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RESUMO

O VIOLAO COMO INSTRUMENTO DIDATICO

Luiz Pugginelli Brand&o

Orientadora:

Maria Lucia Netto Grillo

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

Fisica.

Apresentamos neste trabalho uma proposta para a compreensdo de diversos
fenbmenos ondulatérios, por meio de experimentos cuja reproducdo € possivel por
professores e alunos da Educacdo Baésica, principalmente os de Ensino Médio,
utilizando-se materiais facilmente encontrados no mercado popular. Para isso, foi
elaborado um video sobre tais experimentos, o qual foi colocado numa midia digital,
visando a facilitar o acesso tanto de professores quanto de alunos ao produto
elaborado. Com excecdo do fenbmeno de polarizacdo, todos os outros descritos sdo
reproduzidos quando se toca o violdo, instrumento musical muito comum encontrado
entre os estudantes das escolas secundarias. Uma vantagem deste produto em relacao
a outros é que todos os fenbmenos ondulatérios relacionados as ondas mecéanicas
estdo contidos num Unico material. Assim, o objetivo deste trabalho € tornar o ensino
de Fisica (principalmente na area de Acustica) mais prazeroso para nossos alunos
diminuindo um pouco sua “matematizagdo” e aproveitando o violdo como nosso

laboratorio portatil.

Palavras-chave: Acustica, Ensino de Fisica, Educacéao.

Rio de Janeiro
Agosto de 2017
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ABSTRACT

THE VIOLAO AS A DIDACTIC INSTRUMENT

Luiz Pugginelli Brand&o

Supervisor:

Maria Lucia Netto Grillo

Master's Dissertation submitted to the Post-Graduation Program in Physics Teaching at
the Professional Master's Course of Physics Teaching of UNIRIO (MNPEF), as part of

the requirements necessary to obtain the Master's degree in Physics Teaching.

We present in this work a proposal for the understanding of several wave phenomena,
through experiments whose reproduction is possible by teachers and students of Basic
Education, especially those of High School, using materials easily found in the popular
market. To do so, a video was prepared on such experiments, which was placed on
digital media, in order to facilitate the access of both teachers and students to the
product elaborated. With the exception of the phenomenon of polarization, all others
described are reproduced when playing the guitar, a very common musical instrument
found among high school students. An advantage of this product over others is that all
wave phenomena related to mechanical waves are contained in a single material. Thus,
the objective of this work is to make the teaching of Physics (mainly in the area of
Acoustics) more enjoyable for our students, reducing their mathematics a little and

using the guitar as our portable laboratory.

Keywords: Acoustic, Physics education, Education

Rio de Janeiro
August 2017
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Capitulo 1

Introducéao

A Fisica Ondulatoria esta presente no cotidiano das pessoas, seja através de
um aparelho celular, na comunicacao entre 0s seres vivos (som), e seja num simples
olhar (luz). O Eletromagnetismo, a Optica e a Acustica sdo partes da Fisica que
fazem uso de seus conceitos. Compreendé-los € essencial para o melhor

entendimento da Fisica Ondulatéria e de alguns fenémenos naturais.

Na grade curricular do Estado do Rio de Janeiro, como na maioria dos
estados brasileiros, a disciplina de Fisica é contemplada com dois tempos semanais,
em cada uma de suas séries, 0 que é muito pouco para um aprendizado qualificado.
Sendo assim, a Fisica Ondulatéria acaba sendo colocada em segundo plano no

Ensino Médio e, muitas vezes, deixada de lado.

Nas Orientagcdes Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN+) elaborados pelo Ministério da Educacao para auxiliar Estados e Municipios
na confeccdo de sua grade curricular, a presenca da Fisica Ondulatéria, no Ensino

Médio, aparece, diversas vezes, em temas como: som, imagem e informacéo.

Essa abordagem implica trabalhar tanto a natureza ondulatéria
comum ao som e a luz, quanto reconhecer suas especificidades. 1sso
inclui, quanto ao som, suas caracteristicas fisicas, relacionando-as as
fontes, “volume”, timbre ou escalas musicais, os meios que
aprimoram sua transmissdo, amplificam ou reduzem sua intensidade
e sua interagcdo com a matéria, como a producédo do “eco”. (PCN+,
2000, p.74).

Para compreendermos melhor o som, precisamos aprender sobre as ondas
mecanicas e os fenbmenos a elas associados. Outro fato importante, e que nao
podemos deixar de lado, é que devemos preparar nossos alunos néo s para a vida,
mas também para realizarem as provas do Enem, porta de entrada de muitos
estudantes a Universidade Publica (com excecdo da UERJ que nao faz parte do

Enem), a uma vida mais digna, em condi¢des de igualdade com outros estudantes



da rede privada de ensino. Fazendo uma analise das provas do Enem, desde 2010,
observa-se que o tema Fisica Ondulatéria estd presente nas provas de todos os
anos, conforme tabela 1, que foi confeccionada a partir de dados obtidos no site do
Inep (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
Legislacdo e Documentos). Na parte referente ao Enem, foram separadas as
guestdes relacionadas ao assunto Ondas e, dentre elas, as questdes sobre Ondas
Mecanicas. A partir desses dados, foi montada a tabela 1 com o total de questdes
especificas sobre Fisica Ondulatéria num universo de 25 questfes, sendo que desse
total, 7 questdes sdo sobre ondas mecanicas; e o percentual entre esses dois
assuntos, nos ultimos 7 concursos. Levando-se em consideracao que o programa da
prova abrange todo o conteddo de Fisica ministrado nas trés séries do Ensino
Médio, o percentual desse conteudo é significativo. Percebemos, entdo, uma
contradicdo naquilo que é apresentado pelos 6rgdos competentes na area de
Educacdo em nosso pais, pelos pesquisadores em ensino e pelo proprio Enem e o
gue é feito na pratica pelos Estados, em seus curriculos minimos. Para uns a Fisica

Ondulatoria é importante e para outros nao!

Tabela 1- Questdes sobre ondas nas Ultimas provas do Enem

Ano | Fisica Ondulatéria Ondas Percentual Percentual
(Total de Mecanicas (Questdes de (Ondas
Questdes) (Total de Ondas) Mecanicas)

Questdes) (%) (%)

2010 3 1 20 6,7

2011 1 0 6,7 0,0

2012 2 1 13,3 6,7

2013 3 2 20 13,3

2014 5 1 33,3 6,7

2015 6 1 40 6,7

2016 5 3 33,3 20

O som, que é uma onda mecanica gerada de forma harmoniosa, produz belas
melodias para nossos ouvidos. As notas musicais associadas as palavras originam
musicas que, de alguma forma, podem estimular nossos alunos a se interessarem
por estudar o som. Atualmente, as palavras chaves na educacéo brasileira sdo a
interdisciplinaridade e a contextualizagcdo, e a musica pode fazer esse elo de

comunicacdo ndo s6 com a Fisica, mas também com outras disciplinas como, por
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exemplo, a Matematica, a Filosofia, a Historia, etc. Propomos o ensino de ondas
aproveitando os interesses e 0s conhecimentos prévios de musica dos estudantes,
conforme indica a teoria de Ausubel, que sera apresentada no capitulo 5.

A ideia principal deste trabalho € apresentar, a partir de experimentos, 0s
fenbmenos ondulatérios, principalmente aqueles relacionados as ondas mecanicas,
e mostrar que todos eles, com excecao da polarizacdo, aparecem quando o violdo é
tocado. Organizamos a apresentacdo de nossa dissertacdo da seguinte maneira: no
Capitulo 2, uma abordagem sobre o violdo e também o surgimento da comunicacéo
entre 0s seres Vvivos, principalmente entre os seres humanos; no Capitulo 3 a base
tedrica que norteia nosso trabalho; no Capitulo 4 a musica e sua importancia nas
sociedades grega e brasileira, principalmente; no Capitulo 5 apresentamos algumas
teorias sobre aprendizagem, principalmente a de Ausubel, que foi a base usada em
nosso trabalho; no Capitulo 6 falamos sobre os fenbmenos ondulatérios que serédo
vistos nos experimentos e roteiros que podem auxiliar aos professores; no Capitulo 7
relatamos a sequéncia didatica empregada na aplicacdo do produto em salas de
aula do Ensino Médio do Colégio Estadual Jodo Alfredo e finalmente, no Capitulo 8
temos sugestdes de roteiros para 0s experimentos, a conclusdo e em seguida um

apéndice com as consideracdes finais, analisando algumas tabelas e graficos.



Capitulo 2

O violdo e a comunicagéo:

“O violdo, em sua simplicidade, mesmo quando pinho tosco se
cobre de vernizes e arabescos em madrepérola e pedrarias,
parece ter sido criado para a linguagem sonora e sincera dos
simples; dos que sofrem e se queixam, dos que acreditam na
poesia das frases musicais; dos que estdo sOs e precisam falar
consigo mesmo sem parecer que estao loucos; dos que nao
sabem declarar o0 seu amor como o0s demais; dos que precisam
fugir a realidade, seca por demais para ser aceita sem um

pouco de harmonia...”

2.1—- Quanto a origem:

Sua origem ndo é muito clara. Atualmente, existem duas hipGteses
bastante aceitas: a 12 que o violdo seria derivado da khetara grega e a 22 que
seria derivado do alaude arabe. Ambos os instrumentos foram levados a
Peninsula Ibérica. O nome “violdo” é usado especificamente no Brasil e em
Portugal, ao passo que em outros paises é conhecido como guitarra. Foram o0s
portugueses que deram ao instrumento o nome de violdo, pois, ao se depararem
com a “guitarra” (espanhol), viram que ela era igual a sua viola, sendo apenas um
pouco maior. Assim colocaram o nome no aumentativo, ou seja, de “viola” passou
a ser chamado de “violdo” (BERTAGLIA, 2017).

Ao longo dos séculos, os instrumentos precursores do violdo foram
gradativamente modificados até o formato atual com 6 cordas. No Brasil, a viola,
instrumento de 5 cordas, precursor do violdo, foi introduzida pelos jesuitas
portugueses, sendo usada na catequese dos indios, juntamente com o canto em
grupo, com caracteristicas do canto orfeénico. O canto orfednico tem sua origem
na Francga, no inicio do século XIX, com a criagdo da primeira sociedade coral
chamada Orphéon. Sua finalidade inicial era a “civilizagdo” dos costumes e lazer,
ou seja, uma ferramenta importante para auxiliar na constru¢cao da identidade da

patria. No Brasil, essa pratica comegou no inicio do século XX, com a formacéo

“www.raimundofloriano.com.br/views/comentar_Post/beleza-voz-violoes-e-talento-alice-passos-
ygggoSwU4T1j9cq08mtS/nazareno-de-brito Acesso em 06/10/2017.
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do orfedo das normalistas, na Escola Normal de Sdo Paulo, por Jodo Gomes
Junior, tendo grande influéncia sobre Heitor Villa-Lobos em seu projeto de
educacdo musical nas escolas.

Segundo Fleury (1991), a confusao entre viola e violdao comeca em meados
do século XIX, quando a viola é usada com a afinac@o prépria do violdo. Durante
muitos anos, essa confuséo persistiu. Nos dias atuais, a viola tornou-se a viola-
caipira, instrumento tipico do interior do pais, e o violdo, com sua forma atual,
tornou-se um instrumento urbano. No final do século XIX, o violdo adquiriu ma
fama por ser usado basicamente na musica popular e pelo povo, sendo
considerado um instrumento usado pela “vagabundagem”. A partir de entdo, o
violao foi ocupando cada vez mais espaco. Sdo Paulo e Rio de Janeiro tornaram-
se os dois principais centros de seu desenvolvimento. Personagens da sociedade
carioca dedicaram-se ao instrumento na tentativa de reergué-lo. Ao longo dos
anos, essa fama foi desfeita com o surgimento de excepcionais instrumentistas;
entre eles, Jodo Teixeira Guimardes (1883 — 1947), sobre cuja obra Villa-Lobos

dizia, “Bach nao teria vergonha de assina-las como suas”.

2.2— Quanto ao instrumento:

Podemos encontrar varios tipos de violdes no mercado. Tal variedade vai
desde a quantidade de cordas, do material que € confeccionado (tipo de madeira)
e de sua forma. E possivel perceber que dois violdes diferentes tocando uma

musica, ou trecho de uma musica, soam de forma diferente.

2.3— Quanto a estrutura do violao:

Na histéria da humanidade, os instrumentos de corda tiveram grande
presenca. A evolucdo de um desses instrumentos chegou ao violao de hoje. A
configuracdo moderna e o seu desenho foram confeccionados na Espanha. Ao
longo do tempo, este instrumento sofreu grandes evolucdes e, hoje em dia, possui
uma grande variedade de formatos e tamanhos, cada qual mais apropriado a um
estilo de execucdo musical. A figura 1 mostra as partes de um violdo com seus

elementos.



Palheta
%:Tarrachas Tarrachas
Pestana

Trastes Braco
Casas

Troculo
Tampo Faixa lateral
Mosaico
Boca — Fundo
Rastilho g [ TAVESSAS
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Figura 1 — Corpo de um viol&do
Disponivel em: http://www.oviolao.com.br/partes_de_um_violao.jpg

Acesso em: marco de 2107

Cada parte sua tem uma funcéo:

> Palheta ou mao: E geralmente feita da mesma madeira do brago e em alguns
casos ¢ entalhada no mesmo bloco de madeira. E fixada na extremidade do
braco formando um pequeno angulo para facilitar o posicionamento das
cordas sobre a pestana.

» Pestana: Pequena barra de osso, plastico ou madrepérola, fixada entre o
inicio do braco e a cabeca, com um pequeno sulco para a passagem da corda
gue permite seu correto posicionamento. Serve para apoiar a corda na
extremidade do bracgo.

» Tarrachas: Tém a finalidade de alcancar a afinacdo correta, apertando ou
afrouxando as cordas, conforme a necessidade.

> Braco: E composto basicamente de uma barra macica e rigida de madeira
fixada ao corpo. Madeiras de grande resisténcia a tracdo sao preferiveis; as
mais usadas sdo o0 mogno e o cedro. Em geral, a parte livre do braco é mais
curta que a dos instrumentos elétricos, com doze trastes da pestana até a

juncao com o corpo.


file:///D:/ACÚSTICA/Disponível%20em:%20http:/www.oviolao.com.br/partes_de_um_violao.jpg

» Trastes: Pequenas barras de metal, montadas sobre o braco, e que definem
0S pontos exatos em que a corda deve ser dividida para obter cada uma das
notas.

» Casas: Indicam exatamente a localizacdo das notas musicais, entre dois
trastes, no caso do violdao e de outros instrumentos musicais.

» Troculo: Reforgo estrutural que ajuda na fixacdo do braco ao corpo do viol&o.

> Tampo: E a principal parte do corpo do violdo, onde a sonoridade varia de
acordo com tamanho, formato, madeira usada na sua confeccdo, etc. O
tampo € o grande responsavel pela sonoridade. Como as cordas sao fixadas
ao tampo, quando elas vibram todo o tampo vibra solidariamente. Este efeito
€ responsavel pela maior parte da amplificacdo acustica.

» Boca: Orificio localizado no corpo do violdo por onde o0 som se propaga.

» Mosaico: No ponto de juncdo entre as faixas laterais e o tampo, um friso é
colado como elemento decorativo e também como refor¢co estrutural do
conjunto.

» Cavalete: Usado para fixar as cordas ao corpo. O cavalete possui furos para a
fixacdo das cordas e sobre ele € montado o rastilho.

» Rastilho: Uma barra de 0sso ou plastico que serve para apoiar e distanciar as
cordas do corpo e da escala, além de transmitir a vibracdo das cordas ao
tampo. A escala é uma tira fina, longa e de madeira que é laminada para

frente do braco e acima da qual ficam as cordas.

2.4 — A fisica do violdo:

A escolha do violdo para o desenvolvimento deste trabalho ocorreu por ser
um instrumento barato, de facil transporte, de bela sonoridade e que é encontrado
facilmente entre os jovens. Nas escolas de educacdo basica, principalmente no
Ensino Médio, € comum encontrar grupos de alunos reunidos no patio em torno
de algum outro aluno portando esse instrumento.

O som desse instrumento é emitido por meio de trés processos fisicos: as
ondas transversais estacionarias nas cordas, com o modo fundamental e seus
harménicos (com frequéncias multiplas da fundamental); a propagacdo do som
produzido pelas cordas para o corpo de madeira, onde sdo produzidos os modos
ressonantes e, finalmente, a onda sonora propagada no ar que atinge nossos
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ouvidos (GRILLO E PEREZ, 2013). A teoria sobre o som serd detalhada no
Capitulo 3.

2.5— Escalas Musicais:

Para os gregos, a musica tinha um papel importante tanto social quanto
cultural e também era a forma pela qual se comunicavam com seus deuses. O
maior personagem dessa época, em relagdo a musica, foi o filbsofo e matematico
Pitagoras.

Segundo a lenda, Pitagoras, ao passar diante de uma oficina de ferreiro,
percebeu que as batidas de martelos produziam sons agradaveis (consonantes)
aos ouvidos. Por intuicdo, PitAgoras deduziu que isso ocorria devido ao fato de
esses martelos terem pesos diferentes. Verificou e encontrou que suas massas
possuiam as seguintes relacdes entre elas, 12, 9, 8 e 6 unidades de medidas e
gue esses numeros estavam relacionados com os sons agradaveis. Note-se que
o martelo de massa 6 unidades correspondia a metade (1/2) do de massa 12
unidades; o martelo de 8 unidades correspondia a dois ter¢os (2/3) do martelo de
massa 12 unidades e o martelo de 9 unidades correspondia a trés quartos (3/4)
do martelo de 12 unidades.

Pitdgoras, entdo, criou um instrumento rudimentar denominado de
monocordio (ver figura 2), composto de uma Unica corda presa pelas
extremidades a uma tabua, dividida em 12 espacos iguais (como se fosse o
martelo de maior massa). Tomou como padrdo o som emitido pela corda inteira
(presa pelas extremidades). Ele observou que o som produzido pressionando-se
metade (1/2) da corda era igual ao som da corda solta, porém mais agudo (mais
alto, ou seja, de maior frequéncia) que o som padrdo. Da mesma maneira, 0s
sons produzidos pressionando-se a corda em (2/3) e (3/4) combinavam com o
som padréao. Assim, Pitagoras descobriu a relacdo entre os nimeros e 0s sons,
as notas musicais. A essa relacdo deu o nome de harmonia musical. Essas notas
guando tocadas simultaneamente produziam sons consonantes aos ouvidos.

A partir dessa descoberta, estava formada a primeira escala musical,
conhecida como pitagoérica. Essa escala formada pelos quatro sons descobertos
por Pithgoras representam na escala atual a 12 a 43 a 5% e a 82 Como



consequéncia, surgiu o tetracordio: uma espécie de lira com quatro cordas, cada

uma representando uma nota daquela escala.

Figura 2 — Modelo de monocordio
Disponivel em: http://www.ppgedmat.ufop.br/arquivos/produtos_2010/Produto_Chrisley.pdf

Acesso em: julho de 2016
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Figura 3 — Representacao do monocordio e da relacdo entre a fracdo da corda

“selecionada” com o som emitido em cada caso.
Disponivel em: http://www.unifal-mg.edu.br/sspibid/sites/default/files/file/S02754.pdf
Acesso em: julho de 2016

A figura 3 mostra que, mudando a posi¢ao do apoio central, obtemos a fracao
equivalente a parte da corda “selecionada”. A combinagdo dessas fragoes
compde a escala musical que usamos. Por exemplo, ao pressionar a corda no
meio, obtemos um som uma oitava acima, no mesmo tom, porém mais agudo,
cuja frequéncia esta dobrada em relacéo a frequéncia inicial. Hoje, nas musicas

do ocidente ndo usamos a escala pitagdrica, mas, sim a escala igualmente


http://www.ppgedmat.ufop.br/arquivos/produtos_2010/Produto_Chrisley.pdf
http://www.unifal-mg.edu.br/sspibid/sites/default/files/file/S02754.pdf

temperada, cuja relacdo de frequéncias entre notas sucessivas (intervalo) é

constante.

2.6— Comunicacao:

O principal “instrumento” de comunicagdo entre os animais € o som.
Acredita-se que a comunicagdo entre o hominideo, na idade da Pedra Lascada,
comeca a partir do momento em que ele comeca a viver em pequenos grupos
(sociedade dos cacadores e coletores). Por meio de gritos e gestos, procuram
demonstrar suas intencfes e as indicacbes de objetos. Com sua evolucédo, o
hominideo chega ao periodo paleolitico, conseguindo as primeiras formas
articuladas de escrita. Nesse periodo ele ja vive em grupos maiores onde a
sociedade esta mais estruturada. Para os historiadores, esse periodo se estende
de 500.000 a. C. (paleolitico) até o final da Idade dos Metais (400 a. C.), assim
denominada porque o homem comecou a utilizar o cobre, o ferro e o bronze no
seu dia a dia. No final da Idade dos Metais, 0 homem une a pictografia (ideias e
objetos representados por desenhos) com os ideogramas (expressdo das ideias
sem o0 som) e as silabas, formando palavras que juntas (letras ou sinais
alfabéticos, correlacionados com a escrita e a voz humana), representam
graficamente a fala (MOTA E BRAICK, 1997).

A partir desse momento o homem né&o parou de evoluir até chegarmos aos
dias de hoje, onde temos varias maneiras de nos comunicar, mas ressaltando que
0 som é a mais importante forma de comunicacdo entre os homens, pela
conversa ou pela musica; esta entdo pode propiciar ao homem varias formas de

satisfacao.

2.7 — Comunicagao entre os animais:

Entre os animais existem diversas formas de comunicacéo, dentre elas

destacamos trés: quimica, gestual e sonora.

e Comunicacdo Quimica: O ferombnio € uma substancia quimica liberada por
insetos ou animais que afetam o comportamento de outros da mesma espécie.

Existem muitas formas de feromdnios que podem ser excretados como, por
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exemplo, aqueles que alertam sobre o perigo; que avisam onde estia a comida
e aqueles que ajudam animais e insetos a encontrar um parceiro. Esses
feromoénios podem ser captados por meio do olfato ou da superficie do corpo.

Exemplo: As abelhas produzem varios tipos de feromoénios. Numa colmeia
existe apenas uma rainha. Isso acontece porque ela secreta uma substancia
que impede o desenvolvimento ovariano das outras abelhas operarias,
mantendo-as estéreis, propiciando a abelha rainha o acasalamento com os

zang0es e, consequentemente, a manutencao da colmeia.

Comunicacdo Gestual: Por meio de gestos a mensagem enviada pode ser
compreendida sem a necessidade da emissdo de um unico som. Nos
mamiferos, animais vertebrados, a face € uma regido que contém mais
musculos individuais e com grandes terminacdes nervosas, o que faz com que
essa regido seja responsavel por grande parte da comunicacdo gestual. Os
invertebrados, por possuirem um sistema nervoso menos desenvolvido que 0s
vertebrados, se comunicam por meio do movimento do corpo, numa espécie de
“balé de informacgdes”.

Exemplo: Para fabricar o mel, as abelhas operarias saem em busca do pdlen
das flores dos arredores. Para que possam se deslocar, onde se encontram 0s
mais produtivos agrupamentos de flores, algumas abelhas operarias séo
enviadas para explorarem o local. Apds encontrarem, retornam a colmeia e
realizam uma espécie de “danga” e assim comunicam a dire¢géo exata onde se
encontram as flores.

Cabe registrar, em relacao a varias aves, que, no periodo de acasalamento, o
macho realiza uma série de movimentos com 0 corpo para atrair a atencao da
fémea. Caso consiga éxito, a fémea se junta a ele nessa “danga” que pode

durar varias horas, dependendo da espécie.

Comunicagao sonora: O som proporciona a comunicagao entre 0s seres Vivos
(animais racionais e irracionais) por meio de mensagens precisas. Os animais
guando emitem um som, seja através de um latido, de um rugido, de cantos ou

de um som agudo, mandam uma mensagem concreta que € percebida por
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outro de sua espécie, porém somente a espécie humana apresenta linguagem
formada por sons complexos.

Para o som ser percebido pelo aparelho auditivo do ser humano, ele deve
ter uma frequéncia compreendida entre 20 Hz e 20.000 Hz, aproximadamente.
Sons abaixo de 20 Hz (infrassom) e acima de 20.000 Hz (ultrassom) ndo sao
captados pelo ouvido humano. Existem muitos animais que s&o capazes de
emitir e captar ultrassons, 0 que permite sua comunicacao e, também, sua
orientacdo. Os exemplos mais conhecidos sdo os golfinhos, que utilizam sons

para se comunicar e 0s morcegos que o utilizam como meio de orientacao.

Exemplo: Os morcegos emitem ultrassons durante o voo que, ao colidirem
diferentes obstaculos, sofrem o fenébmeno de reflexdo. O animal recebe o eco
(som refletido nos obstaculos), cuja intensidade € menor que a emissdo. Em
funcdo da diferenca de intensidade, o morcego é capaz de detectar onde se
encontra o obstaculo e, assim, conseguir se desviar. Também utiliza 0 mesmo
método para se alimentar (MAGNO, 2017).

O som é uma onda mecénica que pode proporcionar aos seres humanos
alegria, prazer, satisfacdo, etc. Uma dessas maneiras consiste na musica

instrumental ou cantada.
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Capitulo 3

Base Teodrica

3.1 — ONDAS
Onda é a propagacao da energia gerada por uma perturbacédo que se desloca

de um ponto a outro, sem transporte de matéria.

Quanto a natureza as ondas sao classificadas em mecéanicas e
eletromagnéticas.
e Mecanica
E a onda que se propaga somente em meios materiais e necessita, para a
propagacéo, da vibragdo dos pontos do meio.

Exemplos: Onda sonora, ondas em cordas, ondas na superficie da agua.

e Eletromagnética
E a onda que se propaga em meios transparentes e translicidos e também no
vacuo. Essa onda néo vibra os pontos do meio.

Exemplos: Luz, ondas de radio.

Quanto ao tipo as ondas séo classificadas em longitudinal, transversal e de

torgao.

e Longitudinal
A direcdo de propagacéo coincide com a direcao de vibracdo dos pontos do

meio (ver figura 4).

Direcdo de Direcéo de
vibracéo —* propagacéo

H?.u ""f"

>‘||l ,m',

Figura 4 — Onda longitudinal
Disponivel em: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2010/11/resolucao-de-preparando-se-
para-as.htmi

Acesso em: julho de 2016
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e Transversal
A direcéo de propagacéao é perpendicular a direcao de vibracdo dos pontos do

meio (ver figura 5).

Direcédo de

et POPAQJACEO

Direcdo de A B
vibracao

AA

A

Figura 5 — Onda transversal
Disponivel em: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2010/11/resolucao-de-preparando-
se-para-as.htmi

Acesso em: julho de 2016

e Torcéo
A onda de torcdo € gerada a partir do movimento de rotacdo de uma corda.

Quanto a forma de propagacdo, as ondas sado classificadas em

Unidimensional, Bidimensional e Tridimensional.

¢ Unidimensional
Onda que se desloca numa unica direcdo, como as ondas produzidas na

corda de um violdo.

e Bidimensional
Onda que se propaga numa superficie, como as ondas produzidas na

superficie de uma piscina ou na membrana de um tambor.
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e Tridimensional
Onda que se propaga no espaco, ou seja, em todas as direcbes, como as

ondas sonoras.

Na figura 5 temos a representagdo grafica e os componentes de uma onda.
e Amplitude (a)
E a medida do maximo afastamento dos pontos do meio, tanto para cima

guanto para baixo, em relacao a linha central da onda.

e Crista
E a posicdo de maximo dos pontos da onda para cima da linha central. Na

figura 5 corresponde aos pontos A e B onde esta localizada a amplitude.

e Vale ou Depresséo
E a posicdo de méaximo dos pontos da onda para baixo da linha central. Na
figura 5 corresponde aos pontos C e D, também estd localizado na posi¢cao onde

ocorre a amplitude.

e Comprimento de onda (1)
E a distancia que a onda percorre num intervalo de tempo correspondente ao
periodo. Distancia compreendida entre duas cristas consecutivas ou dois vales

consecutivos. A unidade no Sistema Internacional (Sl) é o metro (m).

e Periodo (T)
E o intervalo de tempo necessario para formar uma onda, ou seja, o intervalo
de tempo para que um comprimento de onda passe por determinado ponto do meio.

A unidade de periodo no Sl é o segundo (s).

e Frequéncia (f)
Corresponde ao numero (n) de ondas formadas num determinado intervalo de
tempo (At), ou seja, 0 niumero de ondas que passam por um ponto do meio, na

unidade de tempo. Sua unidade no Sl é o Hertz (Hz).
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As grandezas periodo e frequéncia se relacionam através da expressao:

f 1 T 1
==-oul = —
f
Equacdo Fundamental da Onda
V= distincia percorrida SV = i (eq 1)
tempo gasto T
Substituindo na eq. 1
f 1
T
Encontramos
V= Af (eq. 2)

onde: V = velocidade de propagacao da onda
A = comprimento de onda
T = periodo

f = frequéncia

A eq. 2 representa a velocidade de fase para qualquer tipo de onda
(longitudinal, transversal ou de torcdo). Essa velocidade ndo depende das

propriedades da onda, mas sim das propriedades do meio.

3.2 -Som:

O som pode ser definido como uma variacdo da pressdo ambiente detectavel
pelo sistema auditivo dos seres vivos. Ao nivel do mar, a menor variacdo de pressao
ambiente detectavel pelo sistema auditivo € denominada limiar de audibilidade
enquanto a que pode provocar dor, limiar da dor. O sistema auditivo dos seres
humanos é capaz de perceber os sons compreendidos entre 20 Hz e 20 kHz. Sons
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com frequéncia inferior a 20 Hz sdo denominados de infrassons e, acima de 20 kHz,
ultrassons.

Estruturas vibrantes como um diapaséo perturbam ciclicamente as moléculas
do ar ao seu redor, gerando localmente compresséo e rarefacéo, (figura 6), o que
provoca variacdo de pressdo e, consequentemente, o som. O som é produzido
quando a amplitude da vibracdo da pressdo ambiente € maior que o limiar de
audibilidade, e quando o periodo de variacdo da pressdo ambiente estiver dentro da
faixa de frequéncia de audio. Somente a perturbacdo gerada pelo diapasdo vai
sendo transmitida de molécula para molécula através dos choques, ndo havendo
deslocamento destas moléculas da regido proxima do diapaséo. Essa perturbacéo é
denominada de onda sonora. A velocidade com que a onda sonora se desloca
depende do meio em que ela se propaga. No ar, a temperatura ambiente, essa

velocidade é da ordem de 340 m/s.

Expansao
Compressao (particulas afastadas)
(particulas juntas) |
N
CRISTA. YNME

l/\ /\ /\Cristas
' \\_/ \/ Direcao de
propagacao

Figura 6 — Som produzido por um diapaséao

Disponivel em: http:/fisicaemantonio.blogspot.com/2012/12/conceito-de-onda-o-som-tal-como-luz-
ou.html
Acesso em: junho de 2017
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A figura 6 representa um diapasao vibrando e produzindo uma onda sonora,
cuja representacdo grafica, esta logo abaixo da onda produzida pelo diapaséo. As
regides onde as moléculas (particulas) estdo muito proximas umas das outras
representam, no grafico, as cristas enquanto, as regides em branco onde as

moléculas estdo mais afastadas, os vales.

¢ Qualidades fisiol6gicas do som

Os sons podem ser distinguidos por suas qualidades fisioldgicas (aquelas em
gue o ouvido humano normal é capaz de percebé-las) que sao: altura, intensidade,
timbre e duracdo, que estdo relacionadas as diferentes propriedades das ondas

sonoras.

Altura

E a qualidade pela qual o ouvido humano consegue distinguir os sons agudos
dos sons graves. Em termos fisicos, essa qualidade esta relacionada com a
frequéncia fundamental de vibracdo do som, isto é, da sua velocidade. Os sons
graves possuem baixa frequéncia enquanto os agudos, alta frequéncia. Geralmente,

o som emitido pela voz do homem é grave e o da mulher, agudo.

Intensidade sonora

E a qualidade por meio da qual se distingue o som forte do som fraco. Em
termos fisicos, relacionamos essa qualidade com a amplitude do som, ou seja, com
a energia que ele transporta por unidade de area. Assim, para uma fonte sonora de
poténcia P, a intensidade | da onda em um ponto distante d da fonte é a razéao entre
essa poténcia e a area A da esfera de raio d com o centro na fonte, cuja unidade no
Sistema Internacional é W/m?. A intensidade de uma onda é proporcional ao
quadrado de sua amplitude. No caso da onda sonora, um dos parametros que
expressa a amplitude é dado pela diferenca entre uma regido de compresséao (ou de

rarefacdo) méxima e a pressao atmosférica normal.

I =

> | v

(eq. 3)
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A unidade minima audivel para um ser humano é de 10™* W/m?. Esse valor é
denominado lp. Uma grandeza associada a intensidade € o nivel de intensidade
sonora, para o qual usamos uma unidade adimensional denominada Bel, em
homenagem a Alexander Graham Bell, mas na pratica se usa o decibel (dB).

A escala de niveis de intensidade sonora é definida por:
NIS = 10log(-) dB (eq. 4)

Timbre

E a qualidade que distingue dois sons de mesma altura e intensidade. Essa
qualidade permite distinguir dois sons de diferentes instrumentos, mesmo que eles
estejam produzindo a mesma nota musical. Geralmente quando se afina um
instrumento musical usa-se o diapasao, pois ele produz uma onda sonora pura, ou
seja, associada a uma uUnica frequéncia. JA4 os instrumentos musicais produzem
ondas complexas, que resultam da superposicdo do modo fundamental com um
conjunto de harmonicos superiores. O conjunto e a intensidade desses harménicos

diferem de um instrumento para outro e definem o timbre do instrumento.

Duracgéao

Esta qualidade do som € muito importante, porém € muitas vezes esquecida
como, por exemplo, na maioria dos livros didaticos adotados no Ensino Médio em
NOsso pais.

E a extensdo de um som. E determinada pelo tempo de emissdo das
vibracbes. Em uma mdsica as notas possuem tempos diferentes e sé&o
representadas por figuras diferentes: semibreve, minima, seminima, colcheia,
semicolcheia, fusa e semifusa. Os tempos de siléncio também possuem diferentes
duracdes e séo representados pelas pausas referentes a cada figura.

A duracdo do som € importante também para a protecdo da saude humana.
Conforme podemos ver na tabela 2 de limites de tolerancia para ruido continuo ou
intermitente da NR 15 (Norma Regulamentadora 15), 0 som que prejudica 0s seres
humanos depende da intensidade e também da sua duragéo.

As normas reguladoras (NR), em geral, tratam do conjunto de requisitos e

procedimentos relativos a seguranca e medicina do trabalho, de carater obrigatério
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as empresas publicas ou privadas que possuam empregados regidos pela
Consolidacao das Leis Trabalhistas (CLT). Especificamente, a NR-15 descreve as
atividades, as operacfes e agentes insalubres, sendo elas qualquer tipo de
ambiente que possa vir a oferecer algum risco para saude dos trabalhadores, em
NOSSO caso, a exposicdo ao som quanto a duracao e a intensidade do som a que o
trabalhador fica exposto.

A tabela 2 informa o tempo de exposicdo que o trabalhador pode ficar
submetido para cada fonte sonora, dependendo de sua intensidade. O tempo de
exposicdo acima da duracdo permitida podera trazer danos irreparaveis a saude
desse trabalhador. Isso serve de alerta para nossos alunos, pois € muito frequente,

por parte deles, o uso diario de fones de ouvidos.

Tabela 2 — Vvalores de limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

NIVEL DE RUIDO MAXIMA EXPOSICAO DIARIA
dB (A) PERMISSIVEL

85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
920 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos
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Abaixo estdo listados os 7 (sete) procedimentos que as empresas devem
observar para que seus empregados ndo sejam prejudicados em sua saude, devido

ao tempo de exposicao ao som.

1. Entende-se por ruido continuo ou intermitente, para os fins de aplicagédo de limites

de tolerancia, o ruido que néo seja ruido de impacto.

O limite de tolerancia € a concentragdo maxima ou minima, relacionada com a
natureza e o tempo de exposicdo ao agente, que ndo causara dano a saude do
trabalhador, durante sua vida laboral. Ja o ruido de impacto € aquele que
apresenta picos de energia acustica de duracao inferior a 1 (um) segundo, a
intervalos superiores a 1 (um) segundo (por exemplo: martelagem, bate-estaca,

tiros e explosodes, etc.)

2. Os niveis de ruido continuo ou intermitente devem ser medidos em decibéis (dB)
com instrumento de nivel de pressdo sonora operando no circuito de
compensacao "A" e circuito de resposta lenta (SLOW). As leituras devem ser
feitas proximas ao ouvido do trabalhador.

3. Os tempos de exposicdo aos niveis de ruido ndo devem exceder os limites de
tolerancia fixados, conforme tabela 2.

4. Para os valores encontrados de nivel de ruido intermediario sera considerada a
méaxima exposicdo diaria permissivel relativa ao nivel imediatamente mais
elevado.

5. Nao é permitida exposicdo a niveis de ruido acima de 115 dB(A) para individuos
gue nédo estejam adequadamente protegidos.

6. Se durante a jornada de trabalho ocorrer dois ou mais periodos de exposicédo a
ruido de diferentes niveis, devem ser considerados os seus efeitos combinados,

de forma que, se a soma das seguintes fracdes

Cl+C2+C3+..+Cn

T1L T2 T3 n (eq. 5)

exceder a unidade, a exposicao estara acima do limite de tolerancia.
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Na expresséo 5, Cn indica o tempo total que o trabalhador fica exposto a um
nivel de ruido especifico, e Tn indica a maxima exposi¢cado diaria permissivel a este

nivel, segundo tabela 2.

7. As atividades ou operacBes que exponham os trabalhadores a niveis de ruido,
continuo ou intermitente, superiores a 115 dB(A), sem protecdo adequada,

oferecerao risco grave e iminente.
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Capitulo 4
A Musica na Sociedade e 0 Ensino de Fisica

A musica pode constituir-se em um instrumento didatico valiosissimo para
uma aprendizagem interdisciplinar e significativa. A educacdo na Idade Média
denominada escolastica era a filosofia ensinada nas escolas da época pelos
professores chamados de escolasticos. As sete artes liberais eram as matérias
ensinadas, compostas do trivium (gramatica, retorica e dialética) cuja funcdo era
desenvolver a expressao da linguagem, ou seja, a capacidade de o ser humano se
comunicar, e do quadrivium (aritmética, geometria, astronomia e mauasica), voltado
para o estudo da matéria. Cada componente do trivium e do quadrivium tinha
funcbes definidas. As do quadrivium eram: a aritmética com a teoria dos numeros; a
musica com a aplicacao da teoria dos numeros; a geometria com a teoria do espaco

e a astronomia com a aplicacéo da teoria do espaco.

Na Grécia Antiga, a musica desempenhava papel importante na sociedade,
fazendo parte da educacdo regular, bem como animava os festejos publicos, e
também era usada como motivadora para 0s guerreiros nas batalhas. O estudo da
musica era a descricdo matemética e filosofica de como o universo era construido,
com os astros vibrando em conjunto, denominado de “harmonia das esferas”. Para

0s gregos a musica refletia a harmonia césmica.

No Brasil, a educacdo musical foi trazida pelos jesuitas, no inicio do século
XV, com a finalidade de catequizar os habitantes locais, principalmente os indios, ao
cristianismo. Com 0 objetivo de incentivar os alunos, o0s jesuitas usavam o canto em

grupo, com caracteristicas do canto orfednico. Para Almeida (1942),

A musica que os Jesuitas trouxeram era simples e singela, as linhas
puras do cantochao, cujos acentos comoviam os indigenas. [...] Havia
uma influéncia indefinivel e instintiva que atuava sobre a sensibilidade
grosseira dos indios, naqueles cantos e naqueles hinos que lhes
pareciam vozes celestiais, alguma coisa de extatico e sobrenatural.
(ALMEIDA, 1942, p.285).

Depois de 200 anos de atividades no Brasil, os jesuitas foram expulsos e
tiveram seus colégios fechados. As reformas implantadas pelo Marqués de Pombal
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deram pouco enfoque a educacdo musical. Com a chegada da Familia Real, a
musica tornou-se, novamente, mais valorizada, pois a vida cultural da corte se
intensificou. Assim, a educacdo musical nas escolas retoma seu lugar de destaque,
devido ao apoio de D. Jodo VI. Passada a euforia inicial pela chegada da Familia
Real, a musica passou por altos e baixos até meados de 1930, quando o canto
orfebnico, por intermédio de Villa-Lobos, tornou-se mais visivel, espalhando-se por
todo o pais. No governo de Getulio Vargas, o canto orfebnico tornou-se disciplina
obrigatéria em todas as escolas secundarias do Distrito Federal. Como descreve
Cherfavsky (2003)

Villa-Lobos foi convidado pelo entdo secretario de Educagdo do
Estado do Rio de Janeiro, Anisio Teixeira, para organizar e dirigir a
Superintendéncia de Educag¢do Musical e Artistica (SEMA). Sua
missdo: ensinar a populacdo a ouvir a moderna mdusica brasileira.
Uma das primeiras iniciativas tomadas pelo musico foi introduzir o
canto orfedbnico em todas as escolas publicas e particulares, de
primeiro e segundo graus, do Distrito Federal. A experiéncia logo
comegou a ganhar forca em S&o Paulo e ser reproduzida em novos
estados, chamando a atencdo de Getllio, que havia assumido a
Presidéncia da Republica pela primeira vez em 1930. Quando
convidado pelo ministro da Educacdo de Getllio, Gustavo

Capanema, para integrar a Pasta, Villa-Lobos estendeu a sua

experiéncia para o restante do Pais. (CHERNAVSKY, 2003, p.3).

Através da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo (LDB 4.024/61), o canto
orfebnico foi substituido pela Educacdo Musical. Com a promulgacéo da Lei 5.692,
em 1971, que instituiu a obrigatoriedade do ensino das artes em uma disciplina
Unica denominada Educagédo Artistica, a musica vai sendo afastada gradativamente
da educacao basica brasileira. Na elaboracado da lei 5.692/71 (reforma do ensino de
primeiro e segundo graus) constatam-se algumas influéncias, como a forte relagéo
da educacdo com o mercado de trabalho, a racionalizacédo do sistema educacional,
a formacdao profissional no Ensino Médio, entéo 2° grau, e a reciclagem para atender

a flexibilidade da mao de obra.

Para Amato (2006), faz-se relevante conhecer o passado do ensino de
musica nas escolas regulares e a situacdo em que este se encontra atualmente, no

intuito de fornecer subsidios para a reflexdo e o debate acerca de novas propostas
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da educacdo musical na Educacdo Basica, ja que, a partir da musica, podem-se
desenvolver as habilidades artisticas de todos os que tém acesso a essa linguagem

na escola, disseminando-as para a comunidade.

Em 2008, foi sancionada pelo Presidente da Republica a Lei que obriga o

ensino de Musica nas escolas de Educacédo Bésica do Brasil. Para Snyders (1992),

O ensino da mulsica pode dar um impulso exemplar a
interdisciplinaridade, fazendo vibrar o belo em éareas escolares cada
vez mais extensas e que [...] para alguns alunos é a partir da beleza
da mdusica, da alegria proporcionada pela beleza musical, tao
frequentemente presente em suas vidas de outra forma, que sentirdo
a beleza na literatura, o misto de beleza e verdade existente na
matematica, o misto de beleza e eficacia que ha nas ciéncias e nas
técnicas. (SNYDERS, 1992, p.135).

Conforme os PCN’s (2000), a interdisciplinaridade é a palavra chave para a
Educacdo Basica. Gracas a ela, varias disciplinas sdo interligadas proporcionando
uma melhor compreensdo dos fenbmenos que acontecem diariamente. A musica
pode ser usada para fazer a ligacdo entre as diversas disciplinas ensinadas no
Ensino Médio como, por exemplo, a Matematica, a Histéria, a Filosofia e a Fisica. A
Lei 9.394 indica que a interdisciplinaridade deve ser aplicada no nivel médio,

conforme texto abaixo.

A Lei n® 9.394, de 20 de dezembro de 1996, denominada Lei de Diretrizes e
Bases da Educacao Nacional (LDB), 92 edicédo, estabelece as diretrizes e bases da
educacao nacional. Foi atualizada em 20/5/2014, tendo como presidente da mesa da
Camara dos Deputados, o Sr. Henrigue Eduardo Alves. Segundo o deputado
Henrique Eduardo, no texto sédo encontradas as disposi¢des sobre a organizagao da
educacao escolar; as responsabilidades dos entes federados, das escolas, dos pais
e dos educadores; os niveis e modalidades de ensino; 0s requisitos para a formacao
e a valorizacdo do magistério; e o financiamento da educac¢do. O conhecimento da
LDB é fundamental para que a educacdo seja compreendida como direito de todo
cidaddo brasileiro, desde a creche até os niveis mais avancados da formacgéao
superior. A acessibilidade € uma questao de justica e uma marca de politica publica

de sociedades democraticas.
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Na secdo IV da LDB que trata do Ensino Médio, temos os artigos 35 e 36 que

dizem:

Art. 35. O Ensino Médio, etapa final da educacao basica, com duracdo minima

de trés anos, tera como finalidades:

| — a consolidagédo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino

fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il — a preparacao basica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar
aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas

condi¢cbes de ocupacéo ou aperfeicoamento posteriores;

Il — o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacéo

ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;

IV — a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnologicos dos processos

produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina.

Art. 36. O curriculo do Ensino Médio observard o disposto na Secao | deste

capitulo e as seguintes diretrizes:

| — destacara a educacao tecnoldgica basica, a compreensdo do significado da
ciéncia, das letras e das artes; o processo histérico de transformacéo da sociedade
e da cultura; a lingua portuguesa como instrumento de comunicacdo, acesso ao

conhecimento e exercicio da cidadania;

Il — adotara metodologias de ensino e de avaliacdo que estimulem a iniciativa dos

estudantes;

Il — sera incluida uma lingua estrangeira moderna, como disciplina obrigatoria,
escolhida pela comunidade escolar, e uma segunda, em carater optativo, dentro das

disponibilidades da instituicao;

IV — serdo incluidas a Filosofia e a Sociologia como disciplinas obrigatorias em todas

as séries do Ensino Médio.
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§ 1° Os conteudos, as metodologias e as formas de avaliacdo serdo organizados de

tal forma que ao final do ensino médio o educando demonstre:

| — dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que presidem a producao

moderna;
Il — conhecimento das formas contemporaneas de linguagem;

8§ 3° Os cursos do ensino médio terdo equivaléncia legal e habilitardo ao

prosseguimento de estudos.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN, 2000) tém como funcdo a
elaboracdo ou a revisao dos curriculos dos Estados e Municipios, aproveitando as
propostas e experiéncias ja existentes, incentivando a discussao pedagogica interna
das escolas e a elaboragéo de projetos educativos, bem como servindo de material
de reflexdo para a pratica de professores. No que se refere ao Ensino Médio, eles
procuram relacionar as competéncias indicadas na Base Nacional Comum. Estédo
organizados em trés grandes areas: Linguagens, Codigos e suas Tecnologias
(Lingua Portuguesa, Literatura, Linguas Estrangeiras, Artes, Educacdo Fisica e
Informética); Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias (Fisica, Biologia,
Quimica e Matematica); Ciéncias Humanas e suas Tecnologias (Filosofia, Geografia,
Histéria e Sociologia). Especificamente na éarea de Ciéncias da Natureza e
Matematica, pretendem explicitar as habilidades basicas e as competéncias
especificas dessas disciplinas nos alunos manifestando a busca pela
interdisciplinaridade, a contextualizacdo e suas relacbes com o cotidiano deles,
propiciando um aprendizado Util a vida e ao trabalho no futuro. O grande obijetivo a
se alcancar com os PCN é a interdisciplinaridade e a contextualizacdo entre todos
os temas e disciplinas.

Os PCN+ (2006) séo as orientacOes educacionais complementares para cada
uma das areas de conhecimento. Eles sinalizam um conjunto de praticas educativas
e de organizacdo dos curriculos, estabelecendo temas estruturadores do ensino
disciplinar na area. Esses temas possuem como objetivo desenvolver as
competéncias e habilidades dos estudantes de maneira interdisciplinar e
contextualizada.

Segundo Ricardo (2003), eles apresentam como objetivo central:
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[...] proporcionar uma possibilidade de organizag¢éo escolar, dentro de
cada area de conhecimento, buscando esclarecer formas de
articulacdo entre as competéncias gerais e os conhecimentos de cada
disciplina em potencial. Para isso, oferecem ainda um conjunto de
temas estruturadores da acéo pedagdgica. (RICARDO, 2003, p.9)

As Orienta¢Bes Educacionais Complementares, especificamente em Fisica,
mostram caminhos para a concretizacdo destas propostas, assinalando as
competéncias que devem ser privilegiadas levando em conta o0s objetivos desejados,
0s temas estruturadores que articulam as competéncias e habilidades, para que
dessa forma ocorra a organizacéo do trabalho escolar, e se estabelecam estratégias
para a acao.

E muito comum ouvirmos em sala de aula o aluno dizer que a Fisica é muito
dificil de aprender, pois na maioria das vezes o que ele faz é a correspondéncia
entre a Fisica e a Mateméatica, ou seja, se o estudante tem facilidade com a
Matematica, certamente aprenderd Fisica facilmente, mas, se for o contrario, ele a
rechaca de antemédo, mesmo que ainda ndo tenha nenhum contato com qualquer
assunto ligado a ela. Isso ocorre devido a excessiva “matematizagdo” das aulas.
Para o entendimento dos conceitos fisicos, ndo precisamos dela. De acordo com
Ricardo (2007),

[...] os alunos atribuem a Matematica apenas o papel de instrumento
das demais disciplinas cientificas e consideram-na ausente de
significado. [...] essa impressédo contamina a visdo que alguns alunos
tém da Fisica, em especial aqueles que ndo gostam desta disciplina

justamente porque contém calculos. (RICARDO, 2007, p.255).

Nossos estudantes, na maioria das vezes, principalmente das escolas
publicas, ndo conseguem observar a relacdo que a Fisica tem em suas vidas, pois a
disciplina é apresentada com base somente no formalismo matematico sem a
preocupac¢do com 0s conceitos fisicos e a contextualizacdo, ou seja, sem que tais
conceitos sejam relacionados com o dia a dia das pessoas. Dessa forma, de acordo
com Brasil (2000) estimular a contextualizacéo seria a forma de facilitar a percepc¢éo
do aprendizado da disciplina Fisica, € ndo no momento posterior ao seu

aprendizado. De acordo com Gleiser (2000),
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Ensinar Fisica ndo é facil. Aprender € menos ainda. [...] 0 ensino de
Fisica deve sempre expressar sua caracteristica mais fundamental.
Fisica € um processo de descoberta do mundo natural e de suas
propriedades, uma apropriagdo desse mundo através de uma
linguagem que nos, humanos, podemos compreender. (GLEISER,
2000, p.4).

Uma dessas linguagens, e que facilitaria bastante o aprendizado, seria a da
experimentacdo. Através de experimentos, nossos alunos poderiam vivenciar, em
sala de aula, muitos fatos corriqueiros de seu cotidiano e que, para eles, ndo tém
explicacdo. Outro fato relevante é que muito desses experimentos poderiam facilitar
o trabalho realizado pelas pessoas préximas, como, por exemplo, familiares e
amigos, ocasionando um aprendizado significativo e que poderia ser disseminado
para outros.

Conforme os PCN+, que séo as orientacbes complementares para o Ensino
Médio (Brasil, 2006):

Partimos da premissa de que no ensino médio ndo se pretende
formar fisicos. O ensino dessa disciplina destina-se principalmente
agueles que ndo serdo fisicos e terdo na escola uma das poucas
oportunidades de acesso formal a esse conhecimento. Ha de se
reconhecer, entdo, dois aspectos do ensino da Fisica na escola: a
Fisica como cultura e como possibilidade de compreensao do mundo.
(BRASIL, 2006, p.53).

Assim, ao mostrarmos aos nossos alunos que a Fisica faz parte do seu dia a
dia, estamos abrangendo os dois aspectos (cultura e compreensao do mundo) para
0 ensino dessa disciplina nas salas de aula, ou seja, tornando a aprendizagem
significativa, conforme a teoria de Ausubel, que sera apresentada no capitulo 5. E

iISSO se torna mais concreto se aliarmos 0s experimentos.
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Capitulo 5

Teorias de Aprendizagem
Segundo Brandéao (2001)

Ninguém escapa da educagdo. Em casa, na rua, na igreja ou na
escola, de um modo ou de muitos todos nos envolvemos pedacgos da
vida com ela: para aprender, para ensinar, para aprender-e-ensinar.
Para saber, para fazer, para ser ou para conviver, todos os dias

misturamos a vida com a educacéo (Brandéo, 2001, p.7).

Tomando como ponto de partida a educacao na escola para alunos do Ensino
Médio, foram escolhidas as teorias de Ausubel, Gardner e Sokoloff, pois
acreditamos que as trés estao inseridas no contexto do nosso trabalho. A teoria de
Ausubel é importante neste trabalho porque partimos do pressuposto que os alunos,
guando chegam ao Ensino Médio, trazem consigo uma bagagem de conhecimento
gue, com 0s novos saberes adquiridos os ajudardo na sua vida académica e social.
A teoria de Gardner aqui também € importante, pois os seres humanos sao dotados
de diversas faculdades mentais, dentre elas a musical, que faz parte do tema de
nosso trabalho e, finalmente, a teoria de Sokoloff, que € a metodologia da
aprendizagem ativa onde os alunos ficam mais envolvidos no processo ensino-
aprendizagem, e isso é conseguido através dos experimentos que, na maioria das
vezes, séo realizados em grupos, o que ajuda na integracdo dos alunos entre si e,

também, com o professor.

5.1 — Ausubel:

O pesquisador norte-americano David Paul Ausubel (1918 — 2008) ficou
famoso por propor o conceito da aprendizagem significativa, que considera que
‘guanto mais sabemos, mais aprendemos”. Para ele, a aprendizagem significativa
ocorre quando uma nova informagao se relaciona com a estrutura cognitiva do
aprendiz de maneira ndo arbitraria (com algum conhecimento especifico que o aluno
carrega consigo, ao qual Ausubel chama de subsuncores) e substantiva.

A teoria de Ausubel propde que os conhecimentos ja adquiridos pelos

estudantes sejam valorizados para que possam, com 0s novos saberes adquiridos,
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constituir uma aprendizagem prazerosa e, principalmente, relevante na sua
formacao académica e cidada. Segundo Ausubel, a aprendizagem é significativa a
medida que novos conteddos sejam incorporados aos ja existentes nos alunos e,
dessa forma, contribuam para seu crescimento como pessoa. Caso contrario, ela se
torna mecéanica ou repetitiva, pois a incorporacdo desses novos conteldos nao
produz nenhum ou quase nenhum significado, sendo armazenado isoladamente na

estrutura cognitiva. Segundo Santos (2008):

A verdadeira aprendizagem se d& quando o aluno (re)constréi o
conhecimento e forma conceitos sélidos sobre o mundo, o que vai
possibilitar-lhe agir e reagir diante da realidade. [...], com a conviccao
e com o respaldo do mundo que nos cerca, que ndo ha mais espaco
para a repeticdo automatica, para a falta de contextualizacdo e para a
aprendizagem que nao seja significativa. (SANTOS, 2008, p.73)

Ensinar sem levar em consideracdo o conhecimento que o aluno detém é
como “secar gelo”, pois 0 novo conhecimento ndo sera absorvido ja que nao tera
como se ancorar (subsuncores), mesmo que se tenha preparado a melhor aula.
Para a pesquisadora do ensino de Ciéncias e Biologia da Fundacdo Osvaldo Cruz
(Fiocruz), no Rio de Janeiro, Evelyse dos Santos Lemos, a aprendizagem
significativa somente é possivel quando um novo conhecimento se relaciona de
forma substantiva e ndo arbitraria a outro ja existente. Para que essa relacéo ocorra,
€ preciso que exista uma predisposicdo para aprender. A0 mesmo tempo, é
necessaria uma situacdo de ensino potencialmente significativa, planejada pelo
professor, que leve em conta o contexto no qual o estudante esta inserido e o uso
social do objeto a ser estudado. Fica claro que o conhecimento prévio é fundamental
para a aprendizagem significativa (LEMOS, 2011).

Quando propomos o uso do violdao como laboratério para o ensino de ondas
mecanicas, no0s estamos indo ao encontro das ideias de Ausubel. Mesmo que o
namero de alunos que saiba tocar violdo seja pequeno, eles possuem 0sS
subsuncgores necessarios para mobilizar os outros estudantes fazendo com que o
ambiente seja favoravel aos seus colegas que ndo dominam a técnica do uso do

instrumento. Os estudantes que ndo sabem tocar o instrumento, ainda assim, tém
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familiaridade com o violdo, 0 que ja representa um subsuncor. Nesse trabalho,
usamos a teoria da Ausubel como o modelo tedrico principal adotado.

5.2 — Gardner:

Outra teoria importante é a de Howard Gardner, nascido em 1943 na
Pensilvania, EUA, sobre multiplas inteligéncias. Usamos em nosso trabalho também
essa teoria como auxiliar a Teoria de Ausubel. Segundo Gardner, os seres humanos
séo dotados de diversas faculdades mentais relativamente autbnomas, num total de
oito: a linguistica (domina as palavras, sabendo como explora-las); logico-
matematica (confronta e avalia objetos e abstracdes e discerne suas relacdes e
principios subjacentes); espacial (compreende o mundo visual de forma minuciosa,
transforma e modifica percepcdes e recria experiéncias visuais mesmo sem estimulo
fisico); corporal-cinestésica (controla e orquestra os movimentos do corpo e maneja
objetos facilmente); pessoal (determina com precisdo humores, sentimentos e outros
estados mentais — inteligéncia intrapessoal — e em outros — interpessoal — e usa a
informac&o como guia de comportamento); naturalista (reconhece e organiza objetos
naturais); existencial (aprende as questdes fundamentais da existéncia e pondera a
respeito delas) e a musical (competente ndo sé para compor e executar obras com
intensidade, ritmo e timbre, mas também para ouvir e discernir). Para ele ainda
existem outros tipos de inteligéncias que nédo sdo enumeradas por causa de suas
complexidades, dificultando definicbes apropriadas e satisfatorias em relacao as ja
evidenciadas e definidas. Para Gardner, o conjunto de inteligéncias possui trés
significados distintos: a caracterizacao geral das capacidades humanas (que busca
0 que é genérico e singular na inteligéncia), o exame de diferencas individuais em
relacdo a um traco de interesse (os perfis de inteligéncia sédo diferentes entre os
individuos) e como se realiza uma tarefa por individuos (estilos diferentes de se
fazer a mesma tarefa). Para o psicologo, essa teoria pode ser util na educacao, pois
podera efetivamente explorar o potencial de cada aluno, em vez de considerar a
capacidade intelectual, de um ou outro aluno (GARDNER, 2008).

Gardner ainda afirma que essas inteligéncias apresentam-se de duas formas.
Algumas pessoas ja nascem com determinadas inteligéncias, ou seja, a genética
contribui. Porém, as experiéncias vividas também contribuem para o

desenvolvimento de determinadas inteligéncias. Os estimulos e o ambiente social
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sédo importantes no desenvolvimento de determinadas inteligéncias. Um exemplo
interessante € o0 caso de uma pessoa ter nascido com uma inteligéncia musical,
porém se as condicdes ambientais (escola, familia, regido onde mora) nao
oferecerem estimulos para o desenvolvimento das capacidades musicais,
dificilmente este individuo sera um mausico.

Neste aspecto a escola pode ser um disseminador desses estimulos, pois
muitos de nossos alunos frequentam as aulas levando varios tipos de instrumentos
musicais principalmente o violdo. Com incentivo, e apresentando os conteudos de
acustica, de uma maneira ludica, o que é a nossa proposta, isso pode se constituir
num fator preponderante para nossos estudantes darem um salto de qualidade em
suas vidas e, por efeito domind, na sua comunidade familiar e, também, na

localidade em que mora.

5.3 — Aprendizagem Ativa:

Outra teoria interessante, que também usamos como auxiliar € a Metodologia
da Aprendizagem Ativa. Aprendizagem ativa € um método de ensino que se esforca
para envolver mais diretamente os alunos no processo de aprendizagem. As nossas
aulas expositivas, com falas tradicionais sobre determinado conteido e a
expectativa de seu entendimento pelo aluno, simplesmente, pelo meio da escuta,
acontecem frequentemente no Ensino Médio. Normalmente nessas aulas, o
professor fala sobre uma teoria enquanto os alunos escutam passivamente e,
dificilmente, interferem. Dessa forma, ndo havendo a participacao direta do aluno, a
absor¢cdo do conhecimento fica mais dificil. Para o professor americano Mel
Silberman (1942 — 2010), apenas ver e ouvir um conteido de maneira passiva nao é
suficiente para absorvé-lo; o conteddo e as competéncias devem ser discutidos e
experimentados para se chegar ao ponto em que o0 aluno, em conjunto com seus
pares, possa falar sobre o assunto dominado (MORA, 2008). Nas aulas onde se usa
a Metodologia da Aprendizagem Ativa, o aprendizado acontece muito mais na
articulacdo transversal entre os alunos, enquanto o professor é um facilitador da
discusséo e propositor de desafios. Em um esquema simplificado, pode-se perceber
0 que é absorvido nas varias maneiras de lecionar: aula (5%), leitura (10%),
demonstracdo (30%), grupos de discussao (50%), pratica (75%) e transmissdo de
ensino os outros (80%) (LIMA, 2016).
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O Professor de Fisica, David R. Sokoloff é professor emérito na Universidade
de Oregon. Durante mais de duas décadas, ele conduziu pesquisas sobre o0s
entendimentos dos alunos sobre fisica e usou os resultados dessa pesquisa para
desenvolver abordagens de aprendizagem ativas a fim de melhorar a compreensao
do aluno em cursos introdutérios de Fisica. Esses novos curriculos — que foram
desenvolvidos com os colegas Ronald Thornton e Priscilla Laws — incluem os quatro
modulos de Real Time Physics: Active Learning Laboratories (RTP) e Interactive
Lecture Demonstrations (ILDs), ambos publicados por John Wileyand Sons. Estes
curriculos fazem uso intensivo de ferramentas de laboratério baseadas em
computador para a coleta e analise de dados; foram desenvolvidos com o0 apoio da
National Science Foundation e do Departamento de Educacdo dos EUA e séo
usados extensivamente na universidade, faculdade e escolas de Ensino Médio.

Por meio de discussbes prévias sobre os fenbmenos fisicos presentes no
violdo, podemos identificar os conhecimentos prévios dos alunos (Ausubel), as
capacidades principais (Gardner) e assim promover uma aprendizagem ativa,

principalmente com a realizacdo dos experimentos (Sokoloff).
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Capitulo 6

Fendmenos Ondulatérios

6.1 — Reflexdo em corda
A onda se propaga em um meio, atinge um obstaculo e retorna para o meio
no qual estava se propagando. Portanto sua velocidade, sua frequéncia e o seu
comprimento de onda permanecem constantes.
Em uma corda esse fenbmeno pode ocorrer tendo a onda inversao de fase ou

nao. Isso depende de a extremidade ser fixa ou livre onde a onda se reflete.
Extremidade da Corda Fixa:

Para simplificar a analise, vamos considerar apenas o pulso (parte superior da
onda) se propagando na corda, como mostra a figura 7.

Figura 7 — Pulso em corda com extremidade fixa

Disponivel em: http://www.fisicaevestibular.com.br/onda3html

Acesso em: julho de 2016

Devido a lei da acao-reacdo, o pulso ao tocar o obstaculo recebe uma forca

deste, em sentido contrario, que provoca inversao de sua fase.

Extremidade da Corda Livre:
A figura 8 mostra 0 mesmo pulso se propagando na corda que possui a sua
extremidade livre. Desta forma, ndo existem forcas trocadas entre a corda e o

obstaculo. Sendo assim, o pulso é refletido sem que ocorra inverséo de fase.
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Figura 8 — Pulso em corda com extremidade livre
Disponivel em: http://www.fisicaevestibular.com.br/onda3html

Acesso em: julho de 2016

6.2 — Refracdo em cordas
Ocorre quando a onda passa de um meio para outro com densidades
diferentes. Nessa passagem tanto a velocidade quanto o comprimento de onda
variam. A frequéncia da onda permanece constante, pois ela depende da fonte
gue emite a onda enquanto a velocidade e o comprimento de onda dependem do
meio. A figura 9 mostra uma onda se propagando de uma corda menos densa

para outra mais densa:

Figura 9 — Onda se propagando de uma corda para outra com densidades
diferentes.

Disponivel em: http://ww2.unime.it/weblab/awardarchivio/ondulatoria/ondas.htm

Acesso em: julho de 2016

A experiéncia mostra que suas frequéncias permanecem constantes. Assim,

pela equacédo de onda, temos:

- Va_ B
fA—fB —> 7in = P (eq 6)

Pela equacao 6, valida também para ondas bidimensionais e tridimensionais,

percebemos que tanto a velocidade quanto o comprimento de onda variam com a
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mudanc¢a do meio de propagacdo, ou seja, quando a onda passa da corda menos
densa para a corda mais densa, a velocidade e o comprimento de onda diminuem.
Do contrario, tanto a velocidade quanto o comprimento de onda aumentam. A figura
10 mostra duas situacdes distintas. Na figura 10a, o pulso incide da corda menos
densa para a corda mais densa. No instante em que o pulso passa de uma corda
para outra, parte da energia do pulso incidente é refratada e outra parte é refletida,
ocorrendo simultaneamente os dois fendmenos (reflexdo e refracdo). O pulso
refletido sofre inversdo de fase, mas, como o0 meio € o mesmo, ele mantém sua
velocidade e seu comprimento de onda. O pulso refratado mantém a mesma fase,
porém seu comprimento de onda e sua velocidade diminuem. As amplitudes do
pulso refletido como a do pulso refratado sdo menores que a do pulso incidente. A
figura 10b indica o pulso se propagando da corda mais densa para a corda menos
densa. Neste caso, parte da energia do pulso incidente é refratada e outra parte é
refletida. O pulso refletido conserva a sua fase, seu comprimento de onda e sua
velocidade enquanto o pulso refratado aumenta tanto sua velocidade quanto seu
comprimento de onda. Novamente, as amplitudes do pulso refletido como a do pulso

refratado sdo menores que a do pulso incidente.

a) Corda A Corda B b) CordaB Corda A
] Ponto de Fixacéo
Ponto de Fixacéo YouLSO |
INCIDENTE
2 INCIDENTE ez Qo272 ——
—_— Ve
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T e [ - "<
PULSO PR

REFLETIDO ’m f} /"' PULS 2

W&WI[ PULSO Z REFLETIDO 222 REFRATADO 2
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N/ REFRATADO — Y

v s

Figura 10 — Refragéo em cordas
Disponivel em: http://pt.slideshare.net/samara.brito/fenomenos-ondulatrios-52904274

Acesso em: julho de 2016

6.3 — Difracao

E a capacidade que uma onda tem de contornar obstaculos (ver figura 11). O
efeito de difracdo é observado para todos os tipos de ondas. Nas condicOes
rotineiras raramente observamos a difracdo da onda eletromagnética (luz).

Entretanto, a difracdo das ondas sonoras é de facil verificagcdo. O som contorna
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obstaculos tais como as mobilias de uma sala e preenchem todo o ambiente de
maneira mais ou menos uniforme. Esta diferenca observada entre a difracdo das
ondas sonoras e ondas luminosas é devida a diferenca entre 0s respectivos

comprimentos de onda.

Figura 11 — Difracao
Disponivel em: http://alunosonline.uol.com.br/fisica/difracao.html

Acesso em: julho de 2016

6.4 — Polarizacao

A polarizagdo acontece apenas com ondas transversais ndo ocorrendo com
ondas longitudinais. Portanto, a onda sonora nao pode ser polarizada. A luz por
ser uma onda transversal podera ser polarizada, porém, ao olharmos diretamente
para uma luz polarizada e outra ndo polarizada, ndo seremos capazes de
identificar nenhuma diferenca. Se tivermos um material polarizador (como o
material usado em Oculos especiais de cinemas), seremos capazes de identificar
a polarizacao linear, que é a mais simples. Para isso basta girar o polarizador em
torno de seu eixo perpendicular a sua superficie: se a intensidade da luz
transmitida variar, entdo a luz € polarizada. Normalmente utilizamos luzes néo
polarizadas.

Quando uma onda tridimensional (o campo elétrico pode variar em todas as
direcbes) passa por um polarizador linear, torna-se bidimensional, ou seja, sua
vibragdo acontece em um plano, variando de sentido numa mesma dire¢do. Se
colocarmos mais um polarizador, perpendicular aquele ja existente, a onda
desaparecera por completo (ver figura 12). As ondas longitudinais ndo podem ser

polarizadas, pois a direcéo de vibracao coincide com a dire¢ao de propagacao.
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Figura 12 — Polarizacao da luz
Disponivel em: http://pt.slideshare.net/MarceloC2/polarizao-da-luz-matematizando-a-luz-
fisica
Acesso em: julho de 2016
Na figura 12 o polarizador funciona como uma fenda permitindo que a luz

passe somente em um plano.

6.5 — Interferéncia

Quando duas ondas se superpdem, com concordancia de fase ou oposi¢cao
de fases, temos um fenémeno denominado de interferéncia construtiva ou
destrutiva. A interferéncia € o fenbmeno resultante da superposicdo de duas ou mais
ondas. Sendo a superposicao de ondas com mesma fase, ocorre um aumento na
amplitude da onda resultante, e essa interferéncia é chamada de construtiva. Tendo
fases opostas, a interferéncia € denominada destrutiva. No caso de ondas
estacionérias (ondas que possuem um padréo de vibragdo estacionario), o ponto de
interferéncia construtiva denomina-se ventre e o ponto de interferéncia destrutiva
denomina-se n6 ou nodo. Para que dois pontos se encontrem em concordancia de
fase, eles devem estar separados por um nuamero inteiro de comprimentos de onda

(Ax; 2A; 31;...). Para que eles se encontrem em oposicdo de fase, deverdo estar
separados por um numero impar de meio comprimento de onda (1.%; 3.;; 5.;;...).

Na figura 13 temos a interferéncia em uma dimens&o. A primeira imagem
mostra dois pulsos, de mesma fase, se propagando em sentidos opostos. No
momento da superposi¢cdo ocorre 0 aumento da amplitude e, logo a seguir, 0s
pulsos voltam a ter suas formas originais. A segunda imagem mostra os pulsos em

oposicao de fase e, no instante da superposi¢céo, a aniquilacdo de sua amplitude (os

39


http://pt.slideshare.net/MarceloC2/polarizao-da-luz-matematizando-a-luz-fisica
http://pt.slideshare.net/MarceloC2/polarizao-da-luz-matematizando-a-luz-fisica

pulsos possuem amplitudes iguais) e depois da superposicdo com suas amplitudes

originais.

& % “N
A=/ L

interferéncia construtiva interferéncia destrutiva

- . “N\
A Vs

Figura 13 — Interferéncia em 1 dimenséao

Disponivel em: http://tudodeconcursosevestibulares.blogspot.com.br/2014

Acesso em: julho de 2016

e Ondas estacionarias

As ondas estacionarias formam-se a partir da superposicdo de duas ondas
idénticas, ou seja, que possuem 0 mesmo comprimento de onda, a mesma
frequéncia, a mesma amplitude, a mesma direcdo, porém o0s sentidos opostos.
Podem ocorrer, por exemplo, no espaco, como é o caso das ondas sonoras (ondas
longitudinais) em tubos fechados ou abertos e, também, em cordas (ondas
transversais) que estejam com as extremidades fixas. Neste caso, esse tipo de onda
€ caracterizado por pontos fixos de valor zero, denominados nés ou nodos, e pontos
de maximos, também denominados antinodos ou ventres. As ondas estacionarias
sao formadas pela soma de uma onda e de sua reflexao.

Para analisarmos o0 conceito de onda estacionaria, vamos considerar uma
corda esticada no eixo x com sua extremidade fixa no ponto 0. Uma onda
transversal € produzida na corda, propagando-se no sentido contrario ao da
orientacao do eixo x. No ponto 0, a onda sofre reflexdo com inverséo de fase, pois
essa extremidade esta fixa, retornando no sentido do eixo X, como mostra a figura
14.

Quando existe um movimento oscilatério harménico simples, o deslocamento

Yn(X,t) de cada ponto da onda pode ser descrito por uma equagéao geral do tipo:

yn(X,t) = An(X)sen(mnt + @n) (eq. 7)
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onde:

An(x) é a amplitude, que depende da posi¢édo x do elemento.
4 € a velocidade angular (dada em radiano por segundo)
¢n € a constante de fase e

t € a variavel tempo

y (xf)
—
+ A+ A = e i
? i F Y onda incidente (linha cheia)
0¥ -
J/ onda refletida (pontilhada)
_ .A | \x._ i M - A
------ >

Figura 14 — Onda incidente e onda refletida
Disponivel em: http://www.portalsaofrancisco.com.br

Acesso em: julho de 2016

Assim, as equagbes da onda incidente e da onda refletida sé&o

respectivamente:

yi(x,t) = A sen(wt + kx) (eq. 8)
Yi(X,t) = A sen(—owt + kx) (eq. 9)

Pelo principio de superposicdo, o deslocamento de qualquer particula da
corda em um dado instante € a soma vetorial dos deslocamentos que seriam
produzidos por cada onda individual (equacdes 8 e 9). Logo:

yox) =yi+yr > yxt) = Asen(ot + kx) + A sen(—ot + kx) (eq. 10)

Da matematica, especificamente da trigonometria, podemos escrever a

seguinte equacao:
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senA +senB =2 sen(#)cos(%) (eq. 11)
Entao:

y(x,t) = 2A sen(kx)cos(wt) (eq. 12)

Por esta equacdo vemos que, na onda estacionaria, cada ponto da onda
oscila em movimento harmoénico simples ou permanece em repouso (nos) e que dois
pontos da onda que ndo sejam noés oscilam defasados de 180° ou em fase.

Sendo o violdo o nosso principal objeto de estudo, podemos analisar as
ondas estacionarias que surgem quando tocado, tendo as duas extremidades fixas.
Fazendo vibrar uma das cordas do violdo, com pequena amplitude, sdo produzidas
ondas estacionarias para certas frequéncias de excitacdo. As frequéncias que geram
esse comportamento sdo chamadas de frequéncia de ressonancia, cuja menor
recebe o nome de frequéncia fundamental e produz um padréo de onda estacionaria
denominada de modo fundamental ou primeiro harmaonico.

O fator cos(ot) indica que todas as particulas da corda descrevem
movimentos harmoénicos simples com a mesma frequéncia f = o/2r e o outro fator 2A
sen(kx) indica que a amplitude do movimento harmdnico simples de cada particula
depende da sua posi¢éo ao longo do eixo X.

Na figura 15 vamos considerar uma das cordas, de um violdo, de
comprimento L e cujas extremidades estdo fixas, uma em x =0 e a outra em x = L.

Assim, temos y(L,t) = 0 para qualquer valor de t.

L
X=0 =— = x=L

Figura 15 — Onda em uma corda de violao

Disponivel em: http://busaocespacial.blogspot.com.br/2013/07/nocoes-basicas-de-fisica-na-
musica.html

Acesso em: julho de 2016
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A equacao 12 que descreve a onda estacionaria fica na forma:
y(L,t) = 2A sen(kL)cos(wt) =0
Analisando a expresséao, temos:

sen(kL) = 0, que é verdadeira para:

KL = nm (n=0,1,2,3,...,% ). Comok = 27" temos:

2L ~ .
A= — (n =1,2,3,...,9 ). Essa expressao fornece os comprimentos de onda das
ondas estacionarias que podem ser estabelecidas numa corda de comprimento L

com as duas extremidades fixas. As frequéncias e as posicbes dos noés
correspondentes sdo dadas por:

f= (%)n (eq. 13)

Dessa maneira a onda estacionaria correspondente ao modo fundamental
possui dois nés (primeiro harménico), com n = 1. O modo seguinte, com n = 2,
equivale a A =L, que tera entdo 3 nés. Para n = 3 temos A = 2L/3, com 4 nds, e assim
sucessivamente.

Concluimos que em uma onda estacionaria as particulas do meio executam
um movimento harmdnico simples, com as amplitudes dependendo das suas
posi¢cdes. As particulas cujas posicdes correspondem aos nds permanecem em
repouso no referencial adotado. Como nao existe fluxo de energia pelos nés, logo
nao ha fluxo de energia pelo meio, ou seja, cada particula executa seu movimento
harménico simples sem ganhar ou perder energia das particulas vizinhas. As ondas

estacionarias tanto podem ser transversais como longitudinais (caso do som).

6.6 — Ressonancia
Todo sistema fisico apresenta uma ou mais frequéncias naturais de vibracao.
Consequentemente, quando o sistema oscila livremente, ele o faz com uma de suas

frequéncias naturais.
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Quando este sistema fica submetido a uma série perioddica de impulsos que
possuem frequéncias que coincidem com uma de suas naturais, ocorre um aumento
gradativo na sua amplitude de oscilagdo, ou seja, a energia absorvida vai sendo
armazenada. Esse fen6meno recebe o nome de ressonancia.

Um exemplo é o violdo que possui um compartimento, chamado “caixa de
ressonancia” onde o ar ali contido ressoa com as mesmas frequéncias da corda
tocada, produzindo o som que ouvimos. Ja a guitarra elétrica nao possui essa “caixa

de ressonancia”. Esse efeito € conseguido por meio de recursos eletrénicos.

6.7 — Batimento

Quando duas ondas sonoras, com frequéncias muito préoximas, chegam
simultaneamente em nossos ouvidos, sentimos que 0 som resultante aumenta e
diminui alternadamente, ou seja, € um som pulsado. Esse fenbmeno é conhecido
como batimento e tal resultado se deve a interferéncia construtiva e destrutiva de
duas ondas quando ficam em fase e em oposicdo de fase. A frequéncia do
batimento vai diminuindo até se anular, o que ocorre quando os dois sons se

igualam. A frequéncia do batimento € igual a diferenca entre as frequéncias.
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Capitulo 7

Aplicacdo do produto

Publico alvo da Pesquisa:
O publico-alvo é de estudantes da rede publica do Ensino Médio Regular,

com idades entre 15 e 18 anos, pertencentes as 22 e 32 séries.

Local das Atividades:

O local escolhido para colocarmos em pratica o nosso produto foi o Colégio
Estadual Jodo Alfredo, fundado em 1875, localizado no bairro de Vila Isabel, na
cidade do Rio de Janeiro. Esse colégio centenario atende estudantes oriundos de
diversos bairros da zona norte, zona oeste, zona da Leopoldina e, também, da
Baixada Fluminense. A maioria de seus alunos provém da rede municipal de ensino.
Nesse colégio, como na maioria das escolas que fazem parte da rede estadual de
ensino, temos graves deficiéncias estruturais como, por exemplo, falta de materiais e
aparelhagem, falta de locais adequados as préaticas académicas (laboratorios), falta
de tempo para planejamento e nimero insuficiente de aulas na grade curricular de

cada série (no caso da disciplina Fisica apenas duas aulas semanais).

Sobre o Produto:

O produto desta € um conjunto de 8 videos contendo experimentos, cujos
enderec¢os na internet sdo:
https://lyoutube.com/watch?v=cmkdSNsVYyE8 (Ondas);
https://lyoutube.com/watch?v=pPBVL6hhFgl (Ondas transversal e longitudinal);
https:/lyoutube.com/watch?v=0AeaOMz90OEw (Reflexao);
https://youtube.com/watch?v=149i2G2jqpA (Refracéo);
https://youtube.com/watch?v=uxeHXj5VPwI (Interferéncia);
https://youtube.com/watch?v=mxuxcXYik2E (Polariza¢do);
https:/lyoutube.com/watch?v=EWIA7hGpgLE (Ressonancia);
https:/lyoutube.com/watch?v=UGmRXq5zKZQ (Batimento).

45


https://youtube.com/watch?v=cmkdSNsVyE8
https://youtube.com/watch?v=pPBVL6hhFgl
https://youtube.com/watch?v=oAea0Mz9OEw%20(Reflexão)
https://youtube.com/watch?v=l49i2G2jqpA
https://youtube.com/watch?v=uxeHXj5VPwl
https://youtube.com/watch?v=mxuxcXYik2E
https://youtube.com/watch?v=EWlA7hGpqLE
https://youtube.com/watch?v=UGmRXq5zKZQ

Para facilitar o uso do produto, sugerimos um roteiro para o professor (proximo
capitulo) contendo as praticas abordadas no video e perguntas que poderdo ser
utilizadas durante as aulas.

O video contém os seguintes experimentos:

- Reflexdo em cordas (com e sem inversao de fase);

- Refragcdo em cordas;

- Interferéncia (ondas estacionarias em cordas);

- Ressonancia;

- Batimento;

- Polarizacéo;

- Tipos de ondas (longitudinais, transversais e de tor¢cao);

- Energia transportada por uma onda sendo convertida em energia cinética.

Metodologia

O produto em questéo foi apresentado para trés turmas da 22 série do ensino
médio do Colégio Estadual Jodo Alfredo, num total de 70 alunos. Vale ressaltar,
como ja lembramos anteriormente, que o conteido “Ondas Mecénicas” nao faz parte
do curriculo do Estado do Rio de Janeiro, mesmo sendo de grande importancia, ja
que é a base para a Acustica, e que, nos ultimos anos, vem caindo com frequéncia
no Enem (Exame Nacional do Ensino Médio), conforme citado no Capitulo 1
(Introducéao).

No inicio da primeira aula sobre ondas, com duragdo de 50 minutos, foi
perguntado aos alunos o que eles entendiam por onda e solicitado que
exemplificassem. O intuito era procurar pelos subsuncores dos alunos, conforme
teoria de Ausubel citada no item 5.1. Foi solicitado que cada um deles anotasse a
sua resposta. A seguir, foi apresentado o video, na parte sobre os tipos de ondas, e
a propria definicho de onda, bem como seus elementos (comprimento de onda,
amplitude, crista, vale), periodo, frequéncia e a equagdo de onda. Para terminar a
aula o professor repetiu as mesmas perguntas do inicio, pedindo aos estudantes que
comparassem suas respostas daquele momento com as anteriores. Podemos
considerar que o método usado € semelhante com o do professor David R. Sokoloff
(Aprendizagem Ativa), jA que desenvolvemos, também, atividades de debates com

os alunos de acordo com o método do professor Sokoloff.
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A segunda aula, com duragcdo de 50 minutos, foi iniciada pedindo-se aos
alunos que falassem sobre reflexdo ondulatéria. A seguir, deu-se inicio a explicacao
da teoria geral sobre reflexdo ondulatoria e, também, sobre reflexdo ondulat6ria com
e sem inversdo de fase. Foi proposto que explicassem com suas palavras o que
entenderam sobre a teoria. Percebeu-se pelas respostas que os alunos assimilaram
bem o conceito geral de reflexdo, mas a parte que envolvia a reflexdo com e sem
inversdo de fase, ndo. Com a apresentacdo do video mostrando como ocorrem as
reflexdes, os principios fisicos ficaram bem claros para cada um deles (conforme
pode ser visto no apéndice — questdo 3 — tabela 4 e graficos). A seguir, com 0s
materiais, 0s alunos reproduziram 0s experimentos.

Na terceira aula, sobre refracdo ondulatéria, com duracdo também de 50
minutos, apos a explicacdo da parte conceitual, foi apresentado o video por mim
preparado sobre o fendbmeno. Dessa forma, foi possivel que os alunos percebessem
o fendmeno, pois eles visualizaram a diferenca entre os comprimentos de onda nas
duas cordas de densidades diferentes. Esse experimento foi demonstrado apenas
no video.

As aulas quatro e cinco aconteceram em dias diferentes. Na primeira etapa, o
professor apresentou o conceito de interferéncia e, aproveitando o video sobre
reflexdo ondulatéria com e sem inversao de fase, péde explicar com naturalidade a
interferéncia mostrando quando € construtiva e quando € destrutiva. Assim, a sequir,
os alunos responderam ao questionamento sobre os pontos nd e ventre, ou seja,
quais os tipos de interferéncia ocorreram nesses pontos. Logo depois, foi exibido o
mesmo video, agora, a parte contendo o fendbmeno de interferéncia nas ondas
estacionarias.

Em outro dia, a aula cinco foi retomada a partir desse ponto. Novamente foi
apresentado o video exibido na aula quatro sobre ondas estacionarias e os alunos
foram questionados sobre o surgimento dos harménicos a medida que eram
colocadas massas no copo, para aumentar a tensdo no fio (experiéncia
demonstrada no video). A partir desse momento, foi apresentada a teoria sobre
ondas estacionarias em cordas, com a demonstracdo da equacao que relaciona a
velocidade de propagacdo da onda com a tensao no fio, a equacao de Taylor.

Na aula seis, com o auxilio de um “mixer’, os alunos reproduziram o

experimento sobre ondas estacionarias, contido no video, e calcularam o valor da
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velocidade de propagacao da onda na corda. Esse momento foi interessante, pois
os alunos calcularam a velocidade da onda usando as duas equacdes (a da
velocidade da onda em funcdo do comprimento de onda e da frequéncia e a de
Taylor) e, depois, compararam os dois resultados.

Os experimentos sobre polarizacdo, ressonancia e batimento foram
apresentados numa Unica aula, com dura¢do de 50 minutos. A estratégia utilizada
pelo professor foi a seguinte: primeiro a explicacdo conceitual do fenbmeno; a
seguir, a apresentacdo do video e, em terceiro lugar, a reproducdo do fenémeno
pelos alunos e, por fim, alguns questionamentos sobre o que eles compreenderam.
Para reforgar, principalmente o fendmeno de ressonancia, e mostrar o poder da
absorcdo da energia, foi apresentado o video sobre a queda da ponte de Tacoma
Narrows, nos Estados Unidos, em 1940. Este acontecimento ocorreu devido a um
colapso gerado por fortes ventos. “Vale ressaltar que a Ponte Tacoma Narrows nao
caiu devido ao fendmeno de ressonancia, mas sim por outros fatores para os quais,
neste trabalho, ndo cabe explicacdo devido a sua complexidade. O objetivo principal
da citacdo da ponte € fazer com que o aluno perceba que com a absorcdo de
energia, a amplitude de oscilagcdo aumenta. "A Ponte de Tacoma sempre balancava,
porém nesse dia o vento atingiu uma velocidade de aproximadamente 65 km/h; isto
comecou a gerar movimentos de tor¢éo, levando a estrutura a colapsar. Esse video
deixou os alunos tdo impressionados que alguns chegaram a duvidar do contetdo
gue ele apresentava. Isso foi muito bom, pois deu a oportunidade ao professor
comentar, o trabalho realizado pela COPPE (Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-
Graduacao e Pesquisa de Engenharia) da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
na ponte Presidente Costa e Silva, popularmente conhecida como Ponte Rio-Niterai,
exatamente para permitir que a ponte se mantivesse aberta mesmo com rajadas de
ventos com velocidade acima de 60 km/h. Todos os trés fenbmenos apresentados
foram reproduzidos pelos alunos usando-se o0s materiais de baixo -custo
disponibilizados.

Na ultima aula, com duracdo de 50 minutos, foi usado o violdo como nosso
laboratorio portatil. Com ele foi possivel mostrar aos alunos todos 0s experimentos
realizados nas aulas, com excec¢ao do fenbmeno de polarizagéo, que ndo ocorre no
violdo. Esse instrumento tornou a aula mais dinamica e “leve”, pois os alunos

demonstraram grande interesse em adquirir mais conhecimento sobre a fisica
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envolvida. Com o uso de um programa de espectroscopia (usamos o Gram 10)
conseguiu-se uma integragao entre os alunos, e essa aproximacao entre os alunos
permitiu, por exemplo, verificar agueles que eram afinados. Isso tornou a aula mais
interessante, pois eles concluiram que aquilo que aprenderam fazia parte do seu dia
a dia.

A sequéncia utilizada na apresentacdo do produto foi escolhida pelo
professor. Nada impede que ela seja modificada por outro professor na utilizacédo
deste produto. A grande vantagem é que num unico video sdo apresentados todos
os fenbmenos que envolvem as Ondas Mecéanicas. Outro fator importante é que este
produto pode ser usado por professores durante ou na preparagao das aulas. Como
a carga horaria da disciplina € pequena, o professor para ganhar tempo, podera
pedir aos alunos que assistam ao video em casa para depois, em sala de aula,

discutir os fendbmenos.
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Capitulo 8
Sugestéo de Roteiros dos Experimentos

8.1 — Formas de propagacao das Ondas:

Primeiro encontro: duracao de 2 tempos-aula ou 100 minutos.

Neste primeiro encontro, o professor promovera uma discussao tendo como
tema central a propagacdo de ondas, que posteriormente sera vista no “violao”, que
sera o objeto principal e o nosso laboratério de estudo. O mestre comecara fazendo
algumas perguntas para promover o0 debate entre os alunos, objetivando a
apresentacao dos fenbmenos que serdo abordados como, por exemplo, a reflexao
ondulatéria, a ressonancia ondulatéria, etc. Logo a seguir, deverd apresentar as
ondas que podem ter natureza Mecéanica e Eletromagnética, definindo cada uma e
promovendo uma discussado, procurando incentivar seus alunos a dar exemplos de
cada uma e mostrando que elas fazem parte de seu dia a dia. Em seguida, devera
informar que o curso trabalhard apenas as ondas mecanicas.

Na sequéncia, deverdo ser definidos para os alunos os trés tipos de ondas
(longitudinal, transversal e as de torcdo), bem como suas classificacdes. Neste
momento, o professor devera, com o auxilio de molas e elasticos, mostrar
experimentalmente os trés tipos de ondas, incentivando seus alunos a participarem
dos experimentos. (Duragao sugerida: 50 minutos).

Os materiais a serem utilizados serdo: mola maluca, corda, espiral de
apostila, elasticos, garrafas “pet” e gesso. No CD que acompanha o material estao
0S experimentos que poderdo ser realizados.

Os outros 50 minutos deverdo ser utilizados para o professor apresentar a
representacao grafica e os elementos das ondas (comprimento de onda, amplitude,
crista, vale), definindo os conceitos de periodo e frequéncia e a relacdo entre eles,

até chegar a equacéao de propagacao da onda (eq. 2, p.16):

v= Af (eg. 2)
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Roteiro do primeiro experimento:

Propagacéo das Ondas
Introducao

As ondas podem ser eletromagnéticas ou mecanicas. Sao muito diferentes,
porém podem ser expressas na mesma forma matematica. Todas as ondas
possuem comprimento de onda, periodo temporal (chamado normalmente apenas
periodo), periodo espacial (comprimento de onda), amplitude e velocidade. As ondas
estdo presentes no nosso dia a dia em uma infinidade de ocasifes: ouvimos as
ondas sonoras, vemos as ondas do mar, vemos a luz, sentimos o calor das ondas
infravermelhas, etc. Nosso interesse aqui sdo as ondas mecanicas, principalmente
as sonoras.

Entre a formacdo de uma onda e o surgimento de outra onda, no periodo T, a
distancia equivalente entre elas corresponde a um comprimento de onda (1). Como
a velocidade média € a razdo do deslocamento sobre o tempo, temos que a
velocidade das ondas pode ser expressa como A/T. Como T €& o inverso da
frequéncia f, podemos escrever: v = Af.

As ondas podem ser propagadas de 3 formas: ondas longitudinais, ondas
transversais e ondas de tor¢do. Os 3 tipos podem ser demonstrados facilmente, com
materiais de baixo custo.

Como uma terceira forma de classificar as ondas, pode-se lembrar das ondas
estacionarias e das ondas progressivas. Entre as extremidades fixas de uma corda

sdo formadas ondas estacionarias e no mar aberto as ondas sao progressivas.

Objetivo:
v' Visualizar e discutir os trés tipos de ondas mecanicas (longitudinal,

transversal e de torgéo).

Material:
v Espiral de apostila
v Elasticos
v' Garrafa “pet”

v' Gesso
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v Tesoura
v Arame fino

Procedimento:

1.

O professor pedira a um aluno que segure a extremidade de uma espiral; na
outra extremidade o professor fara movimentos verticais que provocardo ondas
transversais.

Com uma mola maluca, apoiada sobre as carteiras da sala de aula, o professor
pedird a outro aluno que segure uma das extremidades enquanto ele provocara
compressbes e distensdes, na outra extremidade, as quais acarretardo a
formacao de ondas longitudinais.

Com uma tesoura recortar uma garrafa “pet” de 600 ml formando um cone.
Colocar uma massa de gesso, com a garrafa tampada, e o arame fino, formando
uma haste, tendo na extremidade um gancho. Aguardar secar.

Os elasticos deverdo ser entrelacados entre si, formando um fio longo. A seguir,
a extremidade desse fio devera ser presa no gancho e segura na vertical.
Segurando na extremidade desse fio, mantendo suspenso o conjunto (elastico +
garrafa), o professor girar4 a garrafa até esse fio ficar bem enrolado. Quando
soltar, surgirdo as ondas de tor¢cdo (conforme mostrado no video).

Perguntas:

1)

2)

3)

4)

Que tipo de onda € formada no procedimento 1 (considere o tipo de
propagacdo)? A onda € estacionaria ou progressiva? O que muda se a
frequéncia do movimento variar? Dé exemplos de instrumentos musicais que
apresentam esse tipo de onda.

Faca a mesma analise do item 1 para a onda proposta no procedimento 2. Ha
algum instrumento musical com esse tipo de onda? Dé outro exemplo desse tipo
de onda.

Analise e explique a onda formada no procedimento 3. Que tipo de instrumento
musical forma essas ondas?

Comparando as ondas mecanicas com as ondas eletromagnéticas, que tipo de

onda representa a luz?
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8.2— Fendbmenos Ondulatérios

8.2.1 — REFLEXAO ONDULATORIA

Segundo encontro: duragéo de 2 tempos-aula ou 100 minutos.

No segundo encontro, também com duracdo sugerida de 50 minutos (um
tempo-aula), o professor apresentard os seguintes fendmenos: reflexdo ondulatéria
com e sem inverséo de fase, como mostra a figura 16, procurando explicar a parte
conceitual de cada reflexdo e porque acontecem. Logo em seguida, com o auxilio
das molas e cordas usadas no experimento da aula anterior, o professor
demonstrara para seus alunos os fendmenos comentados, estimulando-os a

fazerem os experimentos.

Roteiro do segundo experimento:

Reflexdo ondulatéria
Introducao

A reflexdo ondulatoria € um fenémeno fisico simples de ser explicado e
entendido. Podemos falar de reflexdo de uma onda lembrando, por exemplo, uma
bola que é jogada numa parede e retorna, ou seja, caminhava em um sentido e
muda ao encontrar a parede. A lei da reflex@o diz que o angulo de incidéncia é igual
ao angulo de reflexdo; € muito usada, por exemplo, em jogo de sinuca. Trata-se de
um fenbmeno importante também para ondas sonoras: a acustica de uma sala muda
muito se as paredes sao boas refletoras ou boas absorvedoras. Os materiais que
revestem as paredes devem ser escolhidos conforme o uso que a sala tera.

A reflexdo ondulatoria pode ocorrer de formas diferentes em relacéo a fase da
onda: podera sofrer ou ndo inversdao de fase. Esse aspecto é importante
especialmente na formacdo das ondas estacionarias, que sao formadas pela soma
de uma onda e da reflexdo dela. Na figura 16 podemos ver 2 tipos de reflexdo: se a

extremidade é fixa a reflexdo ondulatéria serd com inversdo de fase; se a

extremidade é livre (mével) ndo havera inversao de fase.
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Figura 16 — Reflexdo de um pulso com extremidade fixa e livre
Disponivel em: http://tudodeconcursosevestibulares.blogspot.com.br

Acesso em: julho de 2016

Objetivo:

v" Visualizar a reflexdo de onda com e sem inverséao de fase.

Material:
v" Corda

v' Cano pvc fino

Procedimento:

1. Com o auxilio de um aluno, o professor ira amarrar uma das extremidades da
corda para que fique fixa no tubo de pvc. Na extremidade livre, executara um
movimento vertical produzindo uma onda transversal. Ele orientara seus alunos
a observarem o que ocorre na extremidade da corda que esta fixa ao cano de

plastico. Esse mesmo procedimento podera ser feito com a mola maluca.

2. Com a mesma corda, o professor prendera uma de suas extremidades com um
lago, deixando-a livre para se movimentar no cano de pvc (vide figura 16). Na
outra extremidade livre, o professor executara um movimento vertical, orientando
seus alunos a observarem o que ocorre. Esse mesmo procedimento podera ser

feito com a mola maluca.
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Observacdo: No caso da mola maluca, caso seja necessario aumentar seu
comprimento, isso podera ser feito juntando-se duas molas e colando-as com cola

quente.

Perguntas:

1) Como ocorre a reflexao da onda no procedimento 1?

2) Como ocorre a reflexdo da onda no procedimento 2?

3) Usando o procedimento 1, explique como é formada uma onda estacionaria com
as extremidades fixas. Identifique esse fenbmeno em instrumentos musicais.

4) As extremidades das cordas nos instrumentos musicais séo fixas? O que ocorre

em instrumentos musicais quando as extremidades ndo sao fixas?

8.2.2 — REFRACAO ONDULATORIA

O segundo fenbmeno a ser apresentado, também com duracdo sugerida de
50 minutos (um tempo-aula), é a refracdo. Neste, sera necessario o uso de duas
molas de densidades diferentes, como, por exemplo, a mola maluca e a de espiral
de apostila ou mesmo duas cordas com densidades diferentes atadas uma a outra.
Primeiramente deve-se fazer a onda se deslocar da mola mais densa para a menos
densa, depois inverter o sentido, passando da menos densa para a mais densa,
estimulando seus alunos a observarem atentamente o que ira ocorrer e logo em
seguida promover uma discussao a respeito, aproveitando a explicacdo do

experimento anterior.

Roteiro do terceiro experimento:

Refragdo ondulatoria
Introducéo
O fenémeno fisico da refracdo ondulatéria ocorre toda vez que uma onda
passa de um meio para outro, ou seja, trata-se de uma transmissdo, movimento
contrario a reflexdo ondulatéria, onde a onda se mantém no mesmo meio. A

frequéncia sempre se mantém, mesmo quando a onda muda de meio, porém a
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mudanc¢a de meio modifica a velocidade e, consequentemente, seu comprimento de
onda.
A lei da refracdo é conhecida como lei de Snell e Descartes e mostra como é

a relacéo entre as velocidades e entre os angulos em relacdo a normal da superficie.

Objetivo:

v" Visualizar e discutir a refracdo de onda com e sem inversao de fase.

Material:
v Mola
v' Espiral de apostila

v' Cola quente

Procedimento:

1. Com cola quente, o professor atara a mola maluca com o espiral de apostila,
simulando duas cordas com densidades diferentes. Apoiara o sistema sobre
carteiras. Prenderd, primeiramente, a mola maluca e, pela extremidade da

espiral, executard um movimento da esquerda para a direita ou vice-versa.

2. Depois repetirdA o mesmo procedimento, agora com a extremidade da espiral

presa, e pedira a seus alunos que observem o que ocorre nas duas situagoes.

Perguntas:

1) O que ocorre na refracdo do procedimento 17?

2) E no procedimento 27?

3) Esse fendbmeno ocorre também com as ondas sonoras e em todo tipo de onda.
Como podemos observar a refracdo de uma onda sonora? Ocorre também em

instrumentos musicais?

8.2.3 — DIFRACAO E POLARIZACAO

Terceiro encontro: para o terceiro e o quarto fenbmenos, a difracdo e a

polarizacéo, a sugestdo é que tais fendmenos sejam apresentados numa mesma
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aula com duragédo sugerida de 50 minutos (um tempo-aula) para serem discutidos
juntos.

Sobre difracdo, o professor, apos explicar a parte conceitual explorando o
principio de Huyguens e aproveitando que o Rio de Janeiro é uma cidade com
muitas praias, incentivaria seus alunos a debaterem sobre praias de mar aberto e as
cercadas de morros, ou seja, as praias de baia. Como exemplo e até antecipando
um pouco o que o aluno vera no bimestre seguinte (baseado no curriculo minimo da
32 série aplicado no Estado do Rio de Janeiro que falard sobre ondas
eletromagnéticas), pode-se comentar a difracdo dessas ondas que ocorrem na
superficie de um disco compacto (CD).

O gquarto fenbmeno a ser abordado é a polarizacdo que, apos a explicacao
tedrica, o professor podera demonstrar como ocorre por meio de um experimento
muito simples que consiste em duas placas de madeiras quadradas, cada uma com
fendas recortadas na horizontal e na vertical, e com o auxilio de uma corda, como
mostra a figura 17.

O experimento é bem facil, vejamos: sdo colocadas duas placas paralelas,
separadas por uma determinada distancia, cada uma segura por um aluno. A seguir,
passa-se pelas fendas uma corda presa por suas extremidades, que o0s alunos
também segurardo. Um desses alunos fara movimentos circulares com uma das
extremidades da corda. Os alunos visualizardo o que ocorreu e, em seguida, o

professor promovera uma discussao a respeito do que foi observado.

Roteiro do quarto experimento:

Polarizacéo

Introducao

A polarizagdo € um fendmeno que sO ocorre com ondas transversais; nao
ocorre com ondas sonoras, que sao longitudinais. A luz é uma onda transversal e
pode ser polarizada, porém, se olharmos diretamente para uma luz polarizada e
outra ndo polarizada, ndo seremos capazes de identificar nenhuma diferenca. Se
tivermos um material polarizador (como o material usado em 6culos especiais de
cinemas), seremos capazes de identificar a polarizacéo linear, que € a mais simples.

Para isso, basta girar o polarizador em torno de seu eixo, que é perpendicular a sua
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superficie: se a intensidade da luz transmitida variar, entdo a luz é polarizada.

Normalmente utilizamos luzes ndo polarizadas.

Figura 17 — Polarizacdo — onda em corda

Disponivel em: http://tudodeconcursosevestibulares.blogspot.com.br

Acesso em julho de 2016
Objetivo:
v Visualizar a polarizagdo de onda.

Material:
v' Corda
v' Duas placas retangulares de madeira com fendas horizontal e vertical no

centro

Procedimento:

1. Com a ajuda de dois alunos que segurardo as placas paralelamente, o professor
passara a corda pelas fendas.

2. Um terceiro aluno ira segurar uma das extremidades dessa corda enquanto que
o professor, na outra extremidade, executara movimento circular com a corda.

3. Os alunos observarao e fardo comentarios a respeito do que estdo observando.

Perguntas:

1) A onda produzida n&o é transversal, mas podemos considera-la como uma
superposicao de diversas ondas transversais. A onda completa sera transmitida
através da primeira fenda? E através da segunda fenda?

2) A propagacdo da onda serd modificada se as fendas forem paralelas ou se
forem perpendiculares entre si (como na figura 17)?

3) Em que situagdo sera propagada mais energia?
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8.2.4 — INTERFERENCIA — ONDAS ESTACIONARIAS

Quarto encontro: duracdo de 2 tempos-aula ou 100 minutos. Discussao do
fendmeno de interferéncia e a realizacdo do experimento de ondas estacionarias.

O quinto fenbmeno a ser explicado com duragcao sugerida de 100 minutos (2
tempos-aula) € a superposicdo de ondas lineares que num determinado ponto
produzira um fendmeno denominado interferéncia que, dependendo de como tais
ondas se combinem, serd denominada construtiva ou destrutiva. A partir do video,
os estudantes poderdo observar esse fendmeno numa corda tracionada, e o0
professor mostrara que, se as ondas se superpuserem em concordancia de fase,
vao sofrer uma interferéncia construtiva; se a superposi¢cao ocorrer com oposicao de
fase, destrutiva.

O professor discutird com os alunos que no ponto de interferéncia construtiva
teremos o maior deslocamento (pois havera a soma dos deslocamentos), e que no
caso da interferéncia destrutiva o deslocamento sera minimo (ser& a diferenca entre
os deslocamentos).

Para que a interferéncia ocorra, € necessario que a diferenca de fase entre as
ondas seja constante; caso contrario, serdo ondas independentes, como os diversos
sons que escutamos ao mesmo tempo sem prevaléncia de um sobre outro (musica,
conversa, etc.). A interferéncia pode ocorrer de forma destrutiva, quando a crista de
uma das ondas coincide com o vale da outra: a onda resultante terd uma amplitude
que consiste na diferenca das amplitudes das ondas componentes. Se a
interferéncia € construtiva, os vales e as cristas vao coincidir, e a onda resultante
tera como amplitude a soma das amplitudes. A interferéncia pode ser também
parcialmente construtiva (ou parcialmente destrutiva), que € a situacdo mais comum.

O fator determinante para o tipo de interferéncia é a diferenca de fase (A¢)
que devera ser 2nr (n inteiro) para a interferéncia construtiva e nxt (n impar) para a
interferéncia destrutiva. Um exemplo de interferéncia de 2 ondas é a onda
estacionaria, que resulta da superposicdo de uma onda com a reflexdo da mesma
(conforme ja explicado no experimento de reflexao).

O professor versara sobre as ondas estacionarias (sugestédo de 2 tempos-aula
ou 100 minutos), mostrando a seus alunos como ocorrem e quais os fenbmenos

envolvidos. Nesse momento, antes de abordar o tema, o professor podera promover
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uma discussao com eles, estimulando-os a falarem sobre os fen6menos que podem
estar envolvidos entre aqueles que foram estudados em aulas anteriores.

A seguir, o professor apresentara o experimento, que consiste em um “kit”,
por meio do qual seus alunos poderdo visualizar as ondas estacionarias,
apresentando-lhes os materiais utilizados e a sua construgdo. Assim, o professor
podera relacionar as equacfes que expressam a velocidade de propagacdo das

ondas estacionarias em cordas.

v=Af (eq. 2)

v = \/% (eq. 14)

onde T € a forca de tragdo na corda e u € a densidade da corda.

Dessa forma, se chegard a uma terceira equacao, que relaciona o numero de
nés e ventre com a tracao no fio e seu comprimento, mostrando no experimento que,
variando a tracéo no fio, modificam-se os numeros de nds e ventres, apresentando-
se o0s harmonicos.

Esse experimento é tanto qualitativo quanto quantitativo, pois os alunos além
de visualizarem as ondas estacionarias poderdo calcular o nimero de harménicos,
bastando para isso acrescentar massa (pequenos pesos como, por exemplo,
parafusos com suas massas definidas ou “kit” de chumbada para pesca) ao
recipiente que traciona a corda.

Roteiro do quinto experimento:

Onda estacionéria
Introducéo
Como a onda estacionaria é a soma de 2 ondas iguais, mas de sentidos

opostos, podemos expressar por meio da forma:
y = A sen(kx+ot) + A sen(kx—ot) (eq. 10)

onde: A é amplitude do movimento em cada uma das ondas, considerando a fase
inicial nula.

Considerando a relagéo trigopnométrica da soma de senos:
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sen A +sen B =2sen %(A+B) cos% (A-B) (eq. 11)
Chegamos a expressao:

y = 2A sen(kx) cos(wt) (eq. 12)

onde: k = 2n/A, v =Afe o = 2xf

Considerando as extremidades fixas, quando x = L (L € o comprimento da
corda), é necessario que y seja nulo em qualquer valor de t. Neste caso o termo em
seno se anula:
sen(kx) =0, o que leva a kx = nt e A = 2L/n (n inteiro).

Neste caso n significa 0 nimero de ventres na onda estacionéria e também a
ordem do modo de vibracdo (Se n = 1 temos A = 2L, que € o primeiro modo
vibracional ou modo fundamental).

Considerando a equacao v = Af, ja vista no experimento de propagacdo das
ondas:

v = Af = (2L/n) f, podemos escrever a frequéncia na forma:
nv
f=4 (eq. 13)

A velocidade das ondas estacionarias numa corda depende da tensédo T da

corda e da sua densidade linear p, conforme visto na equagéo 14:

B (eq. 14)

e n T
2Lk (eg. 15)
Mas:
m
W=7
Substituindo p na equacéo de f, temos:
L L
- 2Lym
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ou ainda:

~ 2ymL (eq. 16)

L
=2 —
§ fﬁ (eq. 17)

Pode-se usar a expressao sem se substituir a densidade linear p

Evidenciando n, temos:

4L* (eg. 18)

Evidenciando n, temos:

T (eq. 19)

Dessa expressdo vemos que, aumentando a tensdo (aumentando 0s pesos

dentro do copo), o n vai diminuir. Entdo conseguiremos o modo fundamental (n = 1)

com mais pesos. O experimento deve comegar com poucos pesos e n com valores

de, pelo menos, 2 ou 3.

Objetivo:

v Estudar as ondas estacionarias em uma corda vertical: obter os varios modos

vibracionais e medir a velocidade das ondas.

Material:

v' Mixer (pode ser um pequeno aparelho para agitar café ou mesmo uma escova

de dente elétrica — algo que vibre com frequéncia constante)

Fio
Copinho plastico descartavel

Objetos para serem colocados dentro do copo de café

AR NEEN

Fita métrica
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v' Balanga precisa

Procedimento:

1. Pesar e medir o fio e calcular sua densidade linear p.

2. Pesar os objetos que serdo colocados dentro do copo de café.

3. Prender o fio ao mixer (ou escova de dente elétrica) e na outra extremidade do
fio fixar o copinho de café.

4. Medir o comprimento do fio L.
Colocar no copinho alguns pesos com a massa conhecida.
Ligar o mixer (ou escova) e verificar se é formada uma onda estacionaria, caso
contrario colocar mais pesos até que a onda seja formada.

7. Aumentar 0 peso no copo de café para obter outros modos vibracionais.

8. Medir os comprimentos de onda, nimero de nés e numero de ventres para cada
modo vibracional obtido.

9. Calcular a velocidade, relacionando com a tenséo (pesos) e a densidade do fio.

10. Calcular a frequéncia do mixer (ou escova) relacionando as duas expressoes da
velocidade.

Observacdo: Se nédo for possivel pesar o fio e 0s objetos, o experimento sera

qualitativo: a expressdo (equacao 19) que relaciona T e n devera ser confirmada

qualitativamente (aumentando T diminui n).

Perguntas:

1) Quais os fenbmenos que originam as ondas estacionarias?

2) Nos pontos de nodos e ventres de uma onda estaciondria, quais,
respectivamente, os nomes das interferéncias que ocorrem nesses pontos?

3) Calcular a massa que deve ser colocada no recipiente para obtermos o 1°

harménico. E qual a massa para o harménico fundamental?
Outro equipamento que pode ser usado para estudar as ondas estacionarias,

numa corda horizontal, é o apresentado no video e cuja fotografia esta abaixo. Ele é

confeccionado com tubos pvc, motor de aquario, roldana, e madeira.
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Figura 18 — Equipamento de ondas estacionarias

8.2.5 - RESSONANCIA E BATIMENTO (Experimento Qualitativo)

Quinto encontro: duracdo de 2 tempos-aula ou 100 minutos. Apresentacao
dos fendbmenos de ressonéncia e batimento e uso do violdo.

O batimento é o fenbmeno resultante da superposi¢cdo de duas ondas com
frequéncias muito proximas.

A ressonancia é o fendbmeno que ocorre quando uma onda incide sobre um
corpo e, se a frequéncia natural do corpo for igual a frequéncia incidente, o corpo
vibrara.

O professor com o auxilio de dois diapasdes podera demonstrar o fenébmeno
da ressonancia e, também, o do batimento. Ao tocar um dos diapasdes, o aluno
percebera que o outro comeca a vibrar com a mesma frequéncia. Para ficar mais
claro para o aluno visualizar, ele poder4d com duas latas e um pouco de acuUcar
reproduzir o mesmo efeito do diapasao. O experimento € muito simples: O professor
colocara as duas latas préximas uma da outra, com a boca voltada para baixo, e
sobre uma delas colocara um pouco de acucar. Ao bater na lata sem o agucar, o
som produzido se propagara no espago, fazendo a outra lata vibrar. O aluno
percebera que o aglcar comegara a se movimentar, entrando em ressonancia.

Com os mesmos diapasfes o professor mostrara o batimento. Para isso, ele
prendera a uma das hastes de um diapasdo uma pequena massa que alterara a sua
frequéncia. S&o colocados em vibracdo os dois diapasfes e ouve-se um terceiro
som pulsado. A frequéncia de pulsacdo vai depender da diferenca entre as duas

frequéncias dos diapasoes.
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Roteiro do sexto experimento:

Batimento e Ressonancia
Introducao

O batimento é o fendmeno resultante da superposicdo de duas ondas com
frequéncias muito préximas. O fenbmeno é usado, por exemplo, para afinar
instrumentos musicais: usando um som como referéncia, um segundo som devera
ficar igual ao som de referéncia. Um batimento surgira quando as frequéncias
estiverem proximas, porém nao iguais. A frequéncia do batimento vai diminuir até se
anular, quando os sons forem iguais. A frequéncia do batimento é igual a diferenca
entre as frequéncias.

A ressonancia € o fendbmeno que ocorre quando uma onda incide sobre um
corpo e, se a frequéncia natural do corpo for igual a frequéncia incidente, o corpo
vibrara. Nos instrumentos musicais € muito usado: alguns instrumentos possuem
cordas que nunca séo tocadas, porém vibram por ressonancia através da vibracao
de outra corda. No violdo, por exemplo, se uma corda é tocada com a frequéncia da
outra, esta outra vai vibrar. Chama-se o fenémeno de “vibrar por simpatia”. O corpo
dos instrumentos de corda vibra por ressonancia com as frequéncias das cordas: o

corpo amplifica 0 som e modifica o timbre do instrumento.

Objetivo:
v' Educar o ouvido para reconhecer o batimento e provocar a variacdo da
frequéncia do batimento.

v' Reconhecer qualitativamente o fenbmeno da ressonancia.

Material
v 2 diapasdes iguais com caixa (a0 menos um deles devera ter uma massa com
um parafuso, de forma que a massa possa se mover ao longo de uma das
hastes do diapasao)
v 2 latas de leite
v"um pouco de acucar
v' baqueta
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Procedimento:

1. Colocar as latas de leite invertidas lado a lado sobre uma superficie. Sobre uma
delas sera depositado um pouco de acucar.

2. Bater com a baqueta na lata que esta sem o acucar. Observar 0 que ocorre com
a lata que contém o agucar. Observe e explique.

3. Colocar os diapasfes iguais lado a lado e tocar com a baqueta em um deles.
Segurar rapidamente as hastes desse diapasdo e observar o que ocorre com 0
outro. Observar e explicar.

4. Colocar os diapasfes iguais lado a lado (um deles devera ter a massa de
posicao variavel). Tocar com a baqueta em ambos os diapasdes. Observar o
som resultante. Explique o fenbmeno observado.

5. Variar a posicdo da massa extra do diapasdo e repetir o teste. Observar e
explicar o ocorrido.

Perguntas:

1) O que ocorre com as latas de leite quando uma delas sofre a pancada com a
baqueta? Explique.

2) Explique o que ocorre com os diapasfes iguais quando um deles é tocado com
a baqueta.

3) Como é o som resultante quando se tocam 2 diapasdes diferentes (um com
massa extra e outro sem a massa)?

4) O que ocorre quando variamos a posi¢cdo da massa no diapasao e tocamos?

Observacédo: Se for possivel usar um violdo, os dois fenbmenos também poderdo

ser demonstrados (tocar uma corda e fazer a outra vibrar; tocar 2 cordas de

frequéncias préoximas e observar o som resultante).

8.2.6 — VIOLAO

Finalmente chegamos ao objetivo principal de nosso trabalho que é a

introducg&o do violdao como instrumento de aprendizagem. Por meio dele, poderemos

mostrar, praticamente, todos os fenbmenos apresentados ao longo das aulas. Nesse
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momento, mesmo que o professor ndo saiba tocar nada do instrumento, ele podera
pedir a colaboracdo de um de seus alunos (é necessario que na aula anterior o
professor peca a um deles, que possua tal instrumento, para trazer). Dessa forma,
como estamos falando de som, apresentaremos suas caracteristicas (altura,
intensidade, timbre e duracdo) e definicbes. O professor podera discutir com seus
alunos o porqué da necessidade de o violdo ter um corpo maior (“mais gordo”) do
gue a guitarra elétrica (ressonancia).

O fenbmeno da ressonancia podera ser facilmente observado ao se tocar
uma nota em uma das cordas que seja igual a nota de outra corda, por exemplo:
colocando-se o dedo na 52 casa da 62 corda (a mais espessa), sera emitida a nota
“la” que é igual a nota da 22 corda. Ao tocar a nota “l1a” na 62 corda a 52 corda soara
por ressonancia. Colocando o dedo na 52 casa da 52 corda, sera emitida a nota “ré”,
que é igual a nota da 42 corda. Ao tocar a nota “ré” na 52 corda, a 42 corda soara por
ressonancia. A ressonancia pode ser observada também no corpo do instrumento.
Quando uma nota € emitida com a boca do instrumento fechada com um pano o
som sera reduzido. O mesmo acontecera se o0 corpo do violdo for preso, por
exemplo, com as pernas de quem toca (colocando o violdao verticalmente como se
fosse um violoncelo). A vibracdo do corpo do violdo sera reduzida, reduzindo assim
o efeito da ressonancia que gera o som.

Uma maneira de afinar o violdo, que dispensa a necessidade de uma boa
percepcdo, € por meio do programa GRAM10 (ou outro equivalente que pode ser
obtido na internet), que faz a espectroscopia do som, isto é, separa as frequéncias
presentes num som. A frequéncia fundamental sera a que deve ser usada como
referéncia. O som ser& captado pelo microfone do computador.

O programa de espectroscopia sonora apresentara quais as frequéncias
presentes em uma determinada nota, ou seja, a frequéncia fundamental e seus
harmoénicos. Se o instrumento for harmoénico, as frequéncias dos harmonicos
presentes serdo multiplas da frequéncia fundamental. A determinacdo da frequéncia
fundamental estabelece a altura da nota. A intensidade pode ser observada e
medida no eixo vertical do espectro obtido. O timbre € determinado pelo conjunto
das frequéncias presentes e sua relacdo de intensidade. Seria interessante

comparar a mesma nota obtida com violGes diferentes para mostrar que os timbres

67



7

em geral sao diferentes, isto €, os espectros sao diferentes (isso pode ser feito
também com dois alunos cantando a mesma nota).

As alturas de cada corda podem ser comparadas, tocando-se sucessivamente
cada uma das cordas. Dessa forma se poderd observar a dependéncia da
frequéncia com a densidade da corda; assim a equacdo 14 podera ser mais bem
entendida. Da mesma forma a equacdo 14 poderd ser explicada tomando-se por
base, as tarrachas do violdo: aumentando-se a tensdo na corda, a frequéncia vai
aumentar.

Usando o programa de computador GRAM10 ou outro semelhante para
obtencdo do espectro sonoro, o professor podera averiguar com seus alunos

agueles que sao afinados.

Roteiro do sétimo experimento:

A fisica do Violado
Introducao
O violdo € um instrumento de cordas dedilhadas, um cordofone dedilhado,
muito popular atualmente. Muitos estudantes gostam de cantar acompanhados por
um violdo. Em geral ndo se dao conta de que ao tocar um violdo estdo produzindo
uma série de fendmenos fisicos que podem ser explicados qualitativamente e

também calculados.

Objetivo:

v" Reconhecer qualitativamente as ondas transversais e longitudinais.

v" Por meio do instrumento, discutir os seguintes fendmenos: interferéncia, onda
estacionaria, ressonancia e batimento.

v" Observar a relacdo entre o comprimento e a densidade da corda e a altura do

som.

Material:

v Violdo.
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v Um computador com um programa de espectroscopia sonora (pode ser o
GRAM 10) e um microfone

Procedimento:

1. Fazer vibrar uma das cordas do viol&o.

2. Produzir ondas transversais dedilhando uma das cordas com o dedo e ondas
longitudinais deslizando o dedo na corda. Observar suas frequéncias no
computador por meio do programa de espectroscopia.

OBS: As ondas longitudinais podem ser evidenciadas produzindo-se movimentos ao
longo da corda, com os dedos, ou usando-se um pano.

3. Observar o som produzido tocando algumas notas no violdo. Cobrir a boca do
violdo e novamente reproduzir essas notas. Fazer o mesmo segurando 0 corpo
do violao.

4. Usando o programa GRAM10, medir as frequéncias dos modos vibracionais de
alguma nota conhecida.

5. Colocar o dedo na 52 casa da corda mais espessa (6%) e observar 0 que ocorre
na corda logo abaixo (para isso € necessario que o violdo esteja afinado).

6. Fazer vibrar cada uma das cordas e comparar a altura das notas obtidas.

Fazer vibrar uma corda e em seguida girar a tarracha, diminuindo um pouco a
tensdo da corda. Fazer vibrar novamente a corda. Comparar os sons obtidos.

8. Tocar uma nota no violdo e gravar o espectro sonoro no computador. Em

seguida, tentar reproduzir essa nota.

Perguntas:

1) Como é a propagacao da onda transversal (na corda) e da onda longitudinal (na
corda e no ar)?

2) Como séo as frequéncias dos modos vibracionais das cordas do violao (use o
programa de espectroscopia sonora)?

3) Como ocorre a ressonancia dentro do corpo do violdo? (ver procedimento 3)

4) Apo6s o procedimento 4, determine se o violdo esta afinado. (Consultar uma
tabela das frequéncias da escala igualmente temperada.)

5) Também apds o procedimento 4 determine se o violdo é harménico.

6) Que fenbmeno é observado no procedimento 5? Explique.
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7) Expligue o fendbmeno obtido no procedimento 6. Que equagdo pode explicar
esse fendbmeno?
8) O que ocorre no item 7? Que equacado pode explicar esse fenbmeno?

9) Apos o procedimento 8, responda se vocé é afinado. Explique.

8.3 — Concluséo:

Esses roteiros de experimentos demonstram quao o violao pode ser utilizado
em sala de aula como laboratério para que se demonstrem os varios fenémenos
fisicos relacionados as ondas mecéanicas, pois quase todos 0s experimentos
propostos anteriormente estdo contidos num Unico aparelho. Com ele podemos
mostrar as ondas transversais e longitudinais; da mesma maneira, os fenébmenos de
interferéncia com a formacdo da onda estacionaria, bem como a ressonéancia e o
batimento. Por fim, cabe ressaltar que o mais importante, creio, neste estudo, € a
proposta de desmistificacdo da Fisica, disciplina considerada dificil para a maioria
dos nossos alunos por conta da “matematizagcao” imposta. Assim de uma forma
ludica e, principalmente, interativa, cada professor com a sua criatividade, fara uso,

de acordo com o perfil de seus alunos, do material apresentado.
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APENDICE:

A fim de avaliar o produto, foi aplicado um questionario com nove perguntas
sobre o tema Ondas, a duas categorias de alunos: aqueles que tiveram a aula com
experimentos nos videos complementados com os materiais de baixo custo (alunos
da 22 série) e 0s que tiveram apenas a aula tedrica, sem os experimentos (alunos da
32 série). O objetivo foi comparar os dois grupos e verificar se o produto, ou seja, 0
objeto deste mestrado contribuiu para o aprendizado dos alunos que realizaram os
experimentos. A populacdo de alunos que participaram desta avaliacéo foi de 141,

sendo que destes, 46 alunos eram da 22 série e 95 alunos, da 32 série.
As questfes formuladas aos alunos foram as seguintes:

1. Onda é a propagacédo da energia gerada por uma perturbacdo que se desloca de
um ponto a outro. Quanto a sua natureza, temos dois tipos: a onda mecanica e a

eletromagnética. Diferencie uma da outra e dé exemplos de seu cotidiano.

2. Ondas mecanicas sao aquelas que necessitam de um meio para a sua
propagacdo. Sado classificadas em longitudinais, transversais e de torcao.
Expligue com suas palavras cada uma delas quanto a forma de geracdo e
propagacdo, citando exemplos do cotidiano. Se possivel, cite um instrumento
musical associado a cada tipo de onda.

3. As ondas podem se propagar em uma, duas ou trés dimensdes. Considere uma
onda unidimensional se propagando em uma corda tracionada. Se a extremidade
dessa corda estiver fixa, a onda sofrera reflexdo com ou sem inversédo de fase?

Por qué?

4. A onda estacionaria ocorre devido a superposicdo de ondas que se propagam
numa mesma corda. Ela se origina como o resultado da combinacao de dois

fendbmenos. Quais sdo esses fenbmenos?

5. Vimos que as ondas estacionarias sao formadas por superposi¢cdes das ondas
incidentes com as ondas refletidas numa corda esticada. Elas se caracterizam por

terem pontos de vibracdo com amplitudes maximas intercaladas por pontos sem
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vibracéo, ou seja, de amplitude nula. Como s&o denominados, respectivamente,

esses pontos e qual o tipo de interferéncia em cada um deles?

. As ondas do mar sdo ondas mecanicas. Diferentemente das ondas formadas em
praias de mar aberto, as ondas que chegam as praias de baia, como por
exemplo, Flamengo, Botafogo, Urca, etc., possuem amplitudes muito pequenas.

Qual o fenébmeno ondulatorio responsavel por isso e por qué?

. O som também é uma onda mecanica apresentando 4 caracteristicas, dentre
elas: altura, intensidade e timbre. Comente, de forma sucinta, cada uma dessas

caracteristicas.

. Ainda sobre a onda sonora, em qual dos trés meios (sélido, liquido ou gasoso) ela

se propaga com maior velocidade e por qué?

. As 4 caracteristicas de uma onda sonora sao: altura, intensidade, timbre e
duracdo. Dentre elas, qual € a responsavel por distinguirmos a mesma nota

musical tocada por dois instrumentos diferentes?

Como em algumas questfes tinhamos mais de uma pergunta, o critério usado
na correcdo foi diferenciado. A questao 9 apresentava apenas um item para ser
respondido, desta forma, ou o aluno acertava ou errava; as questdoes 1, 3,4, 6 e 8
apresentavam dois itens, sendo considerado 50% de acerto para cada item; as
questdes 2 e 7 contavam com 3 itens e cada um deles valia 33,3%; finalmente a

questdo 5, com 4 itens, cada um valendo 25% da questéao.
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TABELAS:

Tabela 3 - Desempenho dos alunos da 32 Série

Questdes Erros Acertos Acertos Acertos Acertos
(1/3) (2/13) (Metade)

Questdo 1 | 24,21% 32,63% | 43,15%
Questdo 2 | 53,68% 6,32% 24,22% 15,78%
Questdo 3 | 45,26% 46,32% 8,42%

Questdo 4 | 57,89% 27,37% 14,74%
Questdo 5 | 60,00% 33,68% 6,32%

Questdo 6 | 97,89% 2,11%

Questdao 7 | 52,63% 9,47% 15,79% 22,11%
Questdo 8 | 26,31% 46,22% 27,37%
Questdao 9 | 11,58% 88,42%

Fonte: o autor, a partir dos dados do teste.
Tabela 4 - Desempenho dos alunos da 22 Série
~ Acertos Acertos Acertos

Questbes Erros (1/3) (2/3) (Metade) Acertos
Questdao 1 | 13,05% 2,17% 84,78%
Questdao 2 | 21,74% 2,17% 15,22% 60,87%
Questdao 3 | 23,91% 54,35% 21,74%
Questdao 4 | 56,52% 21,74% 21,74%
Questdao 5 | 50,00% 13,04% | 36,96%
Questdao 6 | 67,40% 32,60%
Questdao 7 | 45,65% 6,52% 10,87% 36,96%
Questdao 8 | 73,91% 21,74% 4,35%
Questdao 9 | 32,61% 67,39%

Fonte: o autor, a partir dos dados do teste.

Comparando as tabelas 3 e 4, podemos constatar que os alunos da segunda
série, agueles que assistiram as aulas com as praticas, tiveram um desempenho
bem superior, com excec¢ao das duas ultimas perguntas, que por sinal, ndo estavam
relacionadas diretamente com 0s experimentos apresentados durante as aulas.

Estes percentuais estdo normalizados com a quantidade de alunos em cada série.
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Questio 0 Thaen 32.61%
Questio 3 — 73.91%
Cluestio 7 45'6502.63%
Cluestio @ e 97,89%
Questio 5 ‘ %50,00%

m Max Erro (2% Série)
Questio 4 SETSé'Z;ﬁDJﬁJ B Max Erro (3® Série)
Questio 3 et 45,26%
Cluestio 2 S 53.68%
Questio 1 L2 24.21%

Grafico 1

O grafico 1 procura fazer um comparativo entre as duas séries no que se
refere ao percentual maximo de erro entre elas. Novamente apenas as questdes 8 e
9 demonstram que os alunos da 22 série tiveram um desempenho pior que os alunos

da 32 série e melhor nas outras questdes.
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Questio 9 .
Questdio 8
Questio 7 29 11% 36,95%
el 32.60%
uestio 0 |
’ m Acertou (2% Série)
Q 5 36,0604 B Acertou (3 Série)
uestio ,
i 21.74%
Questio 4 2745
Questio 3 21.74%
Questio 2 15,7804 60,879
Questio 1 S_— 84,78%

Grafico 2

O grafico 2 apresenta o percentual maximo de acerto para cada questéo.
Nota-se que, novamente, a 22 série conseguiu suplantar a 32 série na maioria das

questdes, com excegdo das questdes 8 e 9.
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Grafico 3
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O grafico 3 apresenta o percentual das questdes em que os alunos acertaram
metade. As questbes 2, 6, 7 e 9 ndo aparecem neste gréfico, pois possuiam mais

divisGes, ja que continham mais itens para serem corrigidos.
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Gréfico 4

O gréfico 4 apresenta todos os resultados obtidos por cada uma das séries

com seus percentuais de erros e acertos de cada questao.

Comparando os resultados apresentados nas tabelas e nos graficos acima
verificamos que, mesmo sendo estudantes de 22 série, os resultados obtidos por
esses alunos foram bem superiores aos dos alunos da 32 série. Isso mostra que o
produto desenvolvido pode trazer um aprendizado significativo. Somente nas
guestdes 8 e 9 o desempenho dos alunos da 32 série superou 0s alunos da 22 série.
Temos que ressaltar que sao questdes tedricas, ou seja, hdo dependem diretamente
do produto. Portanto, sendo bem explorado, podera proporcionar aos nossos alunos
um ganho importante tanto na sua formagdo académica quanto na sua vida, de

modo geral.
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Outra andlise feita com os resultados foi através do teste t onde os
percentuais de erros e acertos no questionario foram traduzidos em notas para
serem usadas nele.

Esse teste t € um teste de hipotese da média de uma ou duas populacdes
distribuidas normalmente. Existem diversos tipos de teste t para diferentes
situacdes, mas todos usam uma estatistica de teste que segue uma distribuicdo t
sob a hipétese nula. Uma propriedade importante do teste t € a sua robustez contra
pressupostos de normalidade da populacdo. Em outras palavras, com amostras
grandes, os testes t sdo muitas vezes validos mesmo quando o pressuposto da
normalidade é violada. Esta propriedade os torna um dos procedimentos mais Uteis
para fazer inferéncias sobre médias da populacéo.

Os nossos resultados, segundo o teste t, demonstram que os alunos da 22
série apresentaram um melhor desempenho que os alunos da 32 série, como
mostram os dados a seguir.

Resultados do teste t.

Valor P e significancia estatistica:

O valor de duas caudas € igual a 0.0009

Por critérios convencionais, esta diferenca é considerada extremamente
estatisticamente significante.

Intervalo de confianca:

A média de 22 série menos 32 série é 1,130

Intervalo de confianca de 95% desta diferenca: de 0,472 a 1,788

Valores intermediérios utilizados nos célculos:

t=3.3952

df =139

Erro padrao de diferenca = 0,333
Grupo: 22 seérie 32 série
Média: 4.913 3.783
SD: 1,701 1,921
SEM: 0.251 0.197
N: 46 95
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