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RESUMO

Ensino de Fisica Ondulatéria e 0 GeoGebra: Uma Proposta
Tecnoldgica e Experimental para Ensino Médio

Alexandre Xavier dos Santos

Orientador: Prof. Dr. Leonardo Mondaini

Coorientador: Prof. Dr. Bruno L. Lago

Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacao em
Ensino de Fisica da Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro —
UNIRIO, no Curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de
Mestre em Ensino de Fisica

Esta dissertacdo e o produto educacional correspondente tém como
objetivo principal produzir um material de apoio aos professores de Fisica
do Ensino Médio, considerando seu dia a dia de trabalho e o tempo para
realiza-lo, de maneira que possam abordar em sala de aula os principais
conceitos de Fisica ondulatoria, mais especificamente, das ondas
estacionarias. O referencial tedrico adotado faz referéncia a Aprendizagem
Significativa de David Ausubel.

Segundo Ausubel, despertar e a0 mesmo tempo ir em direcdo aos
interesses naturais do estudante ¢ uma poderosa ferramenta para o educador
alcancar seus objetivos (AUSUBEL, 1968).

Com os objetivos de despertar o interesse e servir como base de
conhecimentos para a aprendizagem das ondas estaciondrias por parte dos
educandos, desenvolvemos como produto para 0o MNPEF um experimento
pratico de ondas estaciondrias feito com material de baixo custo acrescido
do auxilio do software matematico gratuito GeoGebra, simulando o
comportamento dessas ondas no computador.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Ondas Estacionarias, GeoGebra,
Aprendizagem significativa

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

Wave Physics Teaching and GeoGebra: A Technological and
Experimental Proposal for High School

Alexandre Xavier dos Santos

Advisor: Prof. Dr. Leonardo Mondaini

Co-advisor: Prof. Dr. Bruno L. Lago

Master's dissertation submitted to the Graduate Program in Physics Teaching
of the Federal University of the State of Rio de Janeiro — UNIRIO, in the
Course of Professional Masters in Physics Teaching (MNPEF), as a partial
fulfillment of the requirements to obtain the degree of Master in Physics
Teaching.

This dissertation and the corresponding educational product have as a
main objective to yield a support material for High School Physics teachers,
considering their daily work and the time to perform it, in order they can
approach the main concepts about Wave Physics in the classroom and, more
specifically, about standing waves. The theoretical framework adopted refers
to David Ausubel's Significant Learning.

According to Ausubel, awakening and at the same time moving
towards the student's natural interests is a powerful tool for the educator to
achieve his goals (AUBUBEL, 1968).

With the objective of arousing interest and serving as a knowledge
base for the learning of standing waves by the students, we developed as a
product for the MNPEF a practical standing wave experiment made with low
cost material plus the aid of the free GeoGebra mathematical software,
simulating the behavior of these waves in the computer.

Keywords: Physics Teaching, Standing Waves, GeoGebra, Significant
Learning.

Rio de Janeiro
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Capitulo 1

Introducao

Sabemos das dificuldades enfrentadas pelos professores do Ensino Médio no
Brasil. Dentre elas destacamos: poucos tempos de aula por semana, o estigma de tratar-
se de uma disciplina dificil, desmotivagdo dos alunos com o ensino em geral, dispersao

com dispositivos eletronicos e etc.

Como tornar entdo o ensino de temas de Fisica, no Ensino Médio, mais aprazivel

para os educandos?

O objetivo do produto educacional apresentado neste trabalho ¢ motivar os alunos
a aprenderem o conceito de ondas estaciondrias, o qual esta inserido na 3° série do Ensino
Meédio conforme o curriculo minimo vigente na rede oficial de ensino do Estado do Rio
de Janeiro. Esta desejada motivagao sera facilitada pelo uso do aplicativo GeoGebra (uma
ferramenta moderna, gratuita e disponivel em varias plataformas), bem como pela
montagem de um experimento de baixo custo, o qual pode ser reproduzido em qualquer

sala de aula.

A Base Nacional Comum Curricular (2016) propde que os estudantes aprofundem
e ampliem suas reflexdes a respeito das tecnologias, tanto no que concerne aos seus meios
de produgdo e seu papel na sociedade atual como também em relacdo as perspectivas

futuras de desenvolvimento tecnologico.

Qual a razdo disto? E fato que, sem o uso de uma motivagio ou algo diferente do

usual, dificilmente os alunos tém interesse nas areas das ciéncias exatas.

O ensino da Fisica no Ensino Médio ¢ um desafio constante para o professor. As
auséncias de uma base minima em matematica e conhecimentos de ci€ncia tornam dificil
a tarefa de transmitir os conceitos da Fisica. Junta-se a isto, também, certa predisposi¢do
dos alunos em ter antipatia pela disciplina. Por aversdo aos calculos, nem sempre
encontramos alunos com boa vontade em aprender. Achamos alguns poucos que se
interessam em saber a natureza das coisas ou conhecer o funcionamento de um
determinado aparelho. Dai resta ao professor descobrir meios para despertar esta vontade
de aprender no estudante, sendo que, segundo Pietrocola (2002), relacionar ciéncia com

o dia a dia ndo € uma tarefa trivial.



14

[...]JOs contetidos da ciéncia, quando comparados
aqueles presentes na vida cotidiana, apresentam uma série de barreiras
para seu ensino: os conceitos nela presentes sdo por demais abstratos,
mantendo uma relacdo indireta com situagdes presentes no
cotidiano[...] (PIETROCOLA, 2002. P.89)

Em escolas que possuem laboratdrios os alunos saem na frente. Porém, sabemos
que esta ndo ¢ a realidade da grande maioria de nossas escolas, principalmente quando
falamos de institui¢des publicas. Além disso, ¢ de conhecimento geral que a inser¢do da
tecnologia em nossa sociedade ja ¢ uma realidade. Contudo, ndo sdo todos que tém acesso,
em virtude da grande desigualdade na distribuicdo de renda vigente em nosso pais.

Diante dessas colocag¢des, sugerimos o uso por parte do professor de um aplicativo
matematico associado a um experimento de baixo custo que possa auxilid-lo na ardua

tarefa de atenuar essas dificuldades.

Objetivo Geral

Observar se ocorre a aprendizagem significativa do conceito de ondas
estacionarias através da interacao dos alunos com um experimento de baixo custo e com
o software GeoGebra, que constituem os principais elementos do produto educacional
elaborado e aqui apresentado, o qual esperamos que venha a ser utilizado por outros

docentes.

Objetivos Especificos

e Verificar a importancia da utiliza¢do de um experimento de baixo custo aliado a
um software no aprendizado de fisica;

e Verificar por meio de um questionario preliminar os conhecimentos prévios dos
alunos referentes ao estudo de ondas;

e Apresentar por meio de aula expositiva (turma experimental e de controle) o
conteudo de ondas estacionarias;

e Apresentar por meio de software matematico (GeoGebra) e de um experimento
de baixo custo envolvendo ondas estaciondrias, este contetudo especifico de fisica
ondulatdria no Ensino Médio (somente para a turma experimental);

e Aplicar o segundo questiondrio, com perguntas mais especificas e avangadas, para

as turmas de controle e experimental;
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e Fazer o diagndstico e concluir se 0 método de trabalho tecnoldgico-experimental

utilizado favorece a aprendizagem significativa do tema ondas estacionarias.

Estrutura da dissertagdo

Neste capitulo 1 introduzimos os principais aspectos e a proposta deste trabalho.

No capitulo 2 mostramos o referencial tedrico de David Ausubel, que servira
como base para a pesquisa, onde iremos detalhar os principais conceitos de aprendizagem
significativa.

No capitulo 3 abordamos os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (PCNEM) de fisica e a sua aplicabilidade em sala de aula, a Base Nacional
Curricular (BNCC) e o curriculo minimo, que ¢ a referéncia de conteudos para Secretaria
de Educacao do Estado do Rio de Janeiro (SEEDUC-RYJ).

No capitulo 4 apresentamos um resumo historico sobre o estudo de ondas.

No capitulo 5 apresentamos uma breve revisdao da literatura sobre o estudo de
ondas, passando por pensadores e cientistas que se dedicaram ao tema, até a obtengdo da
equacdo de onda de D' Alembert.

No capitulo 6 tratamos da metodologia da pesquisa, descrevendo o software
trabalhado e o experimento de baixo custo montado.

No capitulo 7 tratamos, em detalhes, da metodologia educacional empregada e de
que forma foram encontradas as respostas das ferramentas praticas aplicadas as turmas
de controle e experimental. Os resultados sdo ilustrados por meio de graficos e tabelas.

No capitulo 8 apresentamos a avalia¢do do produto educacional.

No capitulo 9 temos as consideracdes finais da pesquisa.

Por fim, apresentamos as referéncias bibliograficas da pesquisa.
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Capitulo 2

Fundamentacio tedrica
2.1 A aprendizagem Significativa de Ausubel

David Paul Ausubel nasceu em 23 de Outubro de 1918 e cresceu no bairro do
Brooklyn, em NY. Filho de familia de origem judia que veio da Europa Central, graduou-
se, com honras, em Psicologia em 1939 pela Universidade de Pensilvania e Medicina,
quatro anos mais tarde, na Universidade de Middlesex. Foi Cirurgido assistente na saude

publica dos Estados Unidos e trabalhou também como psiquiatra nesta area.

Figura 2.1 - David Ausubel

(Fonte: https://elearningindustry.com/subsumption-theory acessado em outubro 2018)

Depois do fim da Segunda Guerra, ele foi designado para UNRRA
(Administra¢do de Alivio e Reabilitagdo das Nacdes Unidas) em Stuttgart, Alemanha,
trabalhando com pessoas deslocadas. Obteve doutorado em Psicologia do
Desenvolvimento na Universidade de Columbia em 1950.

Devido a educagdo que recebeu, Ausubel, desde crianga, era muito
inconformado com o sistema educacional. Além disso, em seu ambiente escolar, era
constantemente punido e castigado aumentando, ainda mais, sua revolta.

Em seu livro, “Education of Psicology: a cognitive View”, ele narra o seguinte
acontecimento:

“Escandalizou-se com um palavrao que eu, patife de seis anos, empreguei certo
dia. Com sabdo de lixivia lavou-me a boca. Submeti-me. Fiquei de pé num canto o dia
inteiro, para servir de servir de escarmento a uma classe de cinquenta meninos
assustados(...)”. E completou: “A escola ¢ um carcere para meninos. O crime de todos ¢é

a pouca idade e por isso os carcereiros lhes dio castigos”. (Ausubel,1968)
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De acordo com David P. Ausubel (1968) a aprendizagem é o processo de
aquisi¢do de significados a partir da apresentacdo de ideias potenciais a serem aprendidas.
Para esta aquisi¢do, além da existéncia de ideias e da vontade de o aluno aprender
significativamente (fatores internos da aprendizagem), € preciso que o material seja
potencialmente significativo, ou seja, que possa ser aprendido de forma significativa,
apresentando relacdes ndo arbitrarias e substantivas entre as diversas ideias que estdo

“vinculadas” entre elas e as ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

2.2 Aprendizagem mecanica e aprendizagem significativa

“Se eu tivesse de reduzir toda a psicologia educacional a um Unico principio,
diria isto: o fator singular mais importante que influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o
aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie nisso 0s seus ensinamentos.”
(Ausubel, 1968)

Chamamos de aprendizagem mecanica quando o conteudo escolar a ser
aprendido ndo consegue ligar-se a algo ja de conhecimento do aluno, isto é, quando as
novas informagdes sdo aprendidas sem interagir com conceitos importantes existentes na
estrutura cognitiva. Como exemplo, podemos citar um aluno que decora formulas para
uma determinada prova. Logo apds sua aplicagdo, ja ndo se lembra mais o que foi

realizado.

Ausubel vé o armazenamento de informa¢des na mente humana como sendo
altamente organizado, formando uma espécie de hierarquia conceitual, na
qual elementos mais especificos de conhecimento sao ligados (e assimilados
por) conceitos, ideias, proposi¢cdes mais gerais e inclusivos (MOREIRA,
2016, p. 1).

Para que a aprendizagem significativa ocorra € preciso entender um processo de
modificacdo do conhecimento, em vez de comportamento em um sentido externo e
observavel, e reconhecer a importdncia que os processos mentais t€m nesse
desenvolvimento. As ideias de Ausubel também se caracterizam por basearem-se em uma
reflex@o especifica sobre a aprendizagem escolar e o ensino, em vez de tentar somente
generalizar e transferir a aprendizagem escolar conceitos ou principios explicativos

extraidos de outras situagcdes ou contextos de aprendizagem. (Pellizari 2001, p.38)
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A teoria de Ausubel diz respeito ao modo como os individuos aprendem
grandes quantidades de material significativo a partir de apresentagdes verbais / textuais
em um ambiente escolar (em contraste com as teorias desenvolvidas no contexto de
experimentos de laboratério). O aprendizado ¢ baseado nos tipos de processos
superordenados, representacionais e combinatorios que ocorrem durante a recepgdo da
informagdo. Um processo primario na aprendizagem € a subsunc¢do em que o novo
material esté relacionado a ideias relevantes na estrutura cognitiva existente em uma base
substantiva e ndo textual. Estruturas cognitivas representam o residuo de todas as
experiéncias de aprendizagem. O esquecimento ocorre porque certos detalhes se integram

e perdem sua identidade individual.

Um dos principais mecanismos de instru¢do proposto por Ausubel, de acordo

com Moreira e Masini (1982), ¢ o uso de organizadores prévios.

[...]JO uso de organizadores prévios ¢ uma estratégia proposta por Ausubel para,
deliberadamente, manipular a estrutura cognitiva a fim facilitar a
aprendizagem significativa. Organizadores prévios sdo materiais introdutdrios
apresentados antes do proprio material a ser aprendido[...] (MOREIRA,
MASINI. 1982, P.11)

Ausubel enfatiza que os organizadores prévios sdo diferentes das visdes gerais
e sumarios que simplesmente enfatizam as ideias-chave e sdo apresentadas no mesmo
nivel de abstragdo e generalidade que o resto do material.

Os organizadores prévios, tratados, por Ausubel de subsuncores, “sdo
adquiridos por formagao de conceitos, criando, assim, condi¢des para a assimilacdo de
conceitos, a qual passa a predominar em criangas mais velhas e adultas” (MOREIRA,

2016,p. 12). Segundo Ausubel (1978):

Uma vez que os significados iniciais sao estabelecidos por signos ou simbolos
de conceitos, através do processo de formacdo de conceitos, novas
aprendizagens significativas dardo significados adicionais a esses signos ou
simbolos, e novas relagdes, entre os conceitos anteriormente adquiridos, serdo
estabelecidas. (AUSUBEL, 1978, apud MOREIRA, 2016, p. 46).

Ausubel indica claramente que sua teoria se aplica apenas a aprendizagem de
recepgdo (expositiva) em ambientes escolares. Ele distingue o aprendizado de recepgao

do aprendizado rotineiro e de descoberta; o primeiro porque ndo envolve subsun¢do (ou
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seja, materiais significativos) e o segundo porque o aluno deve descobrir informagdes
através da resolucdo de problemas.

De acordo com Ausubel (1978, p.171 apud MOREIRA, 2016) “a principal fungdo
do organizador prévio ¢ servir de ponte entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele precisa
saber para que possa aprender significativamente a tarefa com que se depara”. Isto ¢, o
principal objetivo dos organizadores prévios ¢ organizar um grupo de determinadas

informagdes, de modo a preparar o educando para atingir a aprendizagem significativa.

( N
Informagao
nova
(. J
( N
Aprendizagem
mecanica
\ J/
s N
Subsungor
\ J
( N
Aprendizagem
significativa
(N J/
'd N
Ancoragem de
informac¢ao nova
\ J/

Figura 2.2 — Sequéncia para aquisi¢do da aprendizagem significativa
(Fonte: criado pelo autor)
2.3 Tipos de Aprendizagem Significativa
De acordo com Ausubel, sdo trés os tipos de aprendizagem significativa:
representacional, de conceitos e proposicional.
A aprendizagem representacional ¢ marcada por simbolos mostrados ao educando

(palavras ou até mesmo objetos). Este modelo de aprendizagem:

Envolve a atribuicdo de significados a determinados simbolos (tipicamente
palavras), i.e., a identificagdo, em significado, de simbolos com referentes
(objetos, eventos, conceitos). Os simbolos passam a significar, para o
individuo, aquilo que seus referentes significam (MOREIRA, 2011, p. 38).
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A aprendizagem de conceitos pode ser considerada como uma continuagdo da
primeira, onde estes sdo “representados por simbolos particulares, porém, sdo genéricos
ou categoricos ja que representam abstragdes dos atributos criteriais (essenciais) dos
referentes, i.e, representam regularidades em eventos ou objetos” (MOREIRA, 2016).

A esséncia da aprendizagem proposicional ndo € aprender significativamente o
que representam as palavras isoladas ou combinadas. A tarefa, deste tipo de
aprendizagem significativa, consiste em aprender os significados das ideias expressas por
grupos de palavras (geralmente representando conceitos) combinadas em proposi¢des ou
sentengas. Ou seja, a tarefa € aprender o significado que estd para além da soma dos
significados das palavras ou conceitos que compde a proposicdo. (MOREIRA &
MASINI, 1982, apud PRAIA, 2000).

A aprendizagem significativa proposicional (que na verdade ¢ a combinacdo da
aprendizagem de conceitos e representacional) é adquirida através de trés processos que
sdo: aprendizagem subordinada, aprendizagem superordenada e aprendizagem
combinatoria.

Como na aprendizagem subordinada o novo conhecimento fica subordinado a
conhecimentos pré-existentes mais gerais e abrangentes na estrutura cognitiva do
educando, este processo ¢ subdividido em aprendizagem derivativa e a aprendizagem
correlativa.

A aprendizagem subordinada derivativa “¢ aquela que ocorre quando o material
aprendido ¢ entendido como um exemplo especifico de um conceito ja estabelecido na
estrutura cognitiva, ou apenas corrobora ou ilustra uma proposi¢do geral, previamente
aprendida” (MOREIRA, 2016).

A aprendizagem subordinada correlativa “¢ aquela em que o material ¢ aprendido
como uma extensdo, elaboragdo, modificacdo ou qualificacdo de conceitos ou
proposi¢des previamente aprendidos. E incorporado por interagio de subsungores, mais
inclusivos, contudo, seu significado nao esta implicito” (MOREIRA, 2016).

A outra aprendizagem que subordina o novo conceito a ideias pré-existentes

menos gerais e abrangentes, ¢ chamada aprendizagem superordenada.
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Trata-se de um tipo de aprendizagem pouco frequente, mas muito importante
na formagdo de conceitos e na unificagdo e reconciliagdo integradora de
proposi¢des aparentemente nao relacionadas ou conflituosas (Moreira, 1997).
Um exemplo de Novak adaptado por Moreira & Masini (1982) ¢ bastante
elucidativo: “a medida que uma crianga desenvolve os conceitos de cdo, gato,
ledo etc., ela pode, mais tarde, aprender que todos esses sdo subordinados ao
de mamifero. A medida que o conceito de mamifero ¢ desenvolvido, os
previamente aprendidos assumem a condi¢do de subordinados ¢ o de mamifero
representa uma aprendizagem superordenada”. (PRAIA, 2000, P.126)

Por fim, a aprendizagem significativa combinatoria, “¢ a aprendizagem de
proposicdes e, em menor escala, de conceitos que ndo aguardam uma relacdo de
subordinacdo ou de superordenacdo com proposi¢des ou conceitos especificos e sim com
conteudo amplo, relevante de uma maneira geral, existente na estrutura cognitiva”
(MOREIRA, 2016).

Concluindo, podemos afirmar que, “Como nos diz Ausubel (1976) citado por
Gutierrez (1987): “Para que ocorra realmente aprendizagem significativa ndo ¢ suficiente
que o novo material seja intencional e que se relacione substancialmente com as ideias
correspondentes abstratamente (...). E também necessario que esse contetido idealmente
pertinente exista na estrutura cognitiva do aluno em particular.” (PRAIA, 2000, p.127)

Tendo como base os argumentos anteriores, acreditamos que, para um material
estar envolvido na aprendizagem significativa, este tem que estar alicercado em um
processo de ancoragem, facilitando a aprendizagem na aquisi¢ao de significados.

Ainda de acordo com a teoria de aprendizagem significativa, as ideias mais
gerais de um assunto devem ser apresentadas primeiro e depois diferenciadas
progressivamente em termos de detalhe e especificidade.

Materiais instrucionais devem tentar integrar novos materiais com informagoes
previamente apresentadas através de comparagdes e referéncias cruzadas de ideias novas
e antigas.

Como o objeto de nossa pesquisa ¢ realizar testes e verificar os resultados da
aplicabilidade do dispositivo experimental no estudo de ondas estaciondrias e fazer uma
analogia do comportamento das mesmas no GeoGebra, os conceitos de aprendizagem de

Ausubel sdo pertinentes.
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Capitulo 3
3.1 Parametros Curriculares Nacionais

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), a mudanga no
ensino de fisica no ensino médio teve como objetivo atender a necessidade de renovagdo
da educagao brasileira, visando uma democracia a nivel cultural e social mais eficaz no
aumento de jovens que terminam o ensino basico e também auxiliar a colocag@o do jovem
no mercado de trabalho por conta do aumento da formac¢do minima para acessar a mao de
obra atual. Uma outra justificativa para a mudanca ¢ o maior nimero de estudantes do
ensino médio, se compararmos com a realidade dos anos 70 e 80.

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresentacdo de
conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido pelos
alunos e professores e ndo sd, mas também por isso, vazios de significado. Privilegia a
teoria e a abstracdo, desde o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento
gradual da abstracdo que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos concretos. Enfatiza
a utilizag@o de formulas, em situagdes artificiais, desvinculando a linguagem matematica
que essas formulas representam de seu significado fisico efetivo. Insiste na solucdo de
exercicios repetitivos, pretendendo que o aprendizado ocorra pela automatizagdo ou
memorizagdo e ndo pela construcdo do conhecimento através das competéncias
adquiridas. Apresenta o conhecimento como um produto acabado, fruto da genialidade
de mentes como a de Galileu, Newton ou Einstein, contribuindo para que os alunos
concluam que ndo resta mais nenhum problema significativo a resolver. Além disso,
envolve uma lista de conteudos demasiadamente extensa, que impede o aprofundamento
necessario e a instauracao de um dialogo construtivo. (PCN, 1997, p.22)

Até mesmo 0 avango tecnoldgico tornou mais acessivel o acesso ao conhecimento
(videoaulas, bibliotecas virtuais, por exemplo) fez com que esta mudanga no modelo
antigo tivesse importante relevancia na atualizacdo dos PCNSs.

O novo ensino médio, hoje ¢ visto, nos termos da lei, de sua regulamentacdo e de
seu encaminhamento, como mais do que simplesmente preparatdrio para o ensino
superior ou estritamente profissionalizante, mas com o intuito de necessariamente
assumir a responsabilidade de completar a educagdo basica. De forma a preparar para a
vida, qualificar para a cidadania e capacitar para o aprendizado permanente, seja no
prosseguimento dos estudos ou mesmo na absor¢do no mundo do trabalho. (PCNEM,

1998)



23

Ainda, segundo os PCNs, o papel dos experimentos no ensino de fisica:

Para o aprendizado cientifico, matematico e tecnoldgico, a experimentagao,
seja ela de demonstragdo, seja de observacdo e manipulacdo de situagdes e
equipamentos do cotidiano do aluno e at¢é mesmo a laboratorial,
propriamente dita, ¢ distinta daquela conduzida para a descoberta cientifica
e ¢ particularmente importante quando permite ao estudante diferente e
comunicantes formas de percep¢do qualitativa e quantitativa, de manuseio,
observagao, confronto, diivida e de construgdo conceitual. A experimentacdo
permite ainda ao aluno a tomada de dados significativos, com as quais possa
verificar ou propor hipéteses explicativas e, preferencialmente, fazer
previsdes sobre outras experiéncias ndo realizadas. (PCN Ensino Médio,
1998, p. 52- 53 apud Cardoso, p. 68).

O uso do experimento devera ser uma ferramenta pedagogica usada pelo professor
para melhorar entendimento da fisica por parte do aluno. Ao fazer isto, o docente vai
mostrar algo que use um material concreto que desperte o interesse dos alunos, facilitando

a compreensao de conceitos abstratos.

3.2 Base Nacional Comum Curricular

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) ¢ um documento de carater
normativo que define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais que
todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educacdo
Basica, de modo a que tenham assegurados seus direitos de aprendizagem e
desenvolvimento, em conformidade com o que preceitua o Plano Nacional de Educacdo
(PNE).

“A abordagem investigativa deve promover o protagonismo dos estudantes na
aprendizagem e na aplicacdo de processos, praticas e procedimentos, a partir dos quais o
conhecimento cientifico e tecnologico € produzido. Nessa etapa da escolarizagdo, ela
deve ser desencadeada a partir de desafios e problemas abertos ¢ contextualizados, para
estimular a curiosidade e a criatividade na elaboragdo de procedimentos ¢ na busca de
solugdes de natureza tedrica e/ou experimental. Dessa maneira, intensificam-se o dialogo
com o mundo real e as possibilidades de analises e de intervengdes em contextos mais
amplos e complexos, como no caso das matrizes energéticas e dos processos industriais,
em que sdo indispensdveis os conhecimentos cientificos, tais como os tipos e as
transformagdes de energia, e as propriedades dos materiais. Vale a pena ressaltar que,
mais importante do que adquirir as informagdes em si, ¢ aprender como obté-las, como
produzi-las e como analisa-las criticamente”. (BNCC 2018, p.553)

No que diz respeito ao estudo das ciéncias, mais especificamente ao ensino de

Fisica, ¢ mostrar ao aluno que tudo que cerca esta diretamente ligado a elementos
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tecnoldgicos. Desta forma o educando tem a oportunidade de analisar e representar as
transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de
energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus comportamentos em situagdes

cotidianas.

Experiéncia em sala de aula

Nossa vivéncia nas turmas do ensino médio da rede publica do Estado do Rio de
Janeiro mostra o quanto os alunos, em sua maioria, veem a fisica como algo bem distante,
longe de suas realidades. Com raras excecoes, eles dizem coisas como: “pra que fisica?”
ou “ndo me interesso por matematica” (nesta ultima fica claro que muitos alunos associam
a fisica somente a contas ou formulas). Acrescentamos a esta problematica o pouco tempo
que os professores tem por semana (apenas dois tempos de 50 minutos cada) para passar

um conteudo programatico obrigatdrio.

3.3 Curriculo Minimo do Estado do Rio de Janeiro

A Secretaria de Estado de Educagdo do Rio de Janeiro elaborou o Curriculo
Minimo para o ensino neste Estado. Este documento serve como base para todas as
escolas estaduais, indicando as competéncias e habilidades que deverdo ser trabalhadas
em sala de aula.

Em 2011 foram desenvolvidos os Curriculos Minimos para os anos finais do
Ensino Fundamental e para o Ensino Médio Regular, nos seguintes componentes:
Matematica, Lingua Portuguesa/Literatura Historia, Geografia, Filosofia e Sociologia.
Para 2012 foi feita a revisdo do Curriculo Minimo das seis disciplinas mencionadas e
elaborado o Curriculo Minimo das outras seis disciplinas (Ciéncias/Biologia, Fisica,
Quimica, Lingua Estrangeira, Educac¢do Fisica e Arte). Logo, em 2012, as escolas
estaduais utilizaram o Curriculo Minimo para as doze disciplinas da Base Nacional
Comum dos Anos Finais do Ensino Fundamental e Médio Regular. (SEEDUC-RJ, 2012).

Falando de Fisica, a seguinte pergunta foi feita: Por que estudar Fisica no ensino
médio? O ensino de Fisica nesse nivel deve formar cidaddos para o mundo

contemporaneo. Nao podemos correr o risco de transformar essas palavras em um
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discurso vazio e continuar a ministrar um ensino de Fisica com pouco, ou mesmo nenhum,
vinculo com a realidade. Entdo, preparar os estudantes de Ensino Médio para
compreender o seu cotidiano e a sociedade em que estdo inseridos significa propor um
ensino de Fisica que lhes permita entender como esta ajudou a construir o mundo em que
vivemos (SEEDUC-RIJ, 2012).
Nesse Curriculo minimo, temos no 4° bimestre da 3* série do ensino médio, o tema
fisica ondulatoria, como descrito a seguir:
- Diferenciar a natureza das ondas presentes em nosso cotidiano;
- Compreender as propriedades das ondas e como elas explicam fenémenos presentes em
nosso cotidiano;
- Compreender a importancia dos fendmenos ondulatorios na vida moderna sobre varios
aspectos, entre eles sua importancia para a exploragdo espacial € na comunicagao.
Enfim, de acordo com o documento acima, é relevante a dissertagdo proposta neste

trabalho.

Capitulo 4

Resumo Historico

Muito do nosso entendimento atual da propagacdo das ondas veio do estudo da
acustica. Os filosofos gregos da antiguidade, muitos dos quais se interessavam por
musica, levantaram a hipotese de que havia uma conexao entre as ondas e o som, e que
as vibragdes, ou perturbagdes, deveriam ser particularmente responsaveis pelos sons.
Pitagoras nasceu no ano de 569 A.C. Sua contribuiciao foi além da escola pitagorica,
conhecida no mundo. Ele foi o primeiro a reconhecer a relagdo entre o0 mundo fisico e
abstrato. Pitagoras observou em 550 A.C que cordas vibrantes produziam som e
trabalhava para determinar as relagdes matematicas entre os comprimentos das cordas
que produziam tons harmoniosos. Também constatou que a relacdo entre a razdo dos
comprimentos era inversamente proporcional a razdo das frequéncias produzidas por duas
cordas distintas.

No século VI A.C, periodo no qual Pitagoras estd inserido, a eclosdo do
pensamento racional inaugura uma nova etapa no mundo grego. Esse processo
proveniente dos séculos anteriores, de progressivas transformagdes econdmicas, sociais e
técnicas, passam a oferecer ao homem explicagdes mais plausiveis, apreendidas pela

experiéncia cotidiana e desvinculadas da antiga concepg¢ao divina e mistica da realidade.
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Nesse contexto, temos o primeiro registro cientifico, de fato, associando Matematica,
Fisica e Musica, ocorrido na escola pitagorica: a experiéncia do monocordio.
Possivelmente inventado por Pitagoras, o monocordio era um instrumento composto por
uma Unica corda estendida em dois cavaletes fixos sobre uma prancha ou mesa possuindo,
ainda, um cavalete movel colocado sob a corda para dividi-la em duas se¢des. A principio,
seus experimentos evidenciavam relacdes entre comprimento duma corda estendida e a
altura musical do som emitido quando tocada. Concordando com principios de sua
propria escola, Pitagoras buscava relagdes de comprimento - razdes de numeros inteiros
- que produzissem determinados intervalos sonoros. Pitdgoras deu continuidade a seus
experimentos investigando a relagdes entre o comprimento de uma corda vibrante € o tom
musical produzido por ela. Caracterizando a primeira lei descoberta empiricamente, o
experimento de Pitagoras e ainda a primeira experiéncia registrada na historia da ciéncia,
no sentido de isolar algum dispositivo para observar fenomenos de forma artificial. Em
seu experimento, Pitagoras observou que pressionando um ponto situado a % do
comprimento da corda em relacdo a sua extremidade - o que equivale a reduzi-la a % de
seu tamanho original- e tocando-a a seguir, ouvia-se uma quarta acima do tom emitido
pela corda inteira. Analogamente, exercida a pressdo a 2/3 do tamanho original da corda,
ouvia-se uma quinta acima e a 1/2 obtinha-se uma oitava do som original. A partir de tal
experiéncia, os intervalos musicais passam a denominar-se consondncias pitagoricas.
Assim, se o comprimento original da corda for 1/2, entdo quando reduzimo-lo para 9,
ouve-se a quarta, para 8, a quinta e para 6 a oitava. O principio subjacente a essa
experiéncia mostra-se presente em qualquer instrumento de corda ao escutar o som
emitido pela corda solta, por 3/4, 2/3 , e metade da corda. A descoberta da relacdo entre
razdo de numeros inteiros e tons musicais mostrou-se significativa naquela ocasido,
gerando uma davida fundamental para o pensador de Samos, bem como para desenrola-
lo da relagdo Musica e Matematica: Por que as consonancias musicais subjazem razdes
de pequenos numeros inteiros? Qual € a causa e qual € o efeito? A partir do experimento
mencionado, Pitagoras estabeleceu relagdes associando, respectivamente, aos intervalos
musicais referentes as consonancias perfeitas - oitava, quinta e quarta -, as relacdes
simples 1/2, 2/3 e 3/4. Estas correspondem as fragdes de uma corda que fornecem as notas
mais agudas dos intervalos referidos, quando se produz a nota mais grave pela corda
inteira. Atribui-se o descobrimento dos intervalos consonantes a Pitagoras, embora
provavelmente estes ja fossem conhecidos desde muito antes em distintas culturas

antigas. Portanto, através o experimento do monocordio demonstrou que os intervalos
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entre notas musicais seguem propor¢des de niimeros inteiros pequenos. Os pitagoricos
extrapolavam tal relagdo para os fenomenos da natureza em geral, chegando a afirmar
que os planetas do sistema solar orbitavam em torno da terra, em trajetorias circulares e
emitindo tons harmoniosos, descrevendo o que chamavam de musicas das esferas.

(Novaes, 2006)

Figura 4.1 - Pitagoras

(Fonte:
http://www.citador.pt/images/autorid00097.jpg,
acessado em setembro de 2018)
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Figura 4.2 - Esquema do Monocérdio

(Fonte: http://socialmusik.es/wp-content/uploads/2016/03/monocordi-
afinacion-pitagorica.jpg , acessado em setembro 2018)
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Figura 4.3 - Monocoérdio

(Fonte: http://www.scielo.br/img/revistas/rbef/v31n2/08f02.gif , acessado em
setembro de 2018)
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As teorias cientificas sobre a propagacdo de ondas tornaram-se mais
proeminentes no século XVII, quando Galileu Galilei (1564-1642) publicou uma
declaracio clara da conexdo entre os corpos vibrantes e os sons que eles produzem. E
considerado o pai da Fisica Moderna e que era filho do compositor e musicologo,
Vincenzo Galilei. Nascido em Pisa, criado numa familia que via nas Artes uma grande
importancia e recebia com entusiasmo ideias novas. Na Universidade de Pisa, estudou
Medicina, mas esta ndo era sua vocagdo, gostava da Matematica. Ao longo do curso de
Medicina, durante alguns servigos da igreja, descobriu, utilizando sua pulsacdo, o
isocronismo do péndulo medindo o tempo do balangar de um candelabro. Verificou,
entdo, que o tempo de cada balango era igual, independente da amplitude de oscilagdo
(RONAN, 1987: 79). Suas contribui¢des foram vastas principalmente na Mecénica. Fez
varios experimentos com sons, o que faz com que ele seja considerado o fundador da
Acustica experimental. Através destes experimentos, apresentou uma “deducdo
quantitativa das leis das cordas estabelecendo as relagdes entre frequéncia, comprimento,
diametro, densidade e tensdo” (HENRIQUE, 2007: 20). Estudou também a vibragéo ¢ a
ressonancia, apresentando a caracterizacdo, por relacdes de frequéncia dos sons, dos

intervalos musicais (GRILLO, 2011).

Figura 4.4 — Galileu Galilei

(Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d4/Justus_Sustermans_-

_Portrait of Galileo Galilei%2C_1636.jpg/800px-Justus_Sustermans_-
_Portrait of Galileo Galilei%2C_1636.jpg , acessado em outubro de 2018)

Sir Isaac Newton (Woolsthorpe, 4 de janeiro de 1643 — Londres, 31 de margo de 1727)
foi um cientista ingl€s, mais reconhecido como fisico e matematico, embora tenha sido

também astronomo, alquimista, filésofo natural e tedlogo. Sua obra, Philosophiae



29

r

Naturalis Principia Mathematica, ou somente Principia, ¢ considerada uma das mais
influentes em Historia da ciéncia. Publicada em 1687, esta obra descreve a lei da
gravitagdo universal e as trés leis de Newton, que fundamentaram a mecanica classica.
Na mesma obra, publicou uma descricdio matematica de como o som se

propaga.(fonte:https://www.achetudoeregiao.com.br/astronomia/teorias_isaac_newton.h

tm , acessado em outubro 2018 )

Figura 4.5 - Isaac Newton

(Fonte: https://znews-photo-
td.zadn.vn/w660/Uploaded/neg_rtlzofn/2016 02 25/zing_newton

2.jpg, acessado em outubro de 2018)

Grande matematico, filosofo e tedrico da musica, Jean Le Rond d'Alembert
nasceu em Paris, no dia 16 de novembro de 1717. Estava entre os homens mais influentes
do seu tempo. Seu “Trait¢ de Dynamique”, no qual expds suas proprias leis de
movimento, ¢ uma de suas obras notaveis. Ele fez alguns desenvolvimentos notaveis no
campo da matematica, particularmente, nas "fundagdes da matematica". O teorema de
"d'Alembert" e os "testes de razdo" desenvolvido por ele, ¢ aplicado na matematica,
mesmo nos dias de hoje. Ele também demonstrou interesse em fisica e, assim, criou o
"operador d'Alembert", que ¢ vital na fisica teérica moderna. Como matematico e fisico,
ele recebeu reputacdo razodvel e, portanto, foi escolhido para editar artigos sobre
matematica e fisica para a enciclopédia francesa. Mais tarde, ele se voltou para filosofia,
literatura e musica. Algumas de suas obras filosoficas foram altamente elogiadas nos

saloes que ele frequentou.

No século XVIII, mais precisamente o ano de 1747 foi importante para
d'Alembert, pois um marcante trabalho seu apareceu naquele ano: ele derivou a equacéo
de onda. Foi a primeira aparigdo da equagdo de onda impressa. Uma descricdo

matematica completa e geral das ondas, que lancou as bases para que geracdes de
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cientistas estudassem e descrevessem fendmenos ondulatorios. (fonte: http:/www-

history.mes.st-and.ac.uk/Biographies/DAlembert.html , acesso em outubro 2018)

Figura 4.6: Jean Le Rond d'Alembert
(Fonte:https:/www.thefamouspeople.c

om/profiles/images/jean-le-rond-
dalembert-2.jpg, acessado em outubro

de 2018

Capitulo 5

Breve revisao da literatura
5.1 Estudo das Ondas

A Fisica Ondulatdria estuda todos os varios tipos de ondas: ondas mecanicas

transversais em cordas esticadas, ondas sonoras, ondas luminosas, ondas na agua e etc.

Os nomes de Galileu e Newton aparecem relacionados ao estudo de aspectos de

um mesmo fenémeno.

Existem dois tipos fundamentais de ondas mecanicas: "longitudinais" e
"transversais". Ambos os tipos de ondas sdo perturbagdes em movimento, diferenciando-
se pela direcdo em que os elementos que compdem o meio de propagacdo deslocam-se
conforme a perturbacdo se propaga numa dada direcdo. Quando uma onda viaja através
de um meio, as particulas que compdem o meio sdo deslocadas a partir de suas posi¢des
de repouso ou de "equilibrio". Em uma onda longitudinal, as particulas sdo deslocadas
em uma dire¢do paralela a direcdo em que a onda se propaga. Uma onda longitudinal
consiste em "compressoes" e "rarefacdes", onde as particulas sdo agrupadas espalhadas,

respectivamente.
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ONDA LONGITUDINAL

AV

AV

:"\N\f?’\;9“\:5‘\ff’\;"\i'f\ﬂ-;\fiMﬁl\ﬂi\ﬁ’\,ﬁ%\ﬁ’\%\?\ﬁ\j\fm_\m

e

Figura 5.1 - Onda longitudinal
(Fonte:http.//slideplayer.es/3746471/12/images/6/ONDA+LONGITUDINAL+Santiago+P%C3
%A9rez+0varz%C3%BAn+Facultad+de+F%C3%ADsica-+PUC.jpg ,acessado em outubro de

2018)

Em uma onda transversal, por sua vez, as particulas sdo deslocadas de suas
posicdes de equilibrio ao longo de uma dire¢do perpendicular (ou transversal) a direcao
em que a onda se propaga. Depois de qualquer um destes tipos de onda propagar-se

através de um meio, as particulas que o compdem retornam as suas posigdes de equilibrio.

Pulso transversal realizado por uma mala.

Figura 5.2 — Pulso transversal
(Fonte: https://www.colegioweb.com.br/wp-content/uploads/20897.jpg ,acessado em outubro 2018)

5.2 Ondas Estacionarias

Quando pulsos periddicos ao longo de uma corda esticada sdo emitidos, as

reflexdes desses pulsos, ocorrendo em extremidades fixas, passam a interagir entre si e
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com novos pulsos incidentes produzidos, gerando interferéncias construtivas e destrutivas
ao longo da corda. Como a geometria do sistema nao se altera, pois, as localidades em
que cada tipo de interferéncia ocorre serdo fixas, teremos a formagdo de padrdes
conhecidos como ondas estacionarias. Notamos que a reflexdo e a interferéncia sdo

necessarias para que essas ondas existam.

As ondas estacionarias sdo descritas, em uma visdo mais simples, como o
resultado da superposicdo de duas ondas com a mesma amplitude, frequéncia e

comprimento de onda, viajando com a mesma velocidade, mas em dire¢des opostas.

Considere o caso unidimensional de duas ondas propagando-se em sentidos
opostos ao longo de uma corda esticada. Ao encontrarem-se em um determinado ponto
da corda, essas ondas vao interferir uma com a outra. Como resultado desta interferéncia,
alguns pontos da corda permanecerdo em repouso e outros apresentardo um deslocamento
transversal maximo (amplitude) que ¢ o dobro do causado por qualquer das ondas

originais individualmente. Esses pontos sdo denominados nds e ventres, respectivamente.

Elementos e caracteristicas das ondas estacionarias:

- Nos: pontos que sdo estaciondrios e com amplitude zero.

Figura 5.3 — N6s de Onda Estacionaria
(Fonte:http://macao.communications.museum/images/exhibits/2_11_0_2 por.jpg acessado em outubro de

2018)

- Ventre (ou anti-nds): pontos onde a amplitude ¢ maxima.

Ventre

Ventre

Figura 5.4 - Ventres de Onda Estacionaria
(Fonte: hitp://macao.communications.museum/images/exhibits/2_11_0_3 por.jpg , acessado em outubro

de 2018)
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- A amplitude maxima de cada particula estd relacionada com sua posicdo e cada

amplitude oscila periodicamente;

Figura 5.5 - Amplitude a diferentes particulas da Onda Estacionaria
(Fonte: hitp://macao.communications.museum/images/exhibits/2 _11_0_4_por.png , acessado em outubro

de 2018)

- A distancia entre dois nos adjacentes ou dois ventres adjacentes ¢ igual a metade do

comprimento de onda;

B le—x/2—|
le—x/2—

Figura 5.6 - Distancia entre nds ou ventres
(Fonte:http://macao.communications.museum/images/exhibits/2_11_0_5_por.png , acessado em outubro

de 2018)

- Como o deslocamento dos nés ¢ sempre zero, a forma de onda ndo esta viajando.

Portanto, a energia ¢ confinada entre dois n6s adjacentes.

Quando colocamos uma corda esticada de comprimento L para vibrar mantendo
ambas suas extremidades fixas, a sua frequéncia pode ser aumentada até que se configure
uma situa¢do de onda estacionaria. Na primeira dessas situa¢des possiveis temos a menor
representacdo de nods e ventres (lembrando que nos extremos sempre temos nés). Esse é
o chamado 1° harménico ou modo fundamental (para dois extremos fixos), como

mostrado abaixo:

No Ventre No

Figura 5.7 - Frequéncia do primeiro harmonico
(Fonte:http://3.bp.blogspot.com/-
ha2US80vHz99/TudXfsjVazl/AAAAAAAAbpO/3YXa50lW8S4/s1600/tubos1.PNG , acessado em outubro de
2018)
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r

Para cada um dos harmoénicos ¢ interessante realizarmos uma analise da
frequéncia emitida. Afinal de contas, ¢ ela que determina a nota musical que sera ouvida.
A relagdo entre o comprimento de onda ¢ o comprimento da corda para o modo

fundamental (primeiro harmonico) é:

L=£ (5.1)

De acordo com a equagdo fundamental das ondas v = A.f temos:

v=2L{ (5.2)

Assim, a frequéncia do modo fundamental ¢ dada por:

f=—— (5.3)

Ao aumentarmos a frequéncia de oscilagdo, a onda resultante fica desordenada e,
mais adiante, origina-se a segunda onda estacionaria, ou seja, a segunda configuracdo de
nés e ventres respeitando as condigdes de confinamento do sistema (a saber, iniciar e

finalizar em um no). Assim, encontramos o 2° harmdnico:

No Ventre No Ventre No

Figura 5.8 - Frequéncia do segundo harmdnico
(Fonte: http.//1.bp.blogspot.com/-
RR26DIhgGB0/TudcoXytaol/AAAAAAAAbpo/eWzg2tAZ6UA/s 1600/tubos2.PNG , acessado em outubro
de 2018)

Fazendo uma analise matematica similar a feita para o primeiro harménico,

temos:
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L=, (5.4)

\
f=7 > f=2f, (5.5)

Se a frequéncia de oscilagdo continuar aumentando, esse processo vai se repetir e

vai continuar formando novos harmonicos.

T - T
-« —>

10 harmdnico

20 harmdnico

30 harménico

40 harmbnico

Figura 5.9 — frequéncia do terceiro e quarto harmoénicos
(Fonte: http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAeujEAJ-7.jpg , acessado em outubro de 2018)

Na figura a seguir temos, por exemplo, o primeiro e, em sequéncia, 0S proximos
15 harmonicos da nota musical La.

T

Figura 5.10 — Os 16 harmonicos na nota L4
(fonte: http://culturadigital.br/dacio/files/2011/05/musica81-300x169.jpg . acessado em outubro de 2018 )
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Percebemos que as frequéncias dos harmdnicos superiores sdo multiplos inteiros
da frequéncia do harménico fundamental. De acordo com o padrdo geral observado para

as frequéncias, podemos concluir que

n.v
f =——=nf (n=0,1,2,3,... 5.6
T p ) (5.6)

5.3 Equacio de onda

A equagdo de onda ¢ uma equacgao diferencial parcial de segunda ordem linear
que descreve a propagacao de perturbacdes a uma velocidade fixa v, sendo dada, em sua

versdo unidimensional, por

10y _2o

= (5.7)
vZ ot2  0x2

Esta equacdo fornece uma boa descricdo para uma ampla gama de fendmenos,
sendo tipicamente usada para modelar pequenas oscilagdes em torno do equilibrio, para
o qual os sistemas em estudo podem frequentemente ser bem aproximados por um modelo
de forga central (ou restauradora). Solucdes para a equacdo de onda sdo naturalmente
importantes na dinamica dos fluidos, mas também desempenham um papel importante no

eletromagnetismo, na Optica, além de outras areas da Fisica.
5.4 Deduzindo a equacio de onda

Vamos considerar uma corda que tenha densidade linear de massa p que esta
submetida a uma tensdo T, que ¢ muito maior que o peso da corda e sua posicdo de
equilibrio est4 ao longo do eixo x. A figura 5.11 mostra uma se¢ao curta da corda, esticada
na direcdo x e as forgas atuando nela. Nossa analise so se aplica a pequenas deformagdes,
para as quais a corda ¢ um meio linear, e negligenciamos a for¢a gravitacional na corda

(que em qualquer caso ¢ constante).

Uma consequéncia desta restri¢do a pequenas deformagdes € que o angulo 0 entre

a corda e a dire¢do x € muito menor que 1, entdo sen 6 = 6 e cos 6 = 1 (No nosso diagrama,
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entretanto, a deformacdo foi exagerada para uma maior clareza.) Além disso,

consideramos que o comprimento infinitesimal do segmento mostrado ¢ dx.

Figura 5.11 — secdo curta da corda
Fonte: elaborado pelo autor

Vamos aplicar a segunda lei de Newton na diregdo y (vertical). Temos:

2F =ma, (5.8)

A resultante das for¢as na dire¢do y ¢ dada por:

F, =Tsen®, —Tsend) . (5.9)
Usando a aproximagao de pequenas deformagdes, send = tan § = % Entdo podemos
escrever:
F, = T.(d—yj _T.(dlj (5.10)
dx ), dx ),

Assim, a forga total depende da diferenca de inclinagdo entre as duas
extremidades: se a corda estivesse em equilibrio, na horizontal, as duas forcas se
anulariam. A massa por unidade de comprimento ¢ p, entdo a massa do segmento
analisado ¢ dm = p.dx. A aceleragdo na direcdo y é a taxa de variagcdo temporal da
velocidade y, portanto ay = Ovy / 0t = 6%y / 0t%. Entdo, podemos escrever a segunda lei de

Newton na direcdo y como:
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2
F=T. (ﬂj —T.(QJ — udx Y (5.11)
Y dx ), dx ), ot?

Organizando, temos:

2)2)
82y:I ox ), \0X ),

o2 wu dx

(5.12)

Agora estamos usando o subscrito 1 para identificar a posi¢do x e 2 para identificar
a posicdo (x + dx). Portanto, o numerador no tltimo termo a direita ¢ a diferenca entre as
derivadas primeiras nesses dois pontos. Quando dividimos por dx, obtemos a taxa de
mudanga da derivada primeira em relacdo a x, que é, por defini¢do, a derivada segunda,
de modo que obtemos a equacdo de onda:

oy _Tory
ot  u 0x*

(5.13)

Assim, a aceleragdo (a esquerda) ¢ proporcional a tensdo T e inversamente
proporcional a massa por unidade de comprimento . Também € proporcional a 8%y / 0x2.
Assim, uma curvatura maior na corda produz uma aceleragdo maior €, como vimos, uma
porcdo reta ndo € acelerada. Essa ¢ a equagdo de onda em uma dimensdo. Agora € hora

de resolvé-la.

5.5 Uma solucio para a equacio de onda

A equacgdo de onda é uma equacdo diferencial parcial. Uma das técnicas mais
populares, no entanto, ¢ a seguinte: escolha uma fungao provavel, teste para ver se ¢ uma
soluc¢do e, se necessario, modifique-a. Entdo, vamos usar o que ja sabemos. Sabemos que
ondas senoidais podem se propagar em um meio unidimensional como uma corda. Uma
versdo da expressdo geral para a fun¢do de onda senoidal que descreve uma onda
deslocando-se ao longo da direg@o x positiva € y(x,t) = sen (kx - ot + ¢@). Uma escolha

adequada do eixo x ou t nos permite igualar ¢ a zero, de modo que:

y = Assen(kx — wt) (5.14)
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Para ver quando isso é uma solugdo para a equagdo de onda

oy _To&% (5.15)
ot  u ox*?
Calculamos as derivadas parciais de y(x,t) em relagdo a x e t, obtendo
2 2
&y =-w*Asen(kx—wt) e &y =-k?Asen(kx —wt) . (5.16)
ot? 0x?

Dividindo a primeira equagao pela segunda confirmamos que y(x,t) = A sen (kx

- ot) € de fato uma solugdo da equagao de onda desde que (v = w/k)

T (o)
; = (EJ (517)

Entdo obtemos uma expressao para a velocidade de uma onda em uma corda

esticada em termos de propriedades mecanicas da corda, a saber:

v=|— (5.18)
7

A partir da equagdo acima, concluimos que a velocidade de propagacao da onda
¢ maior para uma corda com alta tensdo T e menor para uma com maior massa por unidade
de comprimento, L.

A equagdo (5.15) ¢é a célebre equacdo das cordas vibrantes obtida por Euler e

D’ Alembert por volta de 1750.
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Capitulo 6
Metodologia de Pesquisa

6.1 O uso do GeoGebra e o produto educacional

A abstrag@o usual nas aulas de Fisica para o ensino médio foi fator essencial
para que a metodologia que utiliza a experimentagdo em conjunto com recursos
computacionais fosse adotada. Em virtude disso, para que as aulas de Fisica se tornassem
mais dindmicas, foi fundamental planejar a agdo de construir dispositivos com material
de baixo custo, os quais motivaram o ensino de Fisica em classe dentro desta pesquisa. A
investigacdo teve como sustentagdo para a obtencdo de resultados, o levantamento de
dados por meio de:

] Aulas expositivas (quadro, pincel e livro).
[1 Uso do programa GeoGebra para refor¢o dos topicos abordados nas aulas
experimentais

[J Aulas experimentais com dispositivos construidos com material de baixo custo.

Propomos o uso do software gratuito GeoGebra, o qual revela-se especialmente
util para o ensino e aprendizagem de geometria, matematica, algebra e calculo. GeoGebra
(aglutinagio das palavras Geometria ¢ Algebra) ¢ um aplicativo de matematica dinimica
que combina conceitos de geometria e algebra em uma unica interface. Foi criado por
Markus Hohenwarter para ser utilizado em ambiente de sala de aula. Sua distribuicdo ¢
livre, gratuita. Neste, as equacdes e coordenadas podem ser introduzidas a partir do
teclado. Foi construido em Java e seus applets estdo disponiveis na internet ¢ podem ser
executados no Windows, Linux e Macintosh.

A busca de motivadores que ajudem a despertar maior interesse € compreensao
dos alunos em suas disciplinas levou muitos professores a inserirem um conteudo digital
em seu ensino. Mesmo que, num primeiro momento, esta inser¢do seja problematica ,
segundo Alves e Soares (2003).

[...]Diversos estudiosos constataram que a inser¢do de tecnologia
informatica contribui para a expansao das formas habituais de utiliza¢do
de recursos materiais no trabalho dos professores em sala de aula.
Mesmo que o computador seja inicialmente um problema a mais na vida
do professor, ele acaba criando novas possibilidades para o seu
desenvolvimento como profissional[...] (ALVES, SOARES.2003, P.2)
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Esta é a motivacdo que levou a nossa escolha pelo uso do software GeoGebra.
Por meio de graficos, animacdes e simulacdes envolvendo o estudo de ondas
estaciondrias, espera-se aumentar as chances de que o educando tenha éxito no
aprendizado deste conteudo.

Na figura abaixo apresentamos uma tela inicial do GeoGebra. A interface do
aplicativo ¢ dividida em trés partes: uma janela de algebra, uma janela para visualizar as
construcdes € uma janela de entrada onde podemos inserir dados e formulas para
elaboracdo das construgdes. As janelas de visualizagdo e algebra trabalham de modo
simultaneo, mostrando de forma imediata o que ocorre ao inserirmos dados algébricos.
Assim, € possivel mostrar aos alunos as relagdes entre as variaveis de um fendmeno fisico

de forma imediata.

Arquivo  Editar Exibir Opcbes Ferramentas Janela Ajuda Entrar...
.I'. ®lla=2
DRENNERNEER
| > danelaceAigetra B[ » JaneladeVisualizagio |
o
5
. |
a
14
>
4
4 3 2 1 o 7 2 3 4 5 [ (W |
- |
-2

Entrada:.

Figura 6.1 - Tela inicial do GeoGebra: a esquerda, janela da algebra, a direita temos a janela de
visualizagdo e abaixo a janela de entrada, onde as férmulas matematicas sdo inseridas.
Fonte: elaborada pelo autor

A seguir temos algumas imagens obtidas a partir do GeoGebra, onde podemos
observar uma simulacdo para a interacdo entre ondas senoidais propagando-se em um

corda esticada:
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Arguivo  Editar Exibir OpcBes Ferramentas Janela Ajuda Entrar...
A e [l D » o a-2
AL~ AP I L~z 4

» Janeia de Algenra B[ = Janeta e visualizagso 5
® A=1 .- v v
® k=19

v=36 8 . A=t k=18

w=6.83 s, e BN IS —— ——
® t=081 t=081
@ f(x) = 1 sen(1.9x + 6.83 . 0.81) 5 ——————

® g(x) = 1 sen(1.9x — 6.83 - 0.81)
hix) = 1 sen(1.9 x + 6.83 - 0.81) + 1 sen(1.9x — 6.83 .1

<
X &’ o / ﬁ\\&' AT
/ \ / \ / / A
of N + \¢ o/ 7 5 o / 1 11

< 3

Entrada:

Figura 6.2 — Ondas senoidais se propagando
Fonte: elaborado pelo autor

Arquivo  Editar Exibir OpcBes Ferramentas Janela Ajuda Entrar..

Al B GOl € g )

¥ Janela de Algebra X || = Janela de Visualizagio X

® A=1 -

® k=19 =
V=36 g
w=6.83

® t-0.81
f(x) = 1 sen(1.9x + 6.83.0.81) (R
&(x) = 1 sen(1.9x —6.83-0.81)

® h(x) = 1sen(1.9x+6.83. 0.81) + 1 sen(1.9 x — 6.83 - 0.81)

> ALw

s
¢
=
.

€ > |

Entrada

Figura 6.3 — Onda senoidal
Fonte: elaborado pelo autor

O produto educacional sera portanto um roteiro para o professor constituido de
um experimento de baixo custo para a visualizacdo de ondas estacionarias unido a uma
simulacdo do mesmo executada no aplicativo GeoGebra. Este experimento ¢ composto
de: um motor de aquario, um par de suportes de rede para mesa de ping-pong, fio de nylon

ou barbante, uma roldana de corda de varal, parafusos, porcas, arruelas ¢ uma lata de
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refrigerante de 350 ml. A montagem do nosso experimento ¢ mostrada nas imagens

abaixo:

Figuras 6.4 a 6.9 - Esquema do experimento de ondas estacionarias
Fonte: elaborado pelo autor

Figura 6.5



Figura 6.6

Figura 6.8
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Figura 6.9

Ao ligar o motor de aquario ao qual prendemos o barbante em uma extremidade
e, apos passar por um roldana, a uma lata de refrigerante contendo uma massa
determinada na outra extremidade, o aluno sera capaz de visualizar, dentre outros efeitos,
que a medida que a distdncia entre os suportes aumenta, o nimero de ventres também

aumenta, o que vai ao encontro da descri¢do tedrica conhecida.

Figura 6.10 — Experimento de ondas estacionarias em funcionamento.
Fonte: elaborado pelo autor
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Capitulo 7

Metodologia para a aplicacao do Produto educacional

A aplicacdo do produto educacional foi realizada no 4° bimestre do ano de 2018,

mais especificamente nos dias 22 e 29 de novembro, nas turmas 3002 e 3003 do 3° ano

do ensino médio do Colégio Estadual Pierre Plancher, no bairro da Chatuba, no municipio

de Mesquita - RJ.

PLANCHER

Figura 7.1 — Fachada do C. E. Pierre Plancher
Fonte: Foto tirada pelo autor

Foi estabelecido que o produto fosse inicialmente apresentado a turma 3002

(grupo experimental), enquanto que a turma 3003 participaria das avaliagdes sem que o
produto seja apresentado a mesma. Dessa forma a turma 3003 seria o nosso grupo de
controle.

Grupo de controle - Grupo de individuos que em um experimento ndo recebe qualquer
tratamento especial, a fim de servir como referéncia-padrio as variaveis a que se submete
0 grupo experimental.

A turma 3002 (turma experimental) era composta por 33 alunos ao todo,
entretanto parte desses alunos (7 alunos) somente compareceram em um dia ou no outro
das avaliagdes, por este motivo os resultados desses alunos foram desconsiderados, de

forma que foram levados em conta para a avaliacdo do produto somente os alunos que
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compareceram nos dois dias de avaliagdo (26 alunos). Portanto somente as notas desses
26 alunos que compareceram em ambas as avaliagdes foram utilizadas.

A turma 3003 (turma de controle) era composta por 32 alunos ao todo,
entretanto parte desses alunos (8 alunos) somente compareceram em um dia ou no outro
das avaliagdes, por essa razdo os resultados desses alunos foram desconsiderados, de
forma que foram levados em conta para a avaliacdo do produto somente os alunos que
compareceram nos dois dias de avaliagdo (24 alunos). Portanto somente as notas desses
24 alunos que compareceram em ambas as avaliacdes foram utilizadas.

O processo de aplicacdo do produto foi divido em quatro etapas. As etapas 1, 2
e 3 foram realizadas no dia 22 de novembro, enquanto que a ultima etapa foi realizada no
dia 29 do mesmo més.

Primeira etapa

Foi aplicado as turmas 3002 e 3003 o seguinte questionario preliminar:
1) Vocé sabe o que ¢ uma onda?
( )sim ( )ndo

2) Em sua opinido, € possivel ver uma onda? Como isso seria possivel?

3) J& ouviu falar em ondas estacionarias?

( )sim ( )ndo

4) Conhece ou toca algum instrumento de cordas?

( )sim ( )nao

5) Existe uma relagdo, na qualidade do som, entre as espessuras das cordas e o som produzido?

( )sim ( )ndo

6) Quando esticamos a corda de um violdo, aumentando portanto a tensdo da corda, o que ocorre com a

frequéncia do som produzido ao tocarmos a corda? O som fica mais grave ou mais agudo?

7) Pressionando o dedo nas casas de um violdo, o que acontece com a frequéncia do som conforme tocamos

uma corda aproximando-nos cada vez mais da caixa de ressondncia?

8) De acordo com o comprimento da corda livre no violdo, o som fica:

() mais grave () mais agudo

9) Qual a velocidade do som no ar?

a) 34000 m/s

b) 3400 m/s

c) 340 m/s

d) 34 m/s

10) Conhece algum aplicativo ou software que faca a simulagdo de ondas estacionarias como as que

ocorrem no violdao?
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( )sim ( )ndo

Segunda etapa
Uma aula expositiva convencional sobre ondas estaciondrias foi dada nas duas

turmas em sala de aula, com o auxilio do quadro branco.

Terceira etapa

Esta etapa foi aplicada apenas a turma experimental. Foi apresentado o
simulador de ondas estacionarias no Geogebra e logo apos eles puderam visualizar, no
experimento de baixo custo, o comportamento das ondas de acordo com a massa que era

posta na lata de refrigerante.

Quarta etapa
Por fim, foi aplicado as duas turmas um segundo questionario com um grau de

dificuldade maior em relagdo ao primeiro.

1) Vocé sabe o que ¢ uma onda?
( )sim ( )ndo

2) Em sua opinido, € possivel ver uma onda? Como isso seria possivel?

3) Ja ouviu falar em ondas estacionarias?

( )sim ( )ndo

4) Conhece ou toca algum instrumento de cordas?

( )sim ( )nao

5) Existe uma relag@o, no que se refere as caracteristicas do som, entre as espessuras das cordas e 0 som
produzido?

( )sim ( )ndo

6) Quando esticamos a corda de um violdo, aumentando portanto a tensdo da corda, o que ocorre com a

frequéncia do som produzido ao tocarmos a corda? O som fica mais grave ou mais agudo?

7) Pressionando o dedo nas casas de um violdo, o que acontece com a frequéncia do som conforme tocamos

uma corda aproximando-nos cada vez mais da caixa de ressonancia?

8) Se o comprimento das cordas de um violdo aumentar, mantendo-se a mesma tensdo, o som ficara:
() mais grave ( ) mais agudo

9) Qual a velocidade do som no ar?
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a) 34000 m/s

b) 3400 m/s

¢) 340 m/s

d) 34 m/s

10) Conhece algum aplicativo ou software que faca a simulagdo de ondas estacionarias como as que
ocorrem no violao?

( )sim ( )ndo

11) Uma onda estacionaria transporta energia?

( )sim ( )ndo

12) A distancia entre dois nés ou dois ventres consecutivos ¢ igual:

a) () a metade do comprimento de onda (A/2).

b) ( ) ao dobro do comprimento de onda (21).

¢) () a quarta parte do comprimento de onda (A/4).

d) () a medida do comprimento de onda (X).

13) Ao aumentar a tensdo na corda, o que acontece com o nimero de ventres?

( )aumenta ( ) diminui

14) Calcule a tensdo em uma corda de 80 cm onde se formou uma onda estacionaria com 6 nds. A densidade
linear da corda é de 0,25 kg/m e ela esta vibrando a 60 hertz.

15) Uma onda estacionaria de frequéncia 8 Hz se estabelece numa linha fixada entre dois pontos distantes
0,8 m. Incluindo os extremos, contam-se 9 nds. Calcule a velocidade da onda progressiva que deu origem
a onda estacionadria.

a)( )0,8m/s

b)( )1,2m/s

c)( )1,6m/s

d)( )2m/s

16) Qual a frequéncia aproximada de uma onda estaciondria realizada em uma corda de 0,8 m, cuja
velocidade é de 3,2 m/s e que possui 7 nos?

a) () 10 Hertz

b) ( ) 12 Hertz

c)( )14 Hertz

d) ( ) 16 Hertz
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Capitulo 8

Avaliacao do produto educacional

Comparacdo - 1° questionario

Vocé sabe o que é uma onda? Vocé sabe o que é uma onda?
Turma 3003 controle Turma 3002 experimental

=
- N

Grafico 8.1 - A primeira pergunta “vocé sabe o que ¢ uma onda?”, foi respondida objetivamente usando um
sim ou ndo. De acordo com os dados, foi encontrado 100% de respostas sim tanto na turma de controle quanto
na experimental.

Fonte: elaborado pelo autor

Na segunda pergunta, “Em sua opinido, ¢ possivel ver uma onda? Como isso seria
possivel?” ja foi respondida de diversas formas e alguns alunos deram exemplos como o
ilustrado abaixo.

Figura 8.1 — Resposta dada por um aluno da turma experimental
Fonte: foto tirada pelo autor

Interessante notar que o aluno ja percebe que nem todas as ondas sdo possiveis de serem vistas.

O aluno abaixo, da turma de controle, deu uma resposta bem curiosa:

2) Em sua opinido, é pgsivel ver uma onda? Como isso seria possivel?
Ao, O Tolan OO eambate reru A

Figura 8.2 — Resposta dada por um aluno da turma controle
Fonte: foto tirada pelo autor

Ele disse sim, mas foi sincero em dizer que nio sabia explicar.
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Vocé ja ouviu falar em ondas estacionarias?
Turma 3003 controle

- Sim

Ja ouviu falarem ondas estacionarias?
Turma 3002 experimental

Grafico 8.2 - A terceira pergunta, “Ja ouviu falar em ondas estacionarias?” foi respondida como mostram os
graficos acima pois o assunto ndo fora discutido e ndo havia o conhecimento do que seria uma onda estacionaria.
Percebemos uma diferenga de 5% em relagdo as turmas de controle e experimental. Aqui € interessante perceber
que mesmo sem ter discutido o assunto, alguns alunos ja tinham familiaridade com ondas estaciondrias.

Fonte: elaborado pelo autor

Conhece ou toca algum instrumento de
cordas?
Turma 3003 controle

u Nk

Conhece ou toca algum instrumento de
cordas?
Turma 3002 experimental

ko

diferenga de 5% entre as turmas.

Grafico 8.3 - A quarta pergunta, “Conhece ou toca algum instrumento de cordas?”, ficou bem objetiva e somente
alguns alunos ja tinham conhecimento de algum instrumento musical. E notado que novamente encontramos uma

Fonte: elaborado pelo autor

Existe uma relacdo, na qualidade do som,
entre as espessuras das cordas e o som
produzido?

Turma 3003 controle

Existe uma relacdo, na qualidade do som,
entre as espessuras das cordas e o som
produzido?

Turma 3002 experimental

m5m

Grafico 8.4 - A quinta pergunta foi bem especifica para aqueles que ja dominavam algum instrumento. Acreditamos
que estes, ja com o conhecimento prévio musical, levaram vantagem em ambas as turmas. Vale destacar que somente
aqueles que ja tocavam algum instrumento responderam a pergunta.
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Quando esticamos a corda de um violdo,
aumentando portanto a tensdo da corda, o que
ocorre com a frequéncia do som produzido ao
tocarmos a corda? O som fica mais grave ou mais
agudo?
Turma 3003 controle

u Aguoo
uGrave

Quando esticamos a corda de um violdo,
aumentando portanto a tensdo da corda, o que
ocorre com a frequéncia do som produzido ao
tocarmos a corda? O som fica mais grave ou mais
agudo?
Turma 3002 experimental

» Agudo
nGrave

Grafico 8.5 - Na sexta questdo, novamente aqueles ja tinham conhecimento musical levaram vantagem. Entretanto,
podemos perceber a existéncia de uma diferenca relevante a favor da turma de controle.

Fonte: elaborado pelo autor

Pressionando o dedo nas casas de um violdo, o
que acontece com a frequéncia do som conforme
tocamos uma corda aproximando-nos cada vez
mais da caixa de ressonancia?

Turma 3003 controle

m 0 m fca mas grave
= 0 som fica mas agudo
m Nio sabe

= Nio repondey

Pressionando o dedo nas casas de um violdo, o
que acontece com a frequéncia do som conforme
tocamos uma corda aproximando-nos cada vez
mais da caixa de ressonancia?

Turma 3002 experimental

8.0 2m fics masgrave
0 0 omfca mas agudo
u Nio ssbe

m N repordey

Grafico 8.6 - Na sétima questdo, encontramos uma série de respostas. Alguns afirmando que o som fica mais grave,
outros mais agudo e respostas dizendo que ndo faziam ideia do que poderia acontecer. Notamos uma diferenca muito

grande para o som agudo para o mais grave.

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme o comprimento da corda livre no
violdo aumenta, o som fica:
Turma 3003 controle

u Mais agudo

B Mais grave

Conforme o comprimento da corda livre no
violdo aumenta, o som fica:
Turma 3002 experimental

= Mais agudo

o Mais grave

Grafico 8.7 - Na oitava questdo, a maior parte dos alunos ficou com a op¢do de som mais grave na corda livre do
violdo. E perceptivel a quase unanimidade entre as turmas para o som mais grave.

Fonte: elaborado pelo autor
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Qual a velocidade do somno ar?
Turma 3003 controle

m 32000 m/s|
w3400 mfs
w340 m/s
m3imis

Qual a velocidade do som no ar?
Turma 3002 experimental

= 33000 m/fs
w3400 mfs
w 340 m/s
n3smis

experimental.

Grafico 8.8 - Na nona questdo como o tema ainda ndo tinha sido abordado nas turmas, o indice de acerto ficou
demostrado acima de modo satisfatorio. Metade de respostas certas na turma de controle e 45% na turma

Fonte: elaborado pelo autor

Conhece algum aplicativo ou software que
faca a simulacdo de ondas estacionarias
CcOMo as que ocorrem no violdo?
Turma 3003 controle

=5m

Conhece algum aplicativo ou software que
faca a simulagdo de ondas estaciondrias
como as que ocorremno violdo?
Turma 3002 experimental

mEm
u Nio

Grafico 8.9 - Na tltima questdo deste primeiro questionario, encontramos quase que a totalidade de desconhecimento

quanto ao software de ondas estaciondrias nas duas turmas.

Fonte: elaborado pelo autor

Comparagao 2° questionario

Na primeira pergunta, novamente todos os alunos pesquisados afirmaram saber o que ¢ uma

onda.

Na segunda pergunta, “em sua opinido, ¢ possivel ver uma onda? Como isto seria possivel?”,
encontramos respostas pertinentes e relevantes ao assunto. Logo abaixo, temos duas respostas:
uma da turma de controle e outra de um aluno da turma experimental.
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Turma 3003 controle:

2} Em sua opinido, & possivel veruma onda? Como isso seria possivel?
Sim g,ﬁa_\am.xn_m_m s 9ndon da rron
<

Figura 8.3 — Resposta dada por aluno
Fonte: foto tirada pelo autor

E interessante perceber que, mesmo apds a aula tedrica do professor, este aluno ainda
associa onda com o movimento do mar. Em um sentido genérico, ele esta correto.

Turma 3002 experimental:

2) Em sua opinido, é possivel ver uma onda? Cumcr_.‘is;b seria pd’ssivel?

A_Mam@- LG, PRORG. U0 e Gouss hexedi

Figura 8.4 — Resposta dada por aluno
Fonte: foto tirada pelo autor

Mais um exemplo de resposta onde o aluno cita 0 meio agua como meio de propagacgdo de
ondas.

Na terceira pergunta, ja que o assunto foi tratado nas duas turmas, todos afirmaram que
jé tinham ouvido falar em ondas estacionarias.

Conhece ou toca algum instrumento de
cordas?
Turma 3003 controle

Conhece ou toca algum instrumento de
cordas?
Turma 3002 experimental

Grafico 8.10 - Na quarta pergunta, “conhece ou toca algum instrumento de cordas”, tivemos a diferenca de
6% a favor da turma experimental. Acreditamos que aqui ja ocorreu algo a favor da pratica experimental

durante a aula.

Fonte: elaborado pelo autor
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Existe uma relagdo, no que se refereas
caracteristicasdo som, entre as espessuras
das cordas e o som produzido?
Turma 3003 controle

m5m

o

Existe uma relacdo, no que se refere as
caracteristicas do som, entre as espessuras
das cordas e o som produzido?
Turma 3002 experimental

Grafico 8.11 - Aqui encontramos uma grande diferenca. Acreditamos que, devido a implementagdo do
experimento na turma 3002, a totalidade da turma respondeu de forma correta. Aqui os resultados positivos estdo

come(;ando a aparecer.

Fonte: elaborado pelo autor

Quando esticamos a corda de um violdo,
aumentando portanto a tensdo da corda, o que
ocorre com a frequéncia do som produzido ao
tocarmos a corda? O som fica mais grave ou mais
agudo?
Turma 3003 controle

w Mas agudo

M grave

Quando esticamos a corda de um violdo, aumentando,
portanto a tensdo da corda, 0 que ocorrecom a
frequéncia do som produzido ao tocarmos a corda? O
som fica mais grave ou mais agudo?

Turma 3002 experimental

u Mais agudo

= Maisgrave

Grafico 8.12 - Na sexta questdo, os alunos que tinham conhecimentos musicais fizeram a diferenga. Dai
encontramos o contraste nas respostas. Mais uma diferenga a favor da turma experimental. Notamos uma vantagem
de 22% na turma experimental. A aula experimental foi muito favoravel a turma.

Fonte: elaborado pelo autor

\

|

<

Figura 8.5 - Foto da turma 3002 (turma experimental)
Fonte: Foto tirada pelo autor
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Pressionando o dedo nas casas de um violdo, o
que acontece com a frequéncia do som conforme
tocamos uma corda aproximando-nos cada vez
mais da caixa de ressonancia?

Turma 3003 controle

wAumenta & frequincia
w Diminu afrequéncia
= NBo sube responder

Pressionando o dedo nas casas de um violdo, o que
acontece com a frequéncia do som conforme tocamos
uma corda aproximando-nos cada vez mais da caixade

ressondncia?
urma 3002 experimental

» Aumenta afrequingia

= Deminul afrequéngia

= Nio sube responder o no
respondey

Grafico 8.13 - Na sétima pergunta, tivemos uma surpresa pois uma porcentagem consideravel disse que ndo sabia o
que poderia acontecer na turma de controle. Mais uma vez, a turma experimental respondeu de forma correta,
indicando um percentual mais do que o dobro da turma de controle. A opc¢do de aumentar a frequéncia prevaleceu.

Fonte: elaborado pelo autor

Se o comprimento das cordas de um violdo
aumentar, mantendo-se a mesma tensdo, o
som ficara:

Turma 3003 controle

o M grave
» Ml aguco

Se o comprimento das cordas de um violdo aumentar,
mantendo-se amesma tenséo, o som ficara:
Turma 3002 experimental

u Masgrave
- Mais aguco

Grafico 8.14 - Aqui podemos ver que o som mais grave prevaleceu nas duas turmas, mas o percentual ainda foi

maior na turma experimental.

Fonte: elaborado pelo autor

Qual a velocidade do som no ar?
Turma 3003 controle

34000 m/s
w3200 mfs
=340 mfx
m3amis

Qual a velocidade do som no ar?
Turma 3002 experimental

— m

w3000 mfs
= 3500 mfs
=30 mfs
m32ms

Grafico 8.15 - Aqui encontramos a maioria das respostas certas, ainda com a turma experimental prevalecendo.

Fonte: elaborado pelo autor
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Conhece algum aplicativo ou software que faga a
simulagdo de ondas estacionarias como as que ocorrem
no violdo?

Turma 3003 controle

m5m
=N

Conhece algum aplicativo ou software que fagca a
simulagdo de ondas estaciondrias como as que ocorrem
no violdo?

Turma 3002 experimental

u5m

Grafico 8.16 - Na décima questdo ndo ocorreu alteracdes quanto a mesma pergunta feita na primeira etapa.
Entretanto, é bom salientar que no final desta pesquisa, a turma de controle também foi apresentada ao GeoGebra
e ao simulador de ondas estaciondrias. Isto j& estava previsto, até porque alguns alunos da turma experimental
comentaram com entusiasmo para seus colegas da turma de controle os experimentos vistos.

Fonte: elaborado pelo autor

Uma onda estacionaria transporta energia?
Turma 3003 controle

msm
- Nio

Uma onda estaciondria transporta energia?
Turma 3002 experimental

= 5m
atic

Grafico 8.17 - Na décima primeira questdo, a maioria respondeu positivamente sobre o ndo transporte de energia
em uma onda estaciondria, pois acontece um cancelamento do fluxo de energia.

Fonte: elaborado pelo autor

A distancia entre dois nés ou dois ventres consecutivos é
igual:
Turma 3003 controle

= & metade dCCOMEr iMento de onds
(L Yri]

= 30 dobrodo comprimento de onda
{2}

= b quartapane docomprimentode
onda (A/&)

= & medigda docomprimento deonds
(V]

A disténcia entre dois nds ou dois ventres consecutivos é
igual:
Turma 3002 experimental

= § metade JOCOMprimento de onda
(Ve

® 30 dobro do comprimento deonda
(ZA)

& B QUANIpaTe o omprimentode
onda (L4)

= 5 medda docomprimento de onds
A}

Grafico 8.18 - Na décima segunda questdo ja encontramos um desequilibrio em relagdo a turma experimental.
Apesar da maioria optar pelo item correto (a) na turma de controle, a diferenga para as outras op¢des ndo foram
tdo grandes. Acreditamos que a turma experimental levou vantagem para responder, pois eles tinham acabado de
ver, por meio do simulador e do experimento o que ocorre. Todos acertaram dizendo que a distancia entre estes

elementos ¢ igual a metade do comprimento de onda. (A/2)

Fonte: elaborado pelo autor
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Ao aumentar a tenséo na corda, o que acontece como
nimero de ventres?
Turma 3003 controle

8 Aumerta

uDminu

Ao aumentar a tensdo na corda, 0 que acontece como
nimero de ventres?
Turma 3002 experimental

u Aumenta

u Demine

Grafico 8.19 - Com relagdo a turma experimental, todos acertaram gragas ao apelo visual do experimento.
Colocando mais peso na lata de refrigerante, o numero de ventres diminui.

Fonte: elaborado pelo autor

Calcule a tensdo em uma corda de 80 cm
onde se formou uma onda estacionaria com
6 nds. A densidade linear da corda é de 0,25

kg/m e ela esta vibrando a 60 hertz.
Turma 3003 controle

» REpostas cortas
B rESpOSLES e TS
= Nic repondeu

Calcule a tensdo em uma corda de 80 cm onde se formou
uma onda estaciondria com 6 nés. A densidade linear da
corda é de 0,25 kg/m e ela estd vibrando a 60 hertz.
Turma 3002 experimental

u Reposs cortas
» Reposis erracas
= Nio repondeu

Grafico 8.20 - Na décima quarta questdo, com o auxilio da calculadora, eles ficaram empolgados e interessados
para aplicar os conhecimentos praticos no papel. Como envolve célculos, sabemos que normalmente os alunos
sentem uma certa dificuldade na matematica. Entretanto, tivemos uma boa resposta na maior parte deles.
Percebemos a ampla vantagem da turma de experimental sobre a turma de controle.

Fonte: elaborado pelo autor

=Y
'

-4, 0l v

Figura 8.6 — Célculos de um aluno A da turma experimental
Fonte: Foto tirada pelo autor
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Uma onda estaciondria de frequéncia 8 Hz se
estabelece numa linha fixada entre dois pontos
distantes 0,8 m. Incluindo os extremos, contam-se 9
nos. Calcule a velocidade da onda progressiva que deu
origem & onda estaciondria.

Turma 3003 controle

w0Sms
B12m/s
= 16m/s
nlmis

Uma onda estaciondria de frequéncia 8 Hz se estabelece
numa linha fixada entre dois pontos distantes 0,8 m.
Incluindo os extremos, contam-se 9 nés. Calcule a velocidade
da onda progressiva que deu origem & onda estaciondria.
Turma 3002 experimental

mOEm/s
m1lZm/s
m16mis
=2ms

Grafico 8.21 - A pentltima questdo, das trés ultimas, foi a que teve um melhor aproveitamento. Ja fora comentado
na aula anterior sobre a velocidade de uma onda. Desta forma, ficou facil para as turmas. Um grande niimero de
repostas corretas e quase a totalidade de acertos na turma experimental.

Fonte: elaborado pelo autor

Ll

2 SR
(NPT

Fr=4.9.03
Apkass . 0|8
=) el

Figura 8.7 — Célculos de um aluno B da turma experimental
Fonte: Foto tirada pelo autor

Qual a frequéncia aproximada de uma onda estaciondria
realizada em uma corda de 0,8 m, cuja velocidade é de
3,2m/s e que possui 7 n6s?

Turma 3003 controle

10 Hertx
B1He
® 14 Herz
B 16 Hernx

Qual a frequéncia aproximada de uma onda estaciondria
realizada em uma corda de 0,8 m, cuja velocidade é de 3,2
m/s e que possui 7 nds?

Turma 3002 experimental

=10 Hertz
n il He
= 14 Herez
m 16 Hertz

Grafico 8.22 - Na tltima questdo também encontramos resultados satisfatorios. Como na verdade era o uso da mesma
formula da questdo anterior, o objetivo era que o aluno percebesse a possibilidade da determinagdo da frequéncia de
uma onda estacionaria. Nao foram notadas grandes mudangas em relago ao resultado anterior. Mais uma diferenga
positiva de 5% para a turma experimental.

Fonte: elaborado pelo autor




60

'\."rk.b’
JL
1.0
Ja ¥9ad 4= WHy
1.6

Figura 8.8 — Céalculos de um aluno C da turma experimental
Fonte: Foto tirada pelo autor

E interessante notar a resposta abaixo. Mesmo tratando-se de uma questio objetiva, o aluno da
turma de controle fez questdo de mostrar que a resposta ndo era exata, mas sim um valor
aproximado:

|

Cj | — :OI 8 "r/}': A' ﬁ
o - A
5\._n ! 5};} z O)clho -1
- 'I Py _-F | ¥ - & g{ ,
=0 Fe 08221
ek 0,96 d

5{.{ - O l;llff::'

Figura 8.9 — Calculos de um aluno A da turma de controle
Fonte: Foto tirada pelo autor.
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Capitulo 9
Comentarios e Consideracoes finais

Trabalhando na rede oficial de ensino do Estado do Rio de Janeiro desde 2005,
percebemos que a motivacao dos alunos em aprender vem caindo ao longo destes anos.
Isto ¢ refletido pela nota do Gltimo Indice de Desenvolvimento da Educagio Basica -

IDEB 2017, ficando longe da meta proposta:

r—— 5
Il IE=p™ Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

;;! IDEB s

Indice de Desanvolvimenio
da Educagio Basica

IDEB - Resultados e Metas
Paradmetros da Pesquisa

Resultado: Estado UF: RJ

Rede de ensino: Estadual Série | Ano: 3 série EM

3% série EM

Metas Projetadas.
2007 ¢ | 2009¢ 2011s 2013e 2015 2019s 2021
Rio de Janeiro | 2.8 28 28 32 36 36 .8 28 31 33 37 44 48

Estado ¢ 2005¢ 2007 2009e 20Ms 2013¢ 20150

Obs:
Os resultados marcados em verde referem-se ao Ideb que atingiu a meta

Pesquisar Novamente

Mualizado em 30/08/2018

Copyright MEC - INEP - Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Figura 9.1 - Resultados do IDEB - RJ
(fonte: http://ideb.inep.gov.br/resultado/, acessado em outubro 2018)

A proposta deste trabalho foi ensinar Fisica, mais especificamente o tema de
ondas estaciondrias, fugindo dos meios tradicionais onde temos apenas a escrita no
quadro branco e a exposicao oral.

Uma grande ajuda foi o fato do contetido abordado (ondas estacionarias),
pertencer ao curriculo minimo do 3° ano do ensino médio da Secretaria de Estado de
Educacdo do Rio de Janeiro. Assim, usamos o proprio assunto a ser ensinado como o

tema de nossa pesquisa.

Os resultados, apos a realizagdo da atividade experimental e a apresentacdo da
simulacdo de ondas estacionarias no GeoGebra, foram analisados por meio de testes e 0s
graficos comparativos nos mostraram o quanto o produto foi eficaz na sua aplicacdo,
principalmente no segundo questionario, onde essa diferenca ficou mais acentuada. De

fato, a aula pratica colaborou de forma positiva no entendimento do conteudo proposto.
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Isto nos sugere que o material proposto ¢ potencialmente significativo e que o
uso de atividades experimentais demonstrativas foi um agente facilitador para a
aprendizagem significativa.

Vale acrescentar que a turma de controle também viu os dois esquemas de
ondas. Contudo, ndo consideramos uma analise mais profunda para discussdo, ficando
apenas como uma ilustracdo e curiosidade (solicitado pela maioria) da turma que ndo
tinha visto o experimento e o GeoGebra em agao.

Finalizando, concluimos o quanto ¢ importante a iniciativa do professor em usar
ferramentas alternativas e atraentes para o aprendizado do aluno. Quando falamos ainda
mais de Fisica no Ensino Médio, é de suma importancia que o docente encontre meios
didaticos que despertem no educando o interesse pela ciéncia. E mais; quando o professor
realiza essa metodologia de acordo com a sua realidade, como consequéncia encontramos
uma aproximacao da relagdo aluno — professor, que fard alcancar a meta desejada em

nossa educagdo: a construcdo do saber cientifico.
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