

"a aprendizagem significativa requer ndo s6 que o material de
aprendizagem seja potencialmente significativo [...], mas também que
o aprendiz manifeste uma disposi¢éo para relacionar o novo material
de modo substantivo e ndo-arbitrario a sua estrutura de conhecimento.”

A aplicagdo dessa abordagem pedagdgica, 0 pré-teste, ainda ndo havia
sido realizada durante o ano letivo vigente na escola, fato que gerou resisténcia
estudantil frente a sua realizacdo. Alguns alunos presentes afirmaram nao estar
seguros quanto da resolucao tedrica da avaliagdo proposta e que provavelmente
ndo conseguiriam responder quase nada do questionario apresentado,
ocasionando frustracdo prévia e constrangimento diante de um possivel baixo
rendimento.

Nesse sentido, a amostra do presente estudo foi composta por vinte
alunos do terceiro ano do Ensino Médio, de um colégio particular, de classe
média da Cidade do Recife. A fim de oferecer maior completude aos dados
coletados, apresentamos, no decorrer deste capitulo, os resultados de seis

alunos da amostra total. Tais alunos foram selecionados sob o critério de analise
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do pré-teste e poés-teste, pois verificamos melhorias significativas em alguns
destes e outros representaram os resultados gerais esperados e obtidos por
meio da aplicacdo do produto.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), os materiais potencialmente
significativos, como o caso da sequéncia didatica e dos aparatos educacionais
apresentados nos capitulos anteriores, precisam dialogar de maneira nao-
arbitraria com o conhecimento ja existente na estrutura cognitiva dos estudantes.
Isto &, o conhecimento prévio funciona como uma matriz estruturante e
organizacional para a assimilacdo de novos conhecimentos. Podemos
denominar tal matriz de conceitos subsuncgores, responsaveis por ancorar as
novas informacoes.

Moreira e Masini (2001) afirmam que para verdadeiramente ocorrer a
aprendizagem significativa é necessario que o professor possa dispor de
organizadores prévios para construir ou evocar 0s conceitos subsuncores no
sentido do entendimento do novo conteldo apresentado, aqui, no tocante a
assimilacdo da equacao de uma onda estacionaria.

O conhecimento da classificacdo das ondas mecénicas foi construido
junto aos estudantes por meio de um conjunto de experimentos simples,
ocorridos no primeiro momento pedagdgico da atividade educacional
correspondente a manipulacdo da mola Slinky (organizador avancado 2).

Apenas analisando de forma qualitativa, a partir da visualizacdo das duas
formas de propagacdo das ondas na mola Slinky, isso fez com que todos os
estudantes acertassem a questdo 1 referente as ondas longitudinais ou
transversais.

No que se refere a temética de ondulatéria, ainda no organizador
avancado 2, os conhecimentos de periodo, frequéncia e comprimento de onda
sao imprescindiveis para a analise desse experimento.

Por meio da aplicacao deste organizador avancado 2, o aluno 2 foi capaz
de perceber que ao aumentar o comprimento da mola, a velocidade da onda
aumentaria na mesma proporcao, referente a questéo 2 do pré-teste. Ou seja, 0
aluno sai de uma analise puramente empirica para uma analise matematica mais
elaborada devida a atividade educacional experimental que proporcionou a

medicao dos valores de velocidade da onda e do comprimento da mola. O aluno
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4 conseguiu compreender algo ainda um pouco mais completo, que foi relacionar
comprimento da mola com a velocidade da onda, afirmando que eram
diretamente proporcionais, desde que a frequéncia de oscilagcédo fosse a mesma.

Essa atividade tornou-se potencialmente significativa, ao ponto de, se
guiséssemos, poderiamos ir mais além do que foi proposto do nosso trabalho.
No caso do estudante, citado anteriormente, que relacionou o comprimento da
mola com a velocidade da onda, dizendo que sdo diretamente proporcionais,
desde que a frequéncia de oscilacdo fosse a mesma, para nés, professores,
sabemos que esse comentario esta se referindo ao modulo de Young. E por isso
gue, por aprendizagem por subordinacdo, tomando o comentério do estudante
como subsuncor, poderiamos comentar da velocidade de propagacéo do som &
maior nos soélidos, do que nos liquidos e nestes maior que nos gases, ja que a
forca de interagdo é maior. No caso da mola, ao esticarmos, estamos
aumentando a forca de interac&o entre as particulas, que tem a ver com médulo
de Young, que foge do objetivo do trabalho, mas abre uma porta para se
investigar outras relacdes existentes na propagacdo de uma onda. Também
poderia ir até mais distante, discutindo conceitos correlatos do médulo de Young
como da permeabilidade magnética e da permissividade elétrica que se
relacionam com a velocidade de propagacédo da onda eletromagnética.

Outro componente tedrico abordado ainda no primeiro momento
pedagdgico, embora, por meio de um distinto grupo de alunos, diz respeito ao
tema sobre o Péndulo Simples (organizador avancado 1).

Alguns estudantes, no momento do pré-teste, afirmaram que quando uma
grandeza crescia e a outra grandeza relacionada também crescia, tal fato os
levava a concluirem que as relacbes eram de grandezas diretamente
proporcionais, provocando conclusées precipitadas e sem fundamento
matematico.

A servir de exemplo, analisamos o caso do aluno 4, o qual incialmente
afirmava incorretamente, na questao 3 do pré-teste, que o comprimento do fio
era diretamente proporcional ao periodo do péndulo. E importante observar que,
apos o decorrer da sequéncia didatica elaborada, as medi¢Bes, mais uma vez,

contribuiram bastante para o0 amadurecimento cientifico.
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Alguns alunos conseguiram atingir niveis de sofisticagdo da
aprendizagem e de aprimoramento das respostas, nao vistos anteriormente,
conseguindo compreender de forma adequada como sdo estabelecidas as
relacbes matematicas entre as grandezas. Ao responder corretamente o pés-
teste 0 aluno 4 afirma que o periodo de um péndulo é proporcional a raiz
guadrada do comprimento do fio.

Na terceira atividade experimental, que compde o segundo momento
pedagdgico, correspondente ao organizador avancado 3, foi necessario revisar
alguns conhecimentos de cinematica, que foram o Movimento Retilineo Uniforme
(MRU) e o principio da independéncia dos movimentos de Galileu. No
organizador avancado 3, existe uma aplicacédo do principio de Galileu, isto €, ha
uma composic¢ao de dois movimentos independentes entre si. Um dos referidos
movimentos corresponde ao deslocamento de um trenzinho em MRU e o outro
movimento corresponde a oscilacdo do péndulo simples, que desenha na fita de
papel um grafico da posicdo da particula em funcdo do tempo. Este grafico
parece com uma onda senoidal no qual sera possivel medir o comprimento de
onda e logo em seguida, sera permitido calcular a velocidade da onda com a
medida da frequéncia do péndulo e comparar com a velocidade do trenzinho.

No tocante a resposta da questdo 4 do pré-teste, alguns alunos nem
sabiam quais eram 0S movimentos existentes numa onda periddica antes da
sequéncia didatica. Contudo, apds a aplicacdo do produto, esta foi respondida
corretamente por todos os estudantes presentes. O experimento do trenzinho
com o péndulo é decisivo para que o aluno perceba o que é Movimento Uniforme
e 0 que € o Movimento Harménico Simples perpendicular.

Assim, estabelecendo a relacdo entre os dois experimentos, o do
trenzinho e o do oscilador de Melde, que sera detalhado posteriormente, o aluno
consegue perceber, tanto em um quanto no outro, que existe um Movimento
Retilineo Uniforme e um Movimento Harmonico na direcao perpendicular.

Por fim, a ultima etapa da atividade pedagdgica, correspondente ao
organizador avancado 4, envolve o oscilador de Melde. Este oscilador é um
aparato de baixo custo que se propdem a realizar alguns experimentos para o
estudo de ondas estacionarias, principalmente, a equacdo de uma onda

estacionaria. Assim, objetivando promover uma melhor assimilacdo de tal
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equacao fez-se necessario rever, com os estudantes, os conceitos de funcao de
onda e os modos de vibracdo numa corda vibrante.

Um depoimento muito interessante de um estudante, ao terminar a analise
do experimento de Melde, foi: “depois de utilizar o estroboscépio, consegui
visualizar e entender as relacbes mateméaticas da ordenada de um ponto da
corda (y) com a abscissa do ponto da corda (x) e com o instante de tempo (t) ha

equacao de uma onda estacionaria“.
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Capitulo 6

Consideracdes Finais

Uma parte dos professores de ensino médio possuem uma vivéncia
escolar na qual a memorizacao, a aplicacdo de formulas e as resolucdes de
exercicios de forma repetitiva, sdo mais valorizadas do que a construcdo do
conhecimento de forma dialética e do desenvolvimento do raciocinio légico e
cientifico por parte dos estudantes.

Durante o tempo dedicado ao mestrado profissional, principalmente nos
momentos de estudo dos materiais das disciplinas da area de educacao e dos
artigos cientificos que serviram de base para o planejamento e confeccdo do
produto educacional, percebi uma mudancga substancial na concepc¢édo de como
deve ser o processo de ensino e aprendizagem. Ou seja, tornando o estudante
agente ativo e o professor um facilitador desse processo.

Nesse sentido, ao perceber a dificuldade dos estudantes em compreender
as equac0es da parte de ondulatéria e de saber relacionar matematicamente as
grandezas envolvidas, construimos uma sequéncia didatica que utilizasse os
conhecimentos prévios dos estudantes e a partir da utlizacdo de alguns
experimentos, construimos 0s organizadores avancados para atingir a
compreens&o da equacio de uma onda estacionaria. E importante salientar que
tal equacéo tem um fator complicador para ser entendida, pois € a primeira vez
gue os estudantes se deparam com uma funcdo de duas variaveis.

Os resultados foram satisfatorios tanto na analise comparativa das
respostas do pré-teste e do pos-teste, como nos depoimentos dos alunos. Partiu
deles a afirmacdo que em todas as aulas de Fisica os estudantes deveriam
participar efetivamente tanto da parte experimental, colhendo os dados e
analisando os resultados, como nas discussdes a respeito da formulacdo da
parte tedrica.

Nesse sentido, buscando ratificar o processo de aprendizagem
significativa apresentado por Ausubel (1968), concordamos com Vygotsky
(2004) quando este afirma ndo poder haver passividade do estudante durante a
internalizagcdo do novo conhecimento apreendido, uma vez que, ha "uma

reorganizacdo individual em oposicdo a uma transmissdo automatica dos
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instrumentos fornecidos pela cultura” (p. 30), ou seja, esse processo pedagogico
deve ser dialético e socialmente compatrtilhado.

Assim, pois, durante a aplicacdo da atividade, podemos perceber que
todos os estudantes estavam bastante envolvidos, tanto aqueles que ja
gostavam e tinham facilidade com a Fisica, como os que nao tinham afinidade

com a matéria. Como afirma Ibiapina (2005),

“atualmente, entre os pesquisadores educacionais, cresce a convic¢ao
de que a pesquisa colaborativa é uma alternativa tedrica e
metodoldgica de formar o professor para além da cultura de construcéao
técnica do conhecimento, em que o0s professores experimentam e
péem a prova resultados de pesquisas externas e ndo o
desenvolvimento de praticas investigativas sob o0 seu préprio controle.
Nessa perspectiva, essa modalidade de pesquisa €é um
empreendimento para a recuperacdo da profissionalizacdo docente e
sua emancipac¢do.” (IBIAPINA, 2005, p.27).

A sequéncia didatica e os aparatos educacionais apresentados aos
alunos compdem o que Desgagné (1997) classifica como uma pesquisa
colaborativa, caracterizada pela contribuicdo de professores em processos de
investigacdo, nesse caso, no desenvolvimento de um mestrado profissional, cujo
objeto de estudo é apresentado aos alunos e estes, por sua vez, sdo incluidos
como participes da investigacao.

Destarte, nos propomos analisar 0 que uma estudante relatou durante o
experimento da mola Slinky: “agora estou sentindo na minha méo e entendendo
gue estou fazendo os movimentos corretos”. Esse comentario é resultado de que
ao oscilar a mola e conseguir formar os modos de vibracéo, ou seja, estando em
ressonancia com o movimento da mola, a estudante nao percebia uma forca de

reacdo da mola consideravel em sua mao, o que nos leva a refletir que

“no ensino de ciéncia, a experimentacdo pode ser uma estratégia
eficiente para a criagdo de problemas reais que permitam a
contextualizacdo e o estimulo de questionamento de investigacao.
Nesta perspectiva, o conteldo a ser trabalhado caracteriza-se como
resposta aos questionamentos feitos pelos educandos durante a
interacdo com o contexto criado.” (GUIMARAES, 2009, p.198).

Assim, 0 que a estudante estava sentindo nos serviu como objeto de
discusséo para ampliarmos o conceito de ressonancia que apareceu em outros
momentos da atividade educacional. A propria estudante, ao final de toda
atividade, afirmou que: “quanto mais sentidos ndés utilizdssemos em uma

atividade educacional, maior seria o aprendizado”.
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Apéndice A

O Produto Educacional

A.l Introducao

Nosso produto educacional consiste em uma sequéncia didatica
investigativa, potencialmente significativa para o0 processo de ensino-
aprendizagem da Fisica Ondulatoria. Para isso, se faz uso de diversas fontes,
tais como os estudos de David Ausubel (1968) e de Marco Anténio Moreira
(1997), incluindo a utilizacao de organizadores avancados como uma estratégia
de ensino na preparacao dos alunos para o entendimento da equacao da onda
estacionaria.

A experiéncia adquirida ao longo dos anos de docéncia contribuiu para a
percepcéao da dificuldade dos discentes de entenderem a equacédo de uma onda
estacionaria. Um dos principais motivos € porque, pela primeira vez no ensino
bésico, que eles se defrontam com uma func¢éo que se relaciona duas variaveis.
Tal funcéo relaciona uma variavel y, a qual corresponde a posicao da particula
da corda no eixo vertical com outras duas variaveis: X, que corresponde a
posicao da particula da corda no eixo horizontal e t, associado ao instante de
tempo.

Outro problema para os estudantes é o entendimento de que numa onda
estacionaria em uma corda tensionada existe uma composicdo de dois
movimentos diferentes, supostamente independentes, perpendiculares entre si
e que podem ser analisados separadamente. No caso, de analisarmos apenas
uma das ondas que se propagam num certo sentido, para resultarem um padrao
de onda estacionaria, os movimentos independentes seriam: o Movimento
Retilineo Uniforme (MRU) e o Movimento Harménico Simples (MHS).

O produto desenvolvido na presente dissertacdo tem a sua génese na
experiéncia concreta de um professor em sala de aula, tal como dialoga com os
objetivos do Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF): capacitar, em nivel de poés-graduacdo, professores da Educacao
Basica e auxiliar na assimilacéo e construcéo de técnicas e estratégias atuais de

ensino para a aplicacado em sala de aula.
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No tocante a equacgédo de uma onda estacionaria, alguns desses conceitos
prévios ndo estdo presentes nas estruturas de conhecimentos dos estudantes,
fato que dificulta a assimilagdo de um novo contetdo. De modo que € comum,
no processo de ensino-aprendizagem, a auséncia de estratégias educacionais
gue possibilitem a criagéo de elos entre 0os conceitos prévios adequados e 0 hovo

conteudo a ser apresentado aos alunos.

Dentro desse contexto, almeja-se pontuar a constru¢cao de um produto
educacional que promove a aprendizagem significativa da equac¢éo de uma onda
estacionaria por meio de atividades experimentais como organizadores
avancados que possibilitam explorar as relacdes da ordenada de um ponto da
corda vibrante (y) com a abscissa do mesmo ponto da corda vibrante analisado
(x) e do (y) como instante de tempo considerado (t) simultaneamente ou
isoladamente.

Assim como, propor aos colegas professores uma sequéncia didatica
composta de trés momentos pedagdgicos nos quais 0S organizadores
avangados séo trabalhados com os estudantes em movimentos de diferenciagéo
progressiva e reconciliacdo integradora procurando o entendimento das partes
e do todo, concernentes ao estudo da equacdo de uma onda estacionaria.

Uma caracteristica do nosso trabalho € que todas as atividades
experimentais sao propostas diretamente pelo professor com o roteiro definido
de como seréo feitos os procedimentos em cada etapa, ficando para o aluno a
tarefa de colher dados e tirar as conclusdes, ou seja, uma atividade investigativa

em laboratoério fechado.
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A.2 Descricédo do Produto

Nosso produto educacional € uma sequéncia didatica e investigativa em
um laboratério experimental fechado. No produto ha um conjunto de aparatos
experimentais, sendo que um deles consiste numa reconstrucao do oscilador de
Melde, denominado de organizador avancado 4, com o0 qual investigamos 0s
fundamentos fisicos da equac¢do de uma onda estaciondria. Analisando a
propagacdo de uma das ondas que formam o padrdo de ondas estacionarias
existe a composicdo de dois movimentos perpendiculares, considerados
independentes, sendo eles o Movimento Horizontal Retilineo e Uniforme (MRU)
e o vertical, denominado Movimento Harmonico Simples (MHS).

Ha, também, trés aparatos secundarios, com o0s quais desenvolvemos
atividades de organizadores avancados necessarias a evocagao ou construcao,
se for 0 caso, dos conceitos subsuncores em cima dos quais ancoraremos a
aprendizagem significativa dos principios fisicos da citada equacéo.

Os conceitos subsuncores necessarios para o decorrer da atividade
educacional aqui descrita seriam o0s conceitos de: periodo, frequéncia,
comprimento de onda, equacdo fundamental da ondulatéria e composicao de
movimentos de Galileu. Se os estudantes nao tiverem em sua estrutura cognitiva
tais conceitos prévios, dificilmente entenderdo a equagdo de uma onda
estacionaria.

No primeiro momento pedagodgico, serdo desenvolvidos dois
organizadores avancados utilizando um péndulo simples (organizador avancado
1) e uma mola Slinky (organizador avancado 2). No segundo momento
pedagogico realizaremos uma atividade de reconciliagdo integradora dos
movimentos estudados no momento pedagogico antecessor, utilizando-se do
registro de movimento oscilatério de um péndulo numa tira de papel que se
movimenta uniformemente numa diregcdo perpendicular ao movimento de
oscilacédo do péndulo (organizador avancado 3).

No momento pedagdgico subsequente, tais movimentos serao revisitados
por meio da diferenciacdo progressiva, empregando, em tal instante, duas
atividades experimentais desenvolvidas no oscilador de Melde, objetivando

facilitar a compreensdo particular de cada um dos dois movimentos ali
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compostos, bem como da sua representagcéo por meio da equagao de uma onda
estacionaria.
A fim de auxiliar na visualizacdo das atividades e dos objetivos a serem

alcancados na construgao do presente produto, elencamo-los na tabela a seguir:

Tabela 6
Mome;nt_o Duragéo Atividades Objetivos
pedagégico
Colher os conhecimentos prévios
Realizacdo de um pré- dos estudantes.
teste. Revisar pontos teoricos de
. ~ . Ondulatoria.
Breve introducdo tedrica
%%stran%%sggtr%ovimgﬂnl_t'oss, Verificar a diferenca das ondas
periodicos e oscilatrios longitudinais e transversais.
Experimento do péndulo Analisar o movimento do péndulo
Primeiro 15h sin? les P (MHS) e relacionar periodo e
' P frequéncia. Verificar a relagédo entre
Experimento  da  Mola o periodo e o comprimento do fio.
Slinky. Analisar o movimento da mola e
Depois cada runo relacionar o comprimento de onda,
corFr)] artilha as gsugs a frequéncia e o periodo de
concﬁusées oscilacdes. Verificar a relacdo da
’ tensdo na mola e a velocidade de
propagacédo da onda.
Analisar a composicdo de
movimentos de Galileu,
Experimento do péndulo | supostamente independentes, do
Sequndo 1n simples com o trenzinho | péndulo (MHS) e do movimento do
9 de brinquedo. trenzinho (MRU). Reconciliacdo
integradora dos dois movimentos, o
MRU e o MHS.
Diferenciacdo progressiva dos dois
Oscilador de Melde movimentos na corda no oscilador
de Melde e a partir disso entender a
Terceiro 15h representacdo  matematica da
' Aplicacio do pos-teste equacdo de uma onda estacionaria.
Avaliar o aprendizado do estudante
durante a atividade educacional

Fonte: elaborado pelo autor.
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aqgui descrita, é

Para o desenvolvimento atividade educacional
imprescindivel a divisdo dos trés momentos pedagdgicos mostrada na tabela

anterior. Objetivo final, o qual nos propomos alcancar ao decorrer das atividades,
€ o entendimento da equacdo de uma onda estacionaria, buscando relacionar a
posicao vertical de um ponto da corda com a posi¢éo horizontal e o instante de

tempo.
Para tanto, o mapa a seguir descreve a forma como pensamos a

construcdo e/ou a analise da equacdo de uma onda estaciondria, por meio da

disposigéo ordenada dos referidos conceitos subsungores:

Mapa Conceitual 1

" EQUAGAODAONDA

1. PENDULO SIMPLES s C__ EstaconAri P
2. MOLA METALICA (SLINKY) i __,.,7’\‘—},— —
3. PENDULO SIMPLES E / e A o
TRENZINHO DE BRINQUEDO |/ composichoDE™ /
/' \_ MOVIMENTOS  / /
4. OSCILADOR DE MELDE | ST e '
| 3/ \’\\ 3 f
|/ \ f
AL 1
N /” EQUAGAO
( Mus, J (_ FUNDAMENTAL /_
— 2 \\‘\2\__
1 1N\ 2 PR
,7"//’ \\'». \ \\K\ ~
e AN N A— S
FREQUENCIA (' periobo ) ( FORETmem. e )
: -y V' K D B

Fonte: elaborado pelo autor.

Primeiro Momento Pedagdgico (1,5 h)
No primeiro momento pedagdgico sera realizada uma revisao, por parte

do professor, de movimentos periddicos e oscilatérios, explicando as equacgdes
que descrevem tais movimentos e mostrando alguns exemplos praticos. E
pertinente haver uma breve discussdo sobre a relagcdo entre o Movimento
Circular Uniforme (MCU) e o Movimento Harmonico Simples (MHS) para
justificar matematicamente a equacao da posicdo do MHS, que servira de base

para a equacdo de uma onda estacionaria. Para exemplificar, serdo realizados

trés experimentos, detalhados a seguir.
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Na atividade educacional, inicialmente, formarao dois grupos de alunos,
gue realizarao procedimentos diferentes, os quais serdo compartilhados no final
de cada etapa. Ainda primeiro momento pedagogico, um grupo devera realizar
o0 experimento do péndulo simples (organizador avancado 1), cujo objetivo é
analisar um tipo de MHS e estabelecer a relacdo do periodo com a frequéncia e
com o comprimento do fio. Tal experimento consiste de um péndulo simples,
oscilando na vertical, cuja massa do corpo oscilante é grande o suficiente para
gue o amortecimento de sua oscilacdo ndo seja relevante. Ou seja, a forca de
resisténcia do ar sobre o corpo possuira um valor desprezivel comparada com a
componente do peso, que fara o papel da forca restauradora do MHS.

Nesse experimento, um fio de nailon tera uma de suas extremidades
pendurada num suporte de madeira e na extremidade oposta ao fio havera um
péndulo de prumo, feito de cobre, conforme mostrado na imagem a seguir:

Imagem 33: péndulo de Prumo.

| T T L A T T G T e T e e
B2z @ s os % PO ) ) 2 23 21

e

Fonte: acervo do autor.

O péndulo de prumo foi utilizado apenas no segundo momento
pedagdgico que consiste experimento que envolve o péndulo e o trenzinho
motorizado que desenha o grafico da posi¢cado do péndulo em funcdo do tempo.
No primeiro momento pedagadgico foi utilizado o péndulo com uma bola de bilhar
cedido pela escola, veja as imagens 34 e 35. Uma sugestao para aperfeicoar o
péndulo é realmente utilizar uma bola de bilhar, pois no momento que o péndulo
de prumo é abandonado para iniciar as oscilacdes era necessario segurar na
altura do centro de massa do cone metalico que ficava mais perto da base
circular do cone. Caso contrario, o péndulo fica com um movimento relativamente

caotico.
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Imagem 34

Imagem 35

Fonte: acervo do autor.

Fonte: acervo do autor.

O péndulo de comprimento L devera ser abandonado formando um
angulo pequeno em relacédo a vertical e serd medido, com um cronémetro do
celular, certo intervalo de tempo correspondente a cinco oscilacdes do mesmo.

Posteriormente, determina-se o periodo do movimento (T) dividindo o intervalo
. At . . .
de tempo total por 5, ou seja, T = % O procedimento devera ser repetido
trés vezes e calcula-se uma média dos resultados para se obter o periodo final
7 - - - T1+T2+T3 7 - Ve
médio do movimento, ou seja, T = —, - Como valor médio do periodo T,

compara-se com o periodo T'obtido pela equacao do péndulo simples, que é um

exemplo de MHS, T' = Z.n.\/g, substituindo o valor medido de L e considerando

a aceleracdo da gravidade g=9,8 m/s2e = 3,14.

Tabela 7
T, T, T3 T T'
Li=
L2 =
Ls =

Fonte: elaborado pelo autor.
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L : Comprimento do fio

T; : Periodo determinado pelo Aluno (etapa 1)
T, : Periodo determinado pelo Aluno (etapa 2)
T; : Periodo determinado pelo Aluno (etapa 3)

T : Periodo médio

, ~ L .
T': Periodo calculado pela expressédo T' = 2. n.\/; com o respectivo valor de L

Ainda no primeiro momento pedagdgico, o segundo grupo realiza o
experimento da mola metalica (Imagens 36 e 37), que tem como objetivo analisar
a propagacdo da onda na mola metdlica, estabelecer as relacbes entre o
periodo, a frequéncia e a velocidade da onda, tendo como objetivo secundario
analisar a relagdo entre a tenséo da corda e a velocidade da onda (organizador
avancado 2).

Imagem 36 Imagem 37

l
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Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

O experimento consiste ha manipulacdo de uma mola de ferro por partes
dos estudantes no qual eles deverdo movimentar, em um plano horizontal, a
mola, gerando ondas longitudinais e transversais. No caso das ondas
transversais, principal objeto de estudo desse produto pedagdgico,
primeiramente, deverd ser medido o comprimento total da mola esticada e
observar-se a quantidade de ciclos completos estabelecidos na configuracéo

experimental.
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Vejamos algumas formas de manipular a mola Slinky que correspondem

aos harmonicos gerados pelo proprio estudante (Imagens 38, 39, 40 e 41) .

Imagem 38 Imagem 39

- @@ |

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Imagem 40 Imagem 41

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Enquanto estdo sendo geradas as ondas transversais, outro estudante
devera marcar, com o cronémetro do celular, o intervalo de tempo total (AtroraL)
relativo a N oscilacbes completas geradas pelo primeiro estudante e

posteriormente, determinar a frequéncia do movimento, dividindo o nimero de

oscilagdes completas pelo o intervalo de tempo total, ou seja, f = , COMo

AtroraL
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Atrorar =30 fica f = % Por fim, a partir dessas informa¢cdes de comprimento de

onda e frequéncia devera ser possivel estimar a velocidade da onda por meio da
equacao fundamental v = A. f.

Durante as medicdes, serd possivel coletar outros dados realizando,
ainda, algumas modificacbes simples nas etapas citadas acima, por exemplo,
colocando constante o comprimento da mola esticada e buscando variar apenas
as frequéncias de oscilacdo e os respectivos comprimentos de onda. Caso o
comprimento da mola seja aumentado, aumenta-se também a tenséo nela e

consequentemente aumenta a velocidade de propagacéo da onda na mola.

Tabela 8: experimento da mola slinky no primeiro momento pedagdgico.

ETAPA PARA L1 =

N A(m) | Atrorar(s) f (Hz) v (m/s)

Fonte: elaborado pelo autor.

L: Distancia entre as extremidades da mola esticada

n: Nimero de ciclos

N: Numero de oscilacdes geradas pelo estudante no intervalo de tempo Atrorar
A: Comprimento de onda

Atrorar - Intervalo de Tempo

f : Frequéncia média

v : Velocidade da onda

v, Velocidade da onda (média dos quatro valores encontrados)
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Segundo Momento Pedagdgico (1,0 h)

Apés a realizacdo simultanea dos dois experimentos anteriormente
apresentados e da partilha das observactes feitas entre os alunos, todos os
estudantes se juntar para observacédo do experimento do péndulo simples com
a utilizacdo de um trenzinho de brinquedo, a fim de analisar a composicédo de
movimentos. Em seguida, os movimentos do péndulo e do trenzinho sdo
superpostos e deverdo ser registrados em uma folha de papel (organizador
avangado 3).

A utilizacdo da composi¢do de movimentos no experimento do péndulo
simples citado anteriormente consiste em fixar na ponta do péndulo um pincel
com tinta guache que ira registrar o grafico da posi¢cdo em funcédo do tempo numa
folha de papel sobre uma mesa horizontal. Esse papel devera estar preso a um
trenzinho de brinquedo, em velocidade constante, realizando um movimento
retilineo uniforme. A distancia percorrida e o intervalo de tempo do trenzinho

serdo medidos pelos estudantes, para posteriormente calcular a velocidade da
. . ~ AS
onda riscada no papel por meio da equacéo v; = " (Imagem 42).

Imagem 42

SN A0 v1annae

Fonte: acervo do autor.

Ao medir o periodo do péndulo, calcular a frequéncia e medir o
comprimento de onda registrado no papel sera possivel calcular a velocidade da
onda pela expressdo v, = A.f e comparar com v;que devera dar um valor

aproximado, uma vez que, teoricamente, devem ser iguais (Imagem 43).
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Imagem 43

S a0y uon ey

Fonte: acervo do autor.

O periodo do péndulo pode variar em algumas etapas para obter um

conjunto de valores que facilitem a analise de comparacéao de v, e v,.

Tabela 9
T T, Ts T f A 12 AS At 12

E1

E2

Es

Fonte: elaborado pelo autor.

Ei: Etapa 1
E2: Etapa 2
Es: Etapa 3

T;: Periodo determinado pelo Aluno 1
T,: Periodo determinado pelo Aluno 2
T5: Periodo determinado pelo Aluno 3

T: Periodo médio
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A: Comprimento de onda

f: Frequéncia média

v;: Velocidade da onda

AS: Distancia percorrida pelo trenzinho

At : Intervalo de tempo do percurso do trenzinho

v, Velocidade do trenzinho

Terceiro Momento Pedagogico (1,5 h)

O quarto experimento € um gerador de ondas transversais em uma corda
tensa conhecido como oscilador de Melde (organizador avancado 4). O principal
objetivo desse experimento € analisar as relacbes da ordenada y de um ponto
da corda com a abscissa x e, também, com o instante analisado.

Por meio de um cabo de audio, o professor devera conectar o celular a
um amplificador, que estara ligado a um alto-falante que vibra de acordo com
frequéncia escolhida em um aplicativo gerador de ondas sonoras. No alto-falante
existird uma haste metdlica que estara em contato com o fio de pesca, o qual
vibrard também, estabelecendo ondas estacionarias com modos de vibracdes
diferentes. A imagem 44 mostra o primeiro harmonico para uma frequéncia de
50 Hz.

Imagem 44

Fonte: acervo do autor.

A equacdo geral de uma onda estacionéaria estabelecida na corda é a

seguinte:
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y(x,t) = (2. A).sen(kx) cos(wt) onde (k = 2771 ew = 2%)

y: ordenada de um determinado ponto da corda

x: abscissa de um determinado ponto da corda

t: instante de tempo

A: Amplitude de uma onda senoidal

(2.A): Amplitude resultante da superposicdo de duas ondas senoidais
k: namero de onda

w: frequéncia angular

A utilizacdo de um estroboscopio geraria de pulsos de flash na mesma
frequéncia da onda gerada no aparato. Dessa forma, € possivel ‘congelar’ a onda
no tempo (t = 0) e mostrar a relacdo y, posicéo vertical de um ponto da corda,
com o0 X, posi¢éo horizontal de um ponto da corda, conforme a equagéo a seqguir:

y(x,t) = (2.A).sen(kx) cos(wt)
Comot=0ecos0=1, entdo:
y(x,0) = (2.A4).sen(kx)
Ou seja, a funcdo nesse caso ndo € de duas variaveis e sim uma fungéo

de apenas uma variavel. O valor de y depende apenas do valor da variavel x

(Imagens 45 e 46).
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Imagem 45

Fonte: acervo do autor.

Imagem 46

Fonte: acervo do autor.

Outra forma de utilizar o aparato em conjunto com o estroboscépio da-se
ao pintar uma pequena parte da corda com uma tinta fluorescente e, mais uma
vez, sincronizar o estroboscopio com o aparato experimental.

Dessa forma, € possivel ‘congelar’ a onda no eixo x (x = 0) e observar a
oscilacdo do MHS na vertical sem o movimento horizontal. Ou seja, a posi¢céo y

(vertical) oscila em fungéo apenas do tempo de acordo com a equacao:

y(x,t) = (2.A).sen(kx) cos(wt)

Comox =L/2 esenx =1, entdo:

y(0,t) = (2. 4).cos(w.t)
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A funcédo, nesse caso, ndo é de duas variaveis e sim, uma funcdo de
apenas uma variavel, isto €, o valor de y depende apenas do valor da variavel t

(Imagem 47).

Imagem 47

Fonte: acervo do autor.

Finalizando o experimento do oscilador de Melde, foram pintados mais de
um ponto da corda com a tinta fluorescente. Dessa forma foi visualizada alguns
pontos oscilando na vertical com amplitudes diferentes. Diferente de uma onda
progressiva, a onda estacionaria tem as amplitudes dependentes das posicdes

horizontais x (Imagem 30).

Imagem 30

¥

Fonte: acervo do autor.
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A.3 Confeccédo dos Aparatos

A atividade pedagogica desenvolvida no presente produto possui quatro
aparatos experimentais. Dois dos referidos aparatos, a mola Slinky (Imagem 48)
e a bola de bilhar presa a um suporte vertical para o péndulo simples (Imagem
49), foram emprestados pela escola onde houve a aplicagdo do produto.

Imagem 48: mola Slinky. Imagem 49: aparato do péndulo

simples.

Ainda assim, realizamos uma pesquisa de mercado, no dia 27 de

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

dezembro de 2018, para cotar os valores atuais, tanto da mola Slinky quanto da
bola de bilhar, referente ao kit com 10 bolas, e os valores encontrados foram R$
50,59° e R$ 60,794, respectivamente.

Durante as reunides de orientacdo para elaboracdo do produto,

promovidas pelo professor orientador da presente dissertacdo, foram

3Disponivel em: <https://www.lightinthebox.com/pt/p/brinquedo-educativo-mola-maluca-
brinquedos-alivia-estresse-brinquedos-ornamento-em-metal-o-stress-e-ansiedade-alivio-
brinquedos-de_p6366366.html?category_id=76095&prm=1.2.1.1>. Acesso em: 27 de dez. de
2018.

“Disponivel em: <https://www.americanas.com.br/produto/41951111/bola-para-sinuca-kit-com-
10-
bolas?pfm_carac=bola%20de%20sinuca&pfm_index=1&pfm_page=search&pfm_pos=grid&pfm
_type=search_page%20>. Acesso em: 27 de dez. de 2018.
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confeccionados outros dois aparatos educativos ao longo do ano de 2018, os

guais serdo detalhados a seguir.

Experimento do trenzinho com o péndulo simples

O aparato destrinchado aqui possui um suporte de madeira nas
dimensdes: 50 cm de comprimento, 20 cm de largura e 2 cm de espessura. Por
baixo desse suporte foram dispostos quatro adesivos antiderrapantes, como

demonstrado na Imagem 50.

Imagem 50

Fonte: acervo do autor.

Em cima desse suporte foram colocadas duas hastes verticais cujas
especificacdes sdo 60 cm de altura, 6 cm de largura e 2 cm de espessura
distantes 28 cm uma da outra. Buscando a fixagcdo de tais hastes, foram
utilizados oito parafusos e quatro cantoneiras para prender as partes de madeira

conforme as imagens 51 e 52.
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Imagem 51 Imagem 52

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

Na parte superior do aparato foram colocados mais dois parafusos em
cada lado para reforcar as hastes verticais que estdo presas a base retangular
(Imagem 53).

Imagem 53

Fonte: acervo do autor.
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Neste aparato, existe também uma haste horizontal de madeira que pode
se movimentar variando a sua posicao vertical, para, desta forma, regular o

tamanho do fio do péndulo que ira oscilar (Imagem 54).

Imagem 54

Fonte: acervo do autor.

O péndulo de prumo mostrado na imagem a seguir foi comprado por R$
20,00, em agosto de 2018. Na extremidade inferior (Imagem 55) do péndulo foi
colado um pincel de tinta guache para registrar o grafico da posicao em fungao

do tempo numa folha de papel sobre uma mesa horizontal.

Imagem 55

Fonte: acervo do autor.
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Também foi utilizado no organizador avangado 3, um trenzinho de
brinquedo®, que na pesquisa de mercado realizada no dia 27 de dezembro de
2018 o valor do brinquedo foi cotado em R$ 29,99.

No suporte de madeira anteriormente descrito foi preso, por dois
parafusos de cada lado, uma caixa de plastico, a fim de manter a fita de papel

presa no trenzinho, em trajetoria retilinea (Imagem 56).

Imagem 56

L/

s

.
Y |

Fonte: acervo do autor.

e Experimento do Oscilador de Melde

O aparato foi montado com duas bases de madeira de 100 cm de
comprimento, 20 cm de largura e 2 cm de espessura, de tal forma que elas se
conectam perpendicularmente entre si por meio de quatro cantoneiras, onde

cada uma delas possui trés parafusos (Imagem 57).

SDisponivel em: <https://www.rihappy.com.br/locomotiva-die-cast-grande-thomasefriends-hiro-
xipo-fisher-price/p>. Acesso em: 27 de dez. de 2018.
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Imagem 57: oscilador de Melde.

Fonte: acervo do autor.

A utilidade da parte vertical consiste em facilitar a visualizacdo da corda
vibrante, de modo que, para dar destaque a referida corda, a pintamos com tinta
fosca de artesanato vermelha®, conforme imagem anterior.

Na parte inferior do aparato foram colocadas seis sapatas de borracha
brancas presas com seis parafusos e as respectivas arruelas para evitar o
deslizamento quando o aparato fosse ligado (Imagens 58 e 59).

Imagem 58 Imagem 59

Fonte: acervo do autor. Fonte: acervo do autor.

6 Disponivel em: <https://www.casadaarte.com.br/tinta_acrilica_fosca_-
_hature_colors_acrilex_60_ml/p?gclid=Cj0KCQiAsdHhBRCwARISAAhRhsI3-
0b8WmOIXolynVNJLLUxMsLTQg1ja30tSduTshQgkQIlcOwf2ejcaAoBoEALwW_wcB>. Acesso em:
23 de dez. de 2018.
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Foi utilizado um alto-falante ETM—EG 102/, que possui uma poténcia de
300 watts, diametro de 12 polegadas e o custo foi de R$ 80,00 em agosto de
2018. Para fixar o alto-falante a base do aparato, aplicamos dois grandes
parafusos com cerca de 10 cm cada um.

Uma haste metdlica foi presa com cola ao alto-falante, a fim de transmitir
a vibracdo das ondas sonoras do instrumento para o fio de pesca de espessura
0,90 mm. Uma haste metalica (Imagem 60), fixada préxima ao alto-falante,
possui um pitdo de rosca, utilizado para ser amarrado ao fio de pesca. Na
extremidade oposta, existe outra haste metdlica a qual o fio de pesca fica preso.

Imagem 60

Fonte: acervo do autor.

Um amplificador multiuso da Deltronica® de poténcia 20 Wrms, cujo valor
em agosto de 2018 era de R$ 100,00, foi preso a base de madeira por meio de
dois parafusos. Tal amplificador foi conectado, soldado ao alto-falante, por meio
de um cabo de audio ligado ao celular. O alto-falante deve ter uma poténcia que
seja compativel com o amplificador.

O aplicativo Audio Test ToneGenerator®, usado no experimento, foi

baixado gratuitamente no Play Store, em maio de 2018. Tal aplicativo

" Disponivel em: <https://lista.mercadolivre.com.br/alto-falante-etm-eg-102>. Acesso em: 23 de
dez. de 2018.

8Disponivel em:  <https://www.deltronica.com.br/amplificador-multiuso-deltronica-am20-rca-
20wrms-110-220v-e-12v>. Acesso em: 28 de dez. de 2018.

Disponivel em: <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.fbricu.audiotest>. Acesso
em: 28 de dez. de 2018.
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(Imagem 61) gera ondas sonoras com as frequéncias desejadas de 1 Hz até

20000 Hz, com ajuste fino de décimos de milésimos de Hz.

Imagem 61

Audio Test Tone Generator

I}D

Tone Type. Sine Wave

--

.

ey (Hz): 1000

m

Fonte: <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.fbrlcu.audiotest>.

A partir da utilizacdo de um estroboscopio, que faz parte dos materiais
existentes em alguns laboratérios de fisica experimental, tanto de escolas como
de universidades, pode-se gerar pulsos de flash na mesma frequéncia da onda
gerada no aparato. Como foi citado anteriormente, é possivel ‘congelar’ a onda
no tempo e mostrar a relagéo y, posi¢ao vertical de um ponto da corda, com o X,

posicao horizontal de um ponto da corda.
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Apéndice B
Material de avaliacdo — Pré-teste

01. Qual a diferenca entre ondas longitudinais e transversais?

02. Caso uma mola oscilante, gerando ondas transversais, for esticada o
gue isso interfere na velocidade de propagacao da onda?

03. Como o comprimento do fio pode se relacionar com o periodo de um
péndulo simples?

04. Quais sao os movimentos existentes quando uma onda periddica se
propaga numa cordatensa?

05. Como ‘congelar’ uma onda estacionaria numa corda utilizando um
estroboscopio?

83



Apéndice C

Atividade da mola Slinky

n 2 T, T, T,

L1 =

L1

L2

L2

L2

L: Distancia entre as extremidades da mola esticada.
n: Nimero de ciclos.

A: Comprimento de onda.

T;: Periodo determinado pelo Aluno 1.

T,: Periodo determinado pelo Aluno 2.

T5: Periodo determinado pelo Aluno 3.

T: Periodo médio.

f: Frequéncia média.

v: Velocidade da onda.
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Apéndice D

Atividade do Péndulo Simples

T, T, T T T’

L1 =

Lo =

Lz =

L: Comprimento do fio.

T,: Periodo determinado pelo Aluno 1.
T,: Periodo determinado pelo Aluno 2.
T5: Periodo determinado pelo Aluno 3.

T: Periodo médio.

, ~ L .
T': Periodo calculado pela expressédo T' = 2. n.\/; com o respectivo valor de L.

85



Apéndice E

Atividade do Péndulo Simples e do trenzinho motorizado

T, | T, | Ts T

%1

AS

At

U,

E1

E2

Ea

Ei: Etapa 1.
E2: Etapa 2.
Es: Etapa 3.

T,: Periodo determinado pelo Aluno 1.

T,: Periodo determinado pelo Aluno 2.

T5: Periodo determinado pelo Aluno 3.

T: Periodo médio.
A: Comprimento de onda.
f: Frequéncia média.

v;: Velocidade da onda.

AS: Distancia percorrida pelo carrinho.

At: Intervalo de tempo do percurso do carrinho.

v,: Velocidade do carrinho.
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Apéndice F
Coletade Dados — Alunosdel a6

Pré-teste (Aluno 1 - Codinome Clara)

Pré-teste QQ{L’ Vo

01. Qual a diferenga entre ondas longitudinais e transversais?

Umvae N0 P.’LO.PO.,%L 2 mluo. 2 O eudita evn x/a,flcc‘
oma. faade hen  paledzado. R audic. moc

02. Caso uma mola oscilante, gerando ondas transversais, for esticada o que isso interfere na
velocidade de propagagao da onda?

03. Como o comprimento do fio pode se relacionar com o periodo de um péndulo simples?

s o TAGAUAAAA IS

04. Quais sdo os movimentos existentes quando uma onda periddica se propaga numa corda tensa?

05. Como ‘congelar’ uma onda aria numa corda utilizando um estroboscépio?

Mgdamdo o AMGuincic meleyele
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P6s-teste (Aluno 1 - Codinome Clara)
Don - Tonlem

1= v e am?
Unos ma e uou FonGL Ao evda den e el |

vdone. RS UL’\M ~ oo enol A MNou ;Ur\w &

093 - oumua s eompnimminlo do. smow 2 awmonl oo
\eleck dhod -

03/ W (W\'Ou:e/\ keq 9} %MKJMIWWB o~ condlo. MMowe~
el © PM
oY e MWM«'\Q ;mﬁ&inw M’Y\,L'r&u‘m)\ S o durvin o

05 - 2deca-o M- omlamaos Wm olow  enoloc
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Pré-teste (Aluno 2 - Codinome Bella)

Pré-teste m\\,@‘/

01. Qual a diferenga entre ondas longitudinais e transversais?

._Long,d'u.oh\nau) .oncjlc(, vonuaL de haixo pata ™oL
e amn troamsvertsas Ondlee UttiaL  Aar uy?,uu e

pata direder

02. Caso uma mola oscilante, gerando ondas transversais, for esticada o que isso interfere na
velocidade de propagagéio da onda?

Pois aumentara” o oM P.?u'nr»ef‘i“'\’v‘ pde onda e
fe Tt mente o velo cidade. i

03. Como o comprimento do fio pode se relacionar com o periodo de um péndulo simples?

?O,\t'), Op-taﬂl’o rv»cu:ox/ 4;03(« /) oovrwpl“lmeﬂh') mMauor
~éae,r-:{, (o] Pe oo

04. Quais sdo os movimentos existentes quando uma onda periddica se propaga numa corda tensa?

N 2

05. Como ‘congelar’ uma onda estacionaria numa corda utilizando um estroboscépio?

Fozendo com P s frequen wees L oamdoisa
2ncontrarnom freex dest ﬁﬂoax_ L/Lmaqhtml’eraCaT
,,des“’rwh'va.., ou Rla. , mesma. frequenc oo
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Pés-teste (Aluno 2 - Codinome Bella)

O4. T romws Uexsads -

OL.

A\

DO'S - +ef>+€

Ondlee Lavtian  de bai O PRI
= ) LOrﬁﬁaﬁ,(d_x',an), onda tovue, Gl

ZeleVItT 7= 2N e a AT -

Mm&w‘l&/‘(a’ (&) (.th)n KL N-E h+‘(/‘ — A W&‘L(‘\, <=
n a
UL e Ema a xhocidade e

peepra p'fcpor‘croé-j .

e YN

O3D. Q'Oaﬂb mL;—"L (’O'K ()ccf‘ﬂlﬁ‘t('nwt‘nﬁ‘ ‘i(\

coxda. maior =era’ © fcm'cAo

‘04 ﬁOU‘('meni‘O 1,(2,111&—7360 wrt forme. e F\Qm'rﬂc‘nh}

hawtmonico  =implen.

) A
O5. L10Ln\—vf,rsc¢o A Mesma. ‘C'req’uumtﬁ ZLos Qe
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Pré-teste (Aluno 3 - Codinome Mari)

Pré-teste
(00

01. Qual a diferenga entre ondas longitudinais e transversais? N
An @«Ao\a/s /ewcaz\f)v\oumw/’ AR Propagam

Mo merimio retidlo La, cw%«&x(u-ﬁﬂ M{&’L@\«\—
Eenoneat e das Thcma ondnin

02. Caso uma mola oscilante, gerando ondas transversais, for esticada o que isso interfere na
velocidade de propagagdo da onda?

Qa Veloeldacie O'QAKMMM‘P(M Uiiam  avdas
/(wca«\tuot\‘mm

03. Como o comprimento do fio pode se relacionar com o periodo de um péndulo simples?

OBl A nalianailal il xf/k‘o A AP e e
a er r)w\.&'@cio-f")du)l C(J.Lw'to rMmacot ,ﬁm O Ciomn~
P“W{o M1 A oQ&;’M‘O»'\,c(coo r)cutc:. o YJMMU
&wrﬁn.'(a/\,}w <= eido

04. Quais sdo os movimentos existentes quando uma onda periédica se propaga numa corda tensa?

05. Como ‘congelar’ uma onda estacionéria numa corda utilizando um estroboscépio?

p.inwr}o: SO A S rmAc, /?Azgmaq La.
Gndon canNandoe Aisna AA‘(M—FEWQ,;\
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Pés-teste (Aluno 3 - Codinome Mari)

&)o—/) *-9-/1\( < Y,
W

/1) Qon Sl o /ch\r\‘{‘/k&oku\«w/v L0 rmur)/»w{ Creen
< A O ,:(w:/v,mo :.sw(t/(ow‘b L mo\l@a.(o-o—, c)u',’('ém;‘,\—-
2 2 der thawmn v il ot Aot i)
S B e R P e

ﬁj 6 W«t,/\/\\m.to e Mou w/\r\-w\t& 2 & Ve —

ﬂoc,\'dAoLk M/M\(o.\ Ymo)ou’\(,\‘o MG«Q/\;VQA':(—Q_

3) @ C‘WY’M,W\G«,:{a A La'&oQA -—M-(Gv A,Lanc,«L‘OchQq

ao pQNCodlcf, Pcwp c.(.auw'(o A A .,6’04 o ‘cw-
Y)M‘,ws.a-:ta' A O Ko micrad o rxw o PQA«\oU«on
Cu«w'rﬁo,’(‘w\ samn ealo

L(' /MOV/L\,V\A-\/;{D /uz_{»\‘ Rira o M-em/w@ 2 MIoVA -
,w.zvdo Man pmomne M/MrJZM

Ae

chq M{AMAO LA AL O MG
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Pré-teste (Aluno 4 - Codinome Guigo)

Pré-teste

vy O
01. Qual a diferenga entre ondas longitudinais e transversais?

. Lcﬂnj :TUJ; I’Y/(/ Q,uafw]o, apel fuv )9“5, al A '[0/) 1
DN A ol v esiAad drreg do que—a onde . =
_Transversali —— Quasgo— o plrtebe s da foate—ifen
_ yma_diceg do Jifereatt da-ondon- -

02. Caso uma mola oscilante, gerando ondas transversais, for esticada o que isso interfere na
velocidade de propagagao da onda?

4 A G
_ (pmo 0 _meids L O MeSmo CAl A,

r@[d(.//t:/dz
a0 ,muia.* s

G,

03. Como o comprimento do fio pode se relacionar com o periodo de um péndulo simples?

_ Guonds flapel0_Comport Compii ento o fio
*7/,‘411&21:_’%(4’&,?70 ,Pé(/ OdO ,/70'\/ f,Ej o (0} (',.MF,r.Méﬂf‘u,, Jo
(Rl o3 | iYe forente ,0,;’0,[ c/g.-c;-,w./ _AQ pelio do

04. Quais sio os movimentos existentes quando uma onda periddica se propaga numa corda tensa?

05. Como ‘congelar’ uma onda estacionaria numa corda utilizando um estroboscépio?
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P6s-teste (Aluno 4 - Codinome Guigo)
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Pré-teste (Aluno 5 - Codinome Mc Top)

Pré-teste NG

01. Qual a diferenga entre ondas longitudinais e transversais?

/Ar ouolee WVWHV@/ 27 e i ol v At onal

a hovhversad! o7 Fyu vk n o ol

02. Caso uma mola oscilante, gerando ondas transversais, for esticada o que isso interfere na
velocidade de propagacao da onda?

gﬁ,&' Cununton o 1relo cf,oi?%dc

03. Como o comprimento do fio pode se relacionar com o periodo de um péndulo simples?

Quooto wwa,@q 0 CQ“MF?MWY“}D clp %w IMNOUON

05. Como ‘congelar’ uma onda estacionaria numa corda utilizando um estroboscépio?

Doncolinoly a fuguencee. oo duda Comn o o
ﬂéﬁob@{c@pm
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P6s-teste (Aluno 5 - Codinome Mc Top)

Voi-tesde

VY. G enolo, engptuolined b popage Me To?
MO O, Ol don enole ¢ a enelec
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Pré-teste (Aluno 6 - Codinome H20)

/
1
Pré-teste ——

01. Qual a diferenga entre ondas longitudinais e transversais?

A FORUA DT RROCRAMACAD . A5 [ORNEATUDIPMS WA~
VEeXICA £ AS TRASVERIMS NA KO ZoPD

02. Caso uma mola oscilante, gerando ondas transversais, for esticada o que isso interfere na
velocidade de propagagao da onda?

4 Verouphpe DIHUNUL Pens & AMPUTUDE LUKELIZ—,
M UEMTAODG TAMBEM O Peplopo € A FLGEUEILCA- .

03. Como o comprimento do fio pode se relacionar com o periodo de um péndulo simples?

PLLDRUPUCUILE O (OMMPRAMELTO PO FIO , OBTEM=-5C
O DOBRC po PERLODD .

04. Quais s3o os movimentos existentes quando uma onda periédica se propaga numa corda tensa?

MOV E HCO

05. Como ‘congelar uma onda estacionaria numa corda utilizando um estr boscépio?

P
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Pés-teste (Aluno 6 - Codinome H20)

5) i
»“\_/ (g

POs REE )
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&4. mev & Mits

O5. FAZEMLDO COH QPUE © ESTROBOSIPIO PIS QUE COM
HESHA FepuErcis DD OODPA v e LULPOS
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