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RESUMO

Nesta dissertacdo, realizada no polo 9 (nove) do Mestrado Nacional Profissional em Ensino
de Fisica, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, apresentamos uma proposta de
sequéncia didatica sobre o0 movimento ondulatério na qual privilegiamos o uso das atividades
experimentais como recurso facilitador de aprendizagens potencialmente significativas. Ela
foi concebida com o objetivo de trazer para sala de aula situacdes de aprendizagem, de facil
realizacéo pelos alunos sob a orientacdo do professor. Na concepcao da proposta levamos em
consideracdo as abordagens da aprendizagem significativa, de Ausubel, e a teoria
sociointeracionista, de Vygotsky e colaboradores, o que implicou, do ponto de vista
metodoldgico, tomar como ponto de partida no planejamento e implementacdo das atividades
0 contexto socio cultural dos alunos e seus conhecimentos prévios. A sequéncia didatica,
constituida de 6 encontros com duas aulas de 50 minutos cada, foi aplicada na modalidade de
ensino remoto em trés turmas do ensino medio da escola de ensino médio em tempo integral
Claudio Martins, localizada em Fortaleza, Cearad. Os resultados da avaliacdo, realizada com
base na apresentacdo das atividades experimentais por parte dos estudantes e na aplicacdo de
um questionario com os contetidos sobre movimento ondulatério contemplados na sequéncia
didatica, indicam que os objetivos da proposta de intervengdo, a despeito desta ter sido

viabilizada por meio de aulas sincronas, foram satisfatoriamente alcangados.

Palavras-chave: Sequéncia didatica. Ondas. Atividades experimentais. Ensino medio.



ABSTRACT

In this dissertation, held at pole 9 (nine) of the National Professional Master's Degree on the
Teaching of Physics, at the Semi-Arid Federal Rural University, we present a proposal for a
didactic sequence on the wave movement in which we privilege the use of experimental
activities as a facilitating resource for a potentially meaningful learning. It was designed with
the aim of bringing to the classroom learning situations, which are easy for students to
perform under the guidance of the teacher. In the conception of the proposal we took into
consideration the approaches of meaningful learning, of Ausubel, and the socio-interactionist
theory, of Vygotsky and collaborators, which implied, from the methodological point of view,
taking as a starting point in the planning and implementing of the activities the socio-cultural
context of the students and their previous knowledge. The didactic sequence, constituted of 6
meetings with two classes of 50 minutes each, was applied in the modality of remote teaching
in three groups of high school level at Claudio Martins full-time high school, located in
Fortaleza, Ceara. The results of the evaluation, based on the presentation of the experimental
activities by the students and in the application of a questionnaire with contents on wave
movement contemplated in the didactic sequence show that the aims of the intervention
proposal, despite the fact that it has been performed through synchronous classes, were
satisfactorily achieved.

Keywords: Didactic sequence. Waves. Experimental Activities. High school.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O ensino de Fisica vem sendo modificado com a busca por metodologias que
envolvem o mundo vivencial mais proximo do estudante. A abordagem dos conceitos de
forma prética possibilita compreender melhor os meios de comunicacdo e informacéo
atualmente, como também situacdes especificas.

Nesta dissertacdo, realizada no polo 9 (nove) do Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, apresentamos uma
proposta de sequéncia didatica sobre 0 movimento ondulatério, constituida de 6 encontros
com duas aulas de 50 minutos cada, na qual privilegiamos o uso das atividades experimentais
como recurso facilitador de aprendizagens potencialmente significativas. Ela foi concebida
com o objetivo de trazer para sala de aula situacdes de aprendizagem, de facil realizacéo pelos
alunos sob a orientagéo do professor.

O texto estd estruturado em seis capitulos, no qual o primeiro corresponde a
presente introducdo, na qual apresentamos, sucintamente, a estrutura e conteudo da
dissertacdo.

No capitulo 2 apresentamos, em nivel da disciplina de Fisica Geral dos cursos de
licenciatura e bacharelado, os fundamentos fisicos que ddo sustentacdo conceitual aos
contetdos contemplados no produto educacional proposto. Expdem-se as grandezas fisicas
gue descrevem o movimento oscilatorio e as ondas, bem como os principios que servem de
base para a realizacdo das atividades experimentais.

No capitulo 3, no &mbito do pluralismo metodolégico, nos aprofundamos em duas
abordagens tedricas: a da aprendizagem significativa, de David Ausubel e a
sociointeracionista, de Lev Vygotsky e colaboradores, o que implicou, do ponto de vista
metodoldgico, tomar como ponto de partida no planejamento e implementacdo das atividades
0 contexto socio cultural dos alunos e seus conhecimentos prévios.

No capitulo 4 descreve-se o produto educacional desenvolvido e o planejamento
das acOes que levaram ao desenvolvimento e implementagdo da sequéncia didatica.

No quinto capitulo é feito um relato minucioso da aplicagdo da proposta
pedagdgica, concebida para o ensino presencial, na modalidade de ensino remoto em trés
turmas do ensino médio da escola de ensino médio em tempo integral Claudio Martins,

localizada em Fortaleza, Ceara.
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No capitulo 6 fazemos algumas considerac¢des a fim de determinar quais objetivos
foram alcancados, 0s pontos positivos e negativos do produto educacional desenvolvido e a

importancia das teorias da aprendizagem para a implementacédo do projeto.
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CAPITULO 2
MOVIMENTO ONDULATORIO

No presente capitulo serdo abordados, em nivel da disciplina de Fisica Geral dos
cursos de licenciatura e bacharelado, os fundamentos fisicos que dao sustentagdo conceitual
aos contetidos contemplados no produto educacional proposto na presente dissertacéo.

2.1 Movimento oscilatorio

As oscilagGes sdo movimentos que se repetem, sendo muito comuns na natureza e
no nosso cotidiano. Esses movimentos ocorrem quando o sistema é perturbado a partir de uma
posicao de equilibrio estavel. Em funcdo da sua natureza, as oscilacbes podem ser mecanicas,
eletromagnéticas e eletromecéanicas. Para exemplificar, podemos citar lustres oscilantes,
péndulos de relégios que balancam para 14 e para ¢4, barcos balangando no cais, 0 movimento
de pistdes nos motores dos carros. Outros exemplos, menos familiares, sdo as moléculas de ar
gue vibram em ondas sonoras e as oscilacfes das correntes elétricas em radios, aparelhos de
televisdo. O estudo das oscilagBes nas aplicacOes tecnoldgicas possibilita equacionar tanto os
seus efeitos positivos quanto os negativos.

Neste capitulo serdo abordadas apenas as oscila¢cdes mecanicas, visando subsidiar
0 estudo do movimento ondulatorio. Essas oscilacbes podem ser livres, quando o sistema,
apos ser desviado de sua posicdo de equilibrio, ndo é submetido a forcas externas. Um
péndulo desviado da sua posicdo de equilibrio e depois solto fornece um exemplo de
oscilagdes livres.

As oscilacdes no mundo real sdo amortecidas, isto €, o0 movimento se reduz
gradualmente, transformando energia mecanica em energia térmica, pela acdo das forcas de
atrito (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996). No caso em que o sistema oscilante é
submetido a impulsos externos, as oscilagfes sdo denominadas de forgadas. Um exemplo
dessas oscilacBes € o das criangas quando se balancam impulsionando o balanco.

Uma propriedade importante do movimento oscilatério é a sua frequéncia, ou
numero de oscilagdes que sdo completadas em cada segundo. Representa-se essa grandeza

com o simbolo f e sua unidade no sistema internacional é o hertz, em que:

1 hertz = 1 oscilagdo por segundo = 1 s*
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O periodo T do movimento, que é o tempo para completar uma oscilacdo, esta
relacionado & sua frequéncia por:

(2.1)

~Im

2.1.1 Movimento harménico simples

Para estudar esse movimento, vamos considerar o sistema massa-mola, mostrado

na Figura 1.

Figura 1 — Sistema massa-mola

—X x=10 +X
Fonte: Halliday; Resnick; Walker, (1996)

A forca, F(x), que tende puxar o corpo para a posicdo de equilibrio (x=0) se
determina pela lei de Hooke:
F(x) = —kx. (2.2)

Onde x é o deslocamento do corpo da posicdo de equilibrio e k a constante elastica da mola.

Considerando que sobre o corpo sé atua essa forca, com base na segunda lei de
Newton temos:

F(x) = ma = —kx. (2.3)
. dv  d?x
Sendo a aceleragdo a = — = —, temos:
dat  dt?
d?x
mﬁ = —kx,
portanto,
d?x
— + w?x =0, (2.4)


https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/fisicaequimica/relacaodedocentes973/ezequielcostasiqueira/notas_aula_prova2.pdf&psig=AOvVaw2_GRkxx4I6k-F0pnm4crMj&ust=1593133410921000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNC-je7im-oCFQAAAAAdAAAAABAP
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em que se define w como sendo:

w = \/% . (2.5)

A equacdo 2.4 caracteriza 0 movimento harmonico simples. A sua solucdo, ou
seja, a determinacdo da fungdo x(t), indica a posicdo do corpo em qualquer instante de
tempo. A equacdo 2.4 é uma equacdo diferencial homogénea de segunda ordem. Portanto,

podemos escrever a solucdo geral como:

x(t) = a coswt + bsinwt. (2.6)

A equacéo 2.6 pode ser apresentada na forma alternativa:

x(t) = Acos(wt + ¢). (2.7)

Aplicando a expansédo do cosseno da soma na equacgéo 2.7:
x(t) = Acoswt - cos¢ — Asinwt - sing

e comparando com a solucdo dada pela equacédo 2.6, vemos que as equacdes sao iguais, dado

que:

a = Acos ¢
b = —Asing.
Assim, dados os valores de A e ¢, podemos determinar a e b. Da mesma forma,
com os valores de a e b, podemos determinar A e ¢.
Realizando uma analise da fisica que esta por tras da solucdo dada pela equacdo
2.7, nota-se que a posicao do bloco varia entre +A e - A. Portanto, a constante A representa o
valor maximo, x,,, do deslocamento do corpo da posi¢cdo de equilibrio, denominado de

amplitude da oscilacéo: |A| = x,,,. Assim, a equacdo 2.7 pode ser reescrita como:

x(t) = xpcos(wt + P). (2.8)

A funcdo cosseno € uma funcdo periddica de t, o que significa que a funcédo
cosseno se repete apds certo intervalo de tempo T, que chamamos de periodo da fungéo.

Podemos determinar o periodo pela condig&o:
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x(t +T) = x(t),

ou seja,

Xm cos|w(t + T) + ¢] = x,,, cos(wt + ¢)

As partes esquerda e direita dessa equacdo sdo iguais se 0s argumentos do cosseno se
diferenciam apenas em 2, isto é:

wit+T)+ ¢ = wt + ¢ + 2m,

ou seja,

wT = 21 T = —=-. (2.9)

A grandeza w = 2mf chama-se frequéncia angular e se mede em ciclos por

segundo ou hertz. Combinando as equacdes 2.5 e 2.9, podemos escrever, para 0 periodo do

T = 27‘[\/%. (2.10)

Sendo uma func¢éo periddica, o argumento do cosseno, 8, ha equacdo 2.7:

oscilador massa-mola linear da Figura 1:

0 = wt + ¢,

chama-se fase do movimento, e ¢ é de fase inicial (fase parat = 0).

A equacdo 2.7 é a solucdo geral do oscilador harménico. Portanto, para cada caso
especifico de movimento desse oscilador as duas constantes,x,, e ¢, deverdo ser
determinadas. Para tanto, as condi¢fes iniciais do movimento (a posi¢édo e a velocidade do

corpo no momento t = 0) precisam ser conhecidas:
x(t=0)=x,
d .
{d—’,f(O) =v(0) = v,
Derivando a equacdo 2.8, encontramos a velocidade do corpo (particula):
0 = 222 1, cos(t + )]
v —dt—dtxmcosw d)l,

ou seja,
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v(t) = — wxpsen(wt + ¢). (2.11)

Analogamente a amplitude x,, na equacdo 2.8 a quantidade positiva wx,, na
equacdo 2.11 é denominada amplitude de velocidade v,,, variando entre os limites +v,, =
T wx,, .

Aplicando as condigdes iniciais as equacgdes 2.8 e 2.11, temos:

x(0) = x9 = xp, cos(0 + ¢) = x,,cos¢

v(0) = vy = —xpwsin(0 + ¢) = —x,,w sing.

Dessa forma, podemos determinar x,,, e ¢ a partir das condi¢es iniciais, ou seja:

v
_ 2 0
Xm = X} +F
X . 4
cos¢=x—°, singg = ——L.
m m

Retomando a equacdo 2.11, podemos reescrever a velocidade da seguinte forma:

v(t) = wxp, cos (wt + ¢+ g)

Comparando a equacdo 2.8 com a equacédo 2.11, vemos que existe uma defasagem

de gentre a velocidade e a posicdo da particula. Nas Figuras 2a e 2b, adiante, sdo mostradas

as curvas de x(t) e v(t) com ¢ = 0, respectivamente. Nota-se que a velocidade tem um

valor méximo (wx,,,) quando x =0 e é nula quando x = |x,,].
A aceleracéo, a(t), determina-se, derivando a equacdo 2.11 da velocidade:

a(t) = —w?x,, sin(wt + ¢). (2.12)
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A quantidade positiva w?x,, na equagdo 5 é chamada amplitude de aceleracéo
an. Isto é, a aceleracdo da particula varia entre os limites +a,, = +w?x,,. Combinando as

equacgOes 2.11 e 2.12 temos:

a(t) = —w?x(t),
A curva da aceleracdo ¢ ilustrada na Figura 2c. Notamos que a forca sempre
aponta no sentido contrario a posicdo da particula desde que no movimento harménico a forca
tentar restaurar a posicédo de equilibrio.

Figura 2 — Comparacao entre as curvas da (a) posicao x(t), (b) velocidade v(t) e (c) aceleracdo em funcéo do
tempo. Todas as curvas foram determinadas considerando ¢ =0

8
=
o
=
§ t
-
LM
o
" (a)
° TOX,, -
o
8
< t
(b)
(=] 2, a
WX,
&
-
§ t
2 | \J
—W X, |
(c)

Fonte: Halliday; Resnick; Walker, (1996)

2.1.2 Péndulo simples

No produto educacional, abordamos o exemplo mais elementar de péndulo, o
chamado péndulo simples, que consiste em um corpo, de massa m, pendurado de uma das
extremidades de um fio de comprimento L, enguanto a outra extremidade esta localizada em

um ponto fixo, conforme mostrado na Figura 3a.
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Figura 3 — (a) Um péndulo simples. (b) As forcas que agem sobre o péndulo

PONTO
FIXO o\17
"

,-’/‘ /_,«n\()

", ) A\ 7]
' Fosinf—

(@) (b)
Fonte: (a) Elaboracdo propria do autor (2020). (b) Halliday; Resnick; Walker, (1996)

Para determinar o movimento do corpo em torno da posicdo de equilibrio
decompomos as forgcas que atuam sobre ele conforme mostrado na Figura 3b: a forca da
gravidade F,; atuando na direcdo vertical e a tragdo do fio, T. A tracdo no fio € anulada pela
componente Fg cos @ da forga da gravidade, enquanto a componente perpendicular ao fio
produz um torque igual a —FgLsin@, em que o sinal de menos aparece devido ao torque

produzir um movimento no sentido horario, que é negativo por convencdo. ASSim,

€screvemos:

T = —FgLsinH.

Considerando que o torque é igual a Ia, podemos escrever:

F,L
a = —g—sinH,
I
2
ecomoa =_-e F;, = mg, temos:
d?o mgL
ez =-— sinf.

Aqui faremos uma restricdo sobre 0 movimento do péndulo: consideramos que 0
deslocamento angular em torno da posicdo de equilibrio é muito pequeno (6 <« 1). Neste
caso, medindo o angulo em radianos, podemos considerar que sin8 = 0. Assim, podemos
escrever:

d?0 = mgL

— +
dat? I

9 =0, (2.13)
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e novamente, como no caso do oscilador massa-mola, temos uma equacéo diferencial para um
movimento harmonico simples. Reconhecendo que o coeficiente de 6 ¢ igual ao quadrado da

frequéncia angular, podemos escrever:

_ |mgL
w = I )
e, portanto, o periodo do péndulo é dado por:
T=2 !
= 271 gl

Como estamos considerando um péndulo simples, entdo a massa esta toda
localizada no corpo que esta preso ao fio, que, por sua vez, tem massa desprezivel. Assim, o

momento de inércia é simplesmente igual a I = mL?, logo o periodo pode ser escrito como:

T = 2n\/§. (2.14)

Por meio dessa expressdo, observamos o fato de que T € independente da
amplitude de oscilacdo (desde que esta permaneca pequena), constituindo o isocronismo das

pequenas oscilagdes do péndulo, descoberta por Galileu (NUSSENZVEIG, 2008).
2.1.3 Movimento harménico simples e movimento circular uniforme

A Figura 4a mostra um ponto P’ num movimento circular uniforme com
velocidade angular w. Considerando que o raio da circunferéncia é igual a x,,, e que o angulo
entre 0 raio vetor que liga o ponto P’ a origem do sistema de coordenadas e a componente

horizontal desta é dado por wt + ¢, a posi¢cdo de P’ neste eixo, pode ser escrita como:

x(t) = xpycos(wt + ).

Essa expressdo é precisamente a equagdo 2.8. Se a particula de referéncia P’
desloca-se em um movimento circular uniforme, sua “particula de proje¢do” P realizara um
movimento harménico simples (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).

Por meio dessa relagdo, podemos ter uma interpretacdo mais clara sobre a
velocidade angular w do movimento harménico simples. O termo “angular” advém da

velocidade angular constante com que a particula de referéncia P’ se move pela
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circunferéncia. A fase inicial ¢ tem o valor determinado pela posi¢cdo da particula de
referéncia P'em t = 0.

Figura 4 — (a) O movimento do ponto P’ projetado no eixo x corresponde ao movimento de P. (b) Velocidade do

ponto P’ também ¢ projetado no eixo x e corresponde a mesma forma que obtivemos no movimento harmdnico

simples. (c) Aceleracdo correspondente cuja componente horizontal também se reduz a expressdo obtida para o
movimento harménico simples

-~ ~

/ .
/ ’
/ o°x, Al
/ . / \
/ ' 5~ \
‘ swt+¢ ! [ i+ 0 1 \ "/ i+ O o \
4 & | -5 \ i+ 4 « ,
> 1 N7y | + &*— X
\ 0 x(f) /! | O vit) P| | () a1y P

(@) (b) ()
Fonte: Halliday; Resnick; Walker, (1996)

A Figura 4b mostra a velocidade da particula de referéncia. A magnitude do vetor

velocidade é wx,, € sua projecdo no eixo x é:

v(t) = — wxysen(wt + @),

que corresponde exatamente a equacdo 2.11. O sinal negativo aparece porque a componente
de velocidade de P na Figura 4b aponta para a esquerda, no sentido em que x decresce.
A Figura 4c representa a aceleracdo da particula de referéncia. A magnitude do

vetor aceleracdo é w?x e sua projecao no eixo x é:

a(t) = —w?x,, sin(wt + @),

gue é exatamente a equacdo 2.12. Entdo, se observarmos o deslocamento, a velocidade ou a
aceleracdo, a projecdo do movimento circular uniforme é realmente um movimento
harménico simples (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1996).

2.1.4 Oscilagbes amortecidas e forgadas

Até o momento, analisamos oscilagbes sem considerar forcas externas
dissipativas. Nesse caso, a energia do sistema permanece constante e podemos descrever o

movimento oscilatério como uma transformacdo da energia cinética em energia potencial.


https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://vdocuments.mx/oscilacoes-mhs.html&psig=AOvVaw1ixDzkeYlEhFHjdUPJz-cT&ust=1593566210991000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLCY74OvqOoCFQAAAAAdAAAAABAj
https://www.google.com.br/url?sa=i&url=http://paginapessoal.utfpr.edu.br/oscarsantos/fisica-2-engenharias-utfpr/Fisica%202%20-%2015%20Oscilacoes.pdf/at_download/file&psig=AOvVaw1ixDzkeYlEhFHjdUPJz-cT&ust=1593566210991000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLCY74OvqOoCFQAAAAAdAAAAABAJ
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Agora, vamos considerar uma situagdo mais real, na qual sobre o sistema oscilante atuam
forgas dissipativas que provocam o amortecimento das oscilagGes. Tais oscilagfes sdo
chamados de amortecidas. Quando a dissipacdo de energia presente nas oscilacdes
amortecidas € restituida pela acdo de uma forca, as oscilacbes resultantes dessa acdo sdo

chamadas de forcadas.
2.1.5 OscilacGes amortecidas

As oscilagdes harmdnicas simples, vistas na se¢do anterior, ocorrem em sistemas
conservativos. Na pratica, sempre existe dissipacdo de energia. Assim, no caso de um
péndulo, as oscilagcdes se amortecem devido a resisténcia do ar. As vibra¢es de um diapaséao
produzem um som audivel porque sdo comunicadas ao ar, gerando ondas sonoras.

Sabemos que a resisténcia de um fluido, como o ar, ao deslocamento de um
obstaculo é proporcional a velocidade para velocidades pequenas, o que se aplica a pequenas
oscilacbes. Vamos considerar, portanto, uma forca de amortecimento proporcional a
velocidade (NUSSENZVEIG, 2008). Assim, escrevemos:

dx
Fo=—bv=—-b=, (2.15)

em que b é uma constante de amortecimento que depende das caracteristicas do meio, e 0
sinal negativo indica que F, se op6e ao movimento. Na presenca dessa forca de resisténcia do

meio, a forca resultante que atua sobre o sistema que realiza oscilacGes amortecidas é:
Z F = —kx — bv.
E, com base na segunda lei de Newton temos:

ma = —kx — bv

e como a aceleracdo é a segunda derivada da posi¢do, podemos escrever:

d*x e dx
Maez = TP
ou seja,
dZ

b =
e dc T
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e, dividindo a equacdo pela massa m, podemos escrever:

Trpbde Ky, (2.16)

Aqui é conveniente definir a constante de amortecimento na forma:

Yy == (2.17)

b
m

seguida da definicdo da razdo k/m
k
w3 = —

que é a frequéncia angular natural do sistema. Diz-se natural porque esta seria a frequéncia
com que o sistema iria oscilar se deixado livre das forcas externas.
Substituindo essas defini¢des na equacdo 2.18, obtemos:

d%x
dt?

+y o+ wix = 0. (2.18)

Da mesma forma que no caso anterior, a solucdo geral contém duas constantes
indeterminadas, que sdo a amplitude e a constante de fase. A solucdo da equacéo depende dos
valores de y/2 e w,. Temos trés possibilidades: y/2 < wq, Y/2 = wqy € Y/2 > w,. Estes
casos particulares sdo denominados amortecimento subcritico, critico e supercritico,
respectivamente. Restringimo-nos a analisar 0 amortecimento subcritico, que consta nas

atividades elaboradas no produto educacional.
2.1.5.1 Amortecimento subcritico

Para 0 caso do amortecimento subcritico, a solu¢do da equacdo diferencial 2.18,

temos:

x(t) = xe” /2t cos(wt + ¢), (2.19)

em que:

2

b2 T
— valido paray/2 < wy. (2.20)

3=
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Se b = 0 (ndo h& amortecimento), entdo a equagdo 2.20 reduz-se a equacdo (w =

\ k/m) para frequéncia angular de um oscilador ndo amortecido e a equacdo 2.19 reduz-se a
equacéo 2.8 para o deslocamento de um oscilador ndo amortecido.
Podemos ver a equacdo 2.19 como uma fungdo cosseno cuja amplitude, que é

x,e PY2m decresce gradualmente com o tempo, como indicado pela Figura 5:

Figura 5 — O deslocamento x(t) para o oscilador amortecido

x(t)

e
“

Fonte: Halliday; Resnick; Walker, (1996)

No caso de sistemas que possuem amortecimento fraco (y < wgy), 0 fator
xme” /27t pode ser considerado como amplitude de oscilacdo lentamente variavel, e as

curvas x,,e "PY2™ definem a envoltéria das oscilagdes (em linha interrompida na Figura 5).

2.1.6 OscilacOes forcadas

Até o momento, consideramos um sistema oscilante na auséncia de forcas
externas, em que o oscilador recebe uma energia inicial (através do seu deslocamento e
velocidades iniciais) e depois é solto, evoluindo livremente. O periodo de oscilacdo é
determinado pela propria natureza do oscilador, ou seja, por sua inércia e pelas forcas
restauradoras que atuam sobre ele (NUSSENZVEIG, 2008).

Vamos analisar o caso do efeito produzido sobre o oscilador por uma forca
externa periddica. Iremos considerar que o sistema oscila com uma forca externa com
frequéncia w e a frequéncia angular natural w, do sistema, que é a frequéncia angular a qual
ele iria oscilar se fosse deslocado e depois deixado oscilar livremente. Neste caso temos
oscilagdes forgadas.

Alguns exemplos de oscilagGes forcadas séo: as oscilagdes de um diafragma de

um microfone, ou no timpano do nosso ouvido sob a acdo das ondas sonoras; as oscilacdes de
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uma pessoa sentada num balanco sob acdo de empurrbes periodicos; as oscilagdes elétricas,

num circuito de radio ou televisao, sob o efeito do sinal eletromagnético captado.

2.1.6.1 Oscilagdes forcadas amortecidas

a forca externa, de frequéncia angular w, com base na segunda lei de Newton temos:

em que:

Supondo a presenca de uma forca dissipativa proporcional a velocidade e sendo

F(t) = Fycos wt

d*x dx
mﬁ+ba+kx = F, cos wt
Dividindo por m, fica:
d*x

dx 1
— + Yo+ wix =—Fycoswt

A solucdo estacionaria da equacgéo 2.22 é dada por:

x(t) = xm(w) cos[wt + $(w)],

Fo/m

xm(w) =
(w(Z)_wZ)Z_H,ZwZ

¢(w) = tan™? [(wgy%%]

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Portanto, a amplitude das oscilagdes forcadas, x,,(w), depende ndo apenas da

intensidade, Fo, com que puxamos ou empurramos 0 bloco do sistema massa-mola ou com

que tiramos do equilibrio o péndulo. A frequéncia, w, com que fazemos isso desempenha um

papel importante.
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2.1.7 Ressonancia

Vamos considerar o caso particular de oscilacbes forcadas em que o
amortecimento é fraco (y <« wgy). Neste caso, 0 sistema vai oscilar com a amplitude
dependendo da forca externa e da constante de amortecimento. No caso limite em que y — 0,

a equacdo 2.24 reduz-se a:

B Fy/m
A medida que a frequéncia w da forca externa se aproxima da frequéncia w, das
oscilagdes livres, a amplitude x,, das oscilacbes forcadas vai crescendo. Esse crescimento da
amplitude das oscilacbes forcadas denomina-se fenbmeno da ressonancia. Um exemplo
familiar ocorre quando procuramos impulsionar uma pessoa sentada num balanco. A
amplitude de oscilacdo aumenta fortemente quando a frequéncia de transmisséo dos impulsos
se aproxima da oscilacdo livre (NUSSENZVEIG, 2008).

Vamos tomar w suficientemente proximo de w, para que se tenha:

lw — wo| K wy.

Neste caso, (wy + w) = 2w, €

w§ — w? = (o + w) (W — W) = 2w, (Wy — W)

Yo =y(wo + w — wyp),

de modo que as equac0es 2.24 e 2.25 ficam como:

Xy (W) :J fo/m , ¢(w)=—tan™?! L]

403 (wo—w)2+y2w3 (@o—w)

Podemaos escrever o quadrado da amplitude da seguinte forma:

2
xh (@) = (F8/4wfm?) 1/[(wo — @) + 1]

Na Figura 6, mostramos dois graficos da equacdo acima para dois valores

diferentes da constante de amortecimento y, e y,. Nota-se que o quadrado da amplitude tem
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um maximo quando w = w, para as duas curvas. Sempre quando a frequéncia da forca
externa € igual a frequéncia natural do sistema, a amplitude das oscilagcdes € méaxima e se diz

que o sistema atingiu a condicdo de ressonancia.

Figura 6 — E apresentada duas curvas da amplitude em termos da frequéncia da forca externa para dois valores
diferentes da constante de amortecimento

( m ::u(-.lo ). '

Amortecimento
fraco

Amortecimento
forte

F 2
( m y_.u.un )

w

Fonte: Halliday; Resnick; Walker, (1996)

Existem muitos exemplos de ressonancia. Muitas maquinas vibram porgue elas
possuem partes giratérias que ndo estdo balanceadas Todas as estruturas tém uma ou mais
frequéncias naturais. Deve-se tomar cuidado para ndo submeter uma estrutura a uma forca
periddica externa forte, cuja frequéncia seja igual a uma dessas frequéncias. Assim, evita-se
que as oscilacbes forcadas provocadas por essa forca rompam essa estrutura (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 1996). Uma taca de cristal que tenha amortecimento fraco pode ser
quebrada por uma onda sonora intensa que tenha sua frequéncia igual, ou quase igual, a sua

frequéncia natural de vibracé&o.

2.2 Ondas

2.2.1 Conceito de onda

As ondas sdo um tema fascinante da Fisica, o que torna seu estudo e ensino belos
e prazerosos. Elas consistem em perturbaces que se propagam em meios materiais (solidos,
liquidos e gasosos) e no vacuo, transportando energia e quantidade de movimento linear, sem
haver transporte de massa. Assim, por exemplo, quando uma onda passa por um barco, a

energia transportada por ela faz o barco subir e descer no mar.
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O estudo das ondas tem levado a inimeras aplicacdes tecnoldgicas presentes no
nosso universo vivencial mais imediato. Os radares, utilizados na fiscalizagédo em rodovias e
nos controladores de voo dos aeroportos, e 0s dispositivos de controle remoto da televiséo e
dos portbes de garagem, sdo exemplos de aplicacdes das ondas eletromagnéticas, que nédo
precisam, necessariamente, de um meio material para se propagar.

J& as ondas mecénicas necessitam de um meio material para se propagar. O som,
ondas na agua, em cordas e em tubos sdo exemplos de ondas mecanicas. Alem dessa
classificacdo em eletromagnéticas e mecanicas, realizada com base na sua natureza, as ondas
podem ser classificadas com base nas dimensdes de propagacdo em unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais. Quando considerada a relacdo entre as direcOes de
propagacao e das oscilacdes do meio, as ondas se classificam em transversais, no casso dessas
direcdes serem perpendiculares, e longitudinais, no caso dessas dire¢fes coincidirem.

Do ponto de vista didatico é importante destacar que o tratamento matematico das
ondas € o mesmo independentemente da sua natureza mecénica ou eletromagnética.
Entretanto, essa generalidade no tratamento matematico das ondas ndo implica que as
caracteristicas dos fendmenos ondulatérios dispensem seu aprofundamento em cada tipo
particular de onda e meios de propagacdo, o que nao sera o foco de nossa exposicdo. Tal
aprofundamento comumente acontece em dominios especificos da Fisica como, por exemplo,

na optica e na acustica.

2.2.2 Equacéo de onda

Independentemente de seu tipo e natureza, todas as ondas se constituem numa
determinada solucdo de uma mesma equacéo diferencial, a equacdo de onda. Na sequéncia
sera ilustrada uma forma de chegar a essa equacdo a partir de um caso particular. As
considerac@es e analises contidas nesta discussao tiveram como referencial teérico o volume 2
do livro Curso de Fisica Basica, de Moysées Nussenzveig (2008).

Para tanto, consideramos o0 caso mais simples de propagacdo das ondas, a
unidimensional numa corda.

O perfil da onda na corda num dado instante t € a forma da corda nesse instante,
que € dada pela funcéo y(x, t). O perfil da onda y(x, 0), para t = 0, € representado por meio

da Figura 7.
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Figura 7 — O perfil da onda y(x, 0), para t = 0.
v(x,0)

Fonte: Elaboracéo propria do autor (2020).

Apo6s um tempo t, o perfil seria y(x, t). A perturbacdo é uma onda progressiva (ou
onda caminhante), que se desloca como um todo para a direita, sem mudar de forma, com
velocidade v (NUSSENZVEIG, 2008).

Figura 8 — Onda progressiva para direita.

yix, 1) viv )

| S e — -

Oxy 0 xH

Fonte: Elaboragdo propria do autor (2020).
Para um observador que se desloca na dire¢cdo x com a mesma velocidade do
pulso, a forma do pulso ndo muda com o tempo. Na Figura 8 ¢ mostrado o referencial 0'x"y’

deste observador, o qual coincide com Oxy emt = 0, ou seja,
y' () =y'(x',0) = f(x') (2.26)

é uma funcdo somente de x.
Levando em conta que y'(x,t) = y(x,t)ex’ = x — vt (transformacdo de

Galileu na direcéo x), obtemos:

y(x; t) = f(x — vt). (2.27)

Portanto, a onda progressiva se propagando para a direita € uma funcdo que
depende de x e t somente através de x’ = x — vt, podendo ser uma funcdo qualquer de x’.

Analogamente, uma onda se propagando para a esquerda serd uma funcdo de x + wvt.
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Uma consequéncia imediata de y(x; t) = f(x — vt) é que, para associarmos
uma equacdo de movimento com a propagacgéo da onda, devemos calcular a aceleracdo num
dado ponto x. A velocidade e a aceleragcdo em x se obtém fixando x e derivando em relagéo ao

tempo. Assim, temos:

_ 0 g Pt
v =230 a =2y,

Pela equagdo 2.27, y so depende de t através da variavel x’ = x — vt, de modo

que as derivadas se calculam pela regra da cadeia:

oy _arow _ _ df
at  dxr ot vdxl' (2.28)

Analogamente:

P 0 (4) 2yt ()2
atz at \dx'/) dxr \dx'/ at'’

ou seja,

Py _ 2 LS

at2 = dxr?’ (2.29)
Por outro lado, como dx'/dx =aa—x(x —vt) = 1, temos:
dy _dafow _df . 2%y _d¥ow _ d’f (2.30)
dx  dxr dx  dxr " dx2  dx% ox  dxr2’ '

Comparando as equagdes 2.29 e 2.30, vemos que y(x, t) satisfaz a equacéo:

2 2

o3
<

(o5
<

=0, (2.31)

<
N L
[\

N
Q

Jat x

que se chama equacédo de ondas unidimensionais, sendo uma das equacfes fundamentais da
fisica.

Considerando as condigdes iniciais de posicéo e de velocidade dadas por:

y(x,0) = yo(x)
dy B )
™ (x,0) = y;(x)
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em que yo(x) e y;(x) sdo duas fungdes arbitrarias f e g, logo se deve representar a solugdo

geral por:

y(x; t) = f(x — vt) + g(x + vt), (2.32)

ou seja, a solucéo da equacdo de onda unidimensional € a superposicdo de ondas progressivas
(para a direita e para a esquerda). A equacdo 2.32 ¢ a solugdo geral de D’ Alembert.

A velocidade de propagacdo na equacdo 2.31 vai depender da natureza da onda.
Assim, por exemplo, se consideramos a propagacdo de uma onda elastica no ar, concebido
como um gas ideal, no qual os processos de compressdo e dilatacdo sdo adiabaticos, a
velocidade de propagacdo corresponde a do som. Pode-se demostrar que a velocidade do som
no ar € independente da pressdo, dependendo da temperatura de acordo com a expresséo: v =
m. Logo, a velocidade do som no ar é proporcional a raiz quadrada do produto da
constante universal dos gases, R, do coeficiente adiabatico, y, e da temperatura, T, do ar, e

inversamente proporcional a raiz quadrada da massa molecular, M, do ar (NUSSENZVEIG,
2008).

2.2.3 Ondas harmonicas

Um caso particular é o de ondas harménicas, assim chamadas porque a
perturbacdo, num dado ponto X, corresponde a uma oscilacdo harmdnica simples
(NUSSENZVEIG, 2008). Essas ondas possuem solucGes particulares de interesse bastante
geral, ditas solucBGes harmonicas da forma:

y(x,t) = R[Aei(kx—wt+8)] (2.33)

em que k, w e § sdo constantes reais, i = V—1 e R denota a parte real do nimero complexo
entre colchetes. A constante real A é a amplitude da onda. Segundo a formula de Euller, temos
que:

y(x,t) = R[Acos(kx — wt + §) + iAsin(kx — wt + §)] =Acos(kx — wt + §) (2.34)

Nota-se que deve existir uma relacéo entre w e k para que a equacao 2.33 seja, de

fato uma solucédo da equacdo de onda. Substituindo a equacédo 2.33 na 2.31, obtemos:

w = kv. (2.35)
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Portanto, em uma dada posi¢do do espaco (x fixo), o valor da fungdo y(x,t) em
2.34 se repete ap6s um intervalo de tempo igual a 2m/w. Esse intervalo de tempo é

denominado periodo

Analogamente, em um dado instante de tempo (t fixo), o valor da fungédo y(x,t)
em 2.34 se repete ap6s um intervalo de distancia igual a 2m/k. Esse intervalo é denominado

comprimento de onda:

v="L=yf, (2.36)

1 A=
emque f = - €a frequéncia da onda.

As grandezas k e w sdo denominadas numero de onda e frequéncia angular,
respectivamente. A grandeza
p(x,t) = kx — wt + 6

é a fase da onda, sendo que & € a constante de fase. Se acompanharmos um ponto tal que a

fase seja constante, isto é, @(x,t) = ¢, = constante, teremos:

d(p_kdx )
dt a T
ou seja,
dx_w_
ac k'

Portanto, um ponto de fase constante se desloca com a velocidade da onda.

2.2.4 Principio de superposic¢ao

A equacdo 2.4 do movimento oscilatorio € uma equacdo diferencial linear, ou seja,

sO contém termos lineares na funcdo incognita e suas derivadas. Além disso, a 2.4 é uma
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equacdo homogénea (NUSSENZVEIG, 2008). Qualquer equacdo diferencial linear de 22
ordem homogénea tem as seguintes propriedades fundamentais:

1) Sey;(t)ey,(t)sdo solugbes, y,(t) + y,(t) tambem é.

I) Se y(t) é solucdo, ay(t) (a = constante) também é.

Suponha que y;(x,t) e y,(x,t) sejam duas solucbes quaisquer da equacdo de
onda 2.31, ou seja:

10%, 0%y, _
v2 9tz o9xz

10%, 0%, -0
v2 0t2  0x2

entdo, combinando | e 11, vemos que qualquer combinacéo linear

y(x,t) = ayl(xl t) + byZ(xrt)'

com a e b constantes, também é solucdo da equacdo de onda. Esse resultado é denominado
principio de superposicdo, o0 que € uma consequéncia direta da linearidade da equacdo de
ondas, tendo aplicacdo em diversos outros ramos da fisica.

Portanto, o principio de superposicao resulta ser um resultado teérico, e ndo um
postulado introduzido a priori na teoria. Consequentemente ele tem limites de validade, ndo
se cumprindo para sistemas fisicos cuja descricdo implica a utilizacdo de equacdes
diferenciais ndo lineares.

Assim, por exemplo, como as equagbes de Maxwell s&o lineares, na
eletrodindmica cléssica o principio de superposicdo é utilizado para calcular a intensidade do
campo eletrostatico de um sistema de particulas carregadas eletricamente, como sendo a soma
das intensidades do campo de cada uma dessas particulas, desconsiderando a existéncia das
outras. Outro exemplo da linearidade das equacGes de Maxwell é o fato da néo interacdo dos
raios luminosos entre si. No caso de campos eletromagnéticos intensos, como acontece em
lasers de alta poténcia, o principio de superposi¢do ndo se cumpre, tendo lugar a interacéo dos

feixes de luz.
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2.2.5 Interferéncia

Um exemplo de aplicagdo do principio de superposicdo € o efeito resultante da
adicdo de ondas que possuem a mesma frequéncia e consequentemente 0 mesmo ndmero de

onda. Nesse caso, as duas ondas componentes sao:

y1(x,t) = R[A;e!x=0t0] = A cos(kx — wt + &)

Y2 (x,t) = R[A,ex+ot+d] = 4, cos(kx + wt + 5,).

Quando essas duas ondas coincidem no espaco, suas perturbacdes se sobrepdem,
somando-se algebricamente para criar uma onda resultante. No caso que estamos analisando,
a onda y; se esta propagando para a direita e y, para a esquerda. Considerando o0 caso mais

simples, em que §; = 6, = 0 e A; = A,, a onda resultante sera:

y =y1 +y, = A[cos(kx — wt) + cos(kx + wt)] = 24 cos(kx) cos(wt). (2.37)

Essa relacdo mostra que a superposicao dessas duas ondas resulta em outra onda
gue ndo se propaga, chamada de estacionaria, em cada ponto da qual acontecem oscilacdes, de
amplitudes dependentes da funcdo 24 cos(kx), com a mesma frequéncia, w, das ondas que se
superpdem. Portanto, nessa onda estacionaria ha pontos, nos quais cos(2mx /1) = 0,em que a
amplitude das oscilacdes é nula, e pontos em que a amplitude das oscilacdes € igual a 2A
[cos(2mx/A) = 1].

O fendmeno de duas ou mais ondas de mesma frequéncia, ou de frequéncias quase
iguais, sobrepondo-se para produzir um padrdo observavel é chamado de interferéncia. Nos
pontos em que a amplitude da onda resultante € igual a 24 a interferéncia é chamada de
construtiva e nos quais a amplitude é zero de destrutiva.

As Figuras 9(a), 9(b) 9(c) ilustram outros exemplos de aplicacdo do principio de
superposicao. A Figura 9(a) mostra dois pulsos triangulares iguais se propagando em sentidos
opostos. Em (b), os dois pulsos estdo superpostos e se cancelam mutuamente: o perfil da
corda coincide com a posi¢do de equilibrio. Em (c), um pulso ultrapassou o outro,
prosseguindo como se nada tivesse acontecido (NUSSENZVEIG, 2008). A situacdo em (b) €

um exemplo de interferéncia destrutiva.



34

Figura 9 — Interferéncia destrutiva de pulsos triangulares.

(@) -~
(b) T
@ AN

Fonte: Nussenzveig (2008, p. 107). .

2.2.6 Reflexao

Consideremos uma onda se propagando para a esquerda em uma corda fixa em

x = 0, como ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Pulso numa corda com extremidade fixa

e o - Y

Fonte: Nussenzveig (2008, p. 112). .

Temos agora uma situacdo tal que, pela primeira vez, o problema envolve
informacdo sobre a extremidade da corda. Esse tipo de informacgdo denomina-se condicdo de

contorno. Matematicamente a solucdo da equacao de onda é:

y(x,t) = g(x + vt). (2.37)

A condicdo de que a extremidade x = 0 permanecga sempre fixa se exprime por:

y(0,t) =0 paraqualquert. (2.38)

A solucdo geral da equacdo de ondas é dada pela equacéo 2.32:

y(x; t) = f(x — vt) + g(x + vt),
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em que, pela equacgdo 2.37, f = 0 antes que a extremidade seja atingida, e g € o pulso dado.
Substituindo a equagéo 2.32 em 2.38, obtemos a seguinte relagdo entre a funcdo conhecida f e
a desconhecida g:

f(=vt) = —g(vt).

Como o tempo, t é qualquer; essa condi¢do determina completamente a funcéo f:

f(x — vt) = —g(—x + vt). (2.39)

Fazendo a substituicdo da equacgéo 2.39 em 2.32, obtemos a solucao:

y(x,t) = —g(—x + vt) + g(x + vt). (2.40)

Isso resolve completamente o problema, visto que a funcdo g é conhecida.

Matematicamente a solucdo 2.40 representa dois pulsos se propagando em
sentidos opostos. Isso inclui um pulso vindo da esquerda para a direita, na regido x < 0,
antes da chegada em x = 0. Quando os dois pulsos se encontram, em x = 0, temos
y(0,t) = 0. Posteriormente o pulso da direita para a esquerda “continua” se propagando
para a regido x < 0 e o pulso da esquerda para a direita continua seu trajeto para a direita.
Naturalmente, dada a situacdo que estamos analisando da corda fixa em x = 0, a regido
paraaqual x < 0 ndo tem sentido fisico.

O fato do pulso refletivo se deslocar na direcdo oposta do pulso incidente esta em
concordancia com a terceira lei de Newton: o suporte que estd fixando a corda em x = 0

exerce uma forca de reacdo a forca que a corda exerce sobre ele.

2.2.7 Modos normais de vibracao (ondas estacionarias)

De acordo com a proposta de produto educacional, vamos retomar a discussdo da
onda estaciondria que se estabelece em uma corda fixa em suas extremidades. Se fixarmos
uma extremidade de uma corda flexivel esticada e movimentarmos a outra extremidade, para
cima e para baixo, num movimento harmonico simples, descobrimos que, para certas
frequéncias, padroes de onda estacionaria sdo produzidos (TIPLER; MOSCA, 2008).

Para cada padrdo produzido na corda esta relacionada uma frequéncia, dita
frequéncia de ressonancia. Cada uma dessas frequéncias, com sua correspondente funcéo de
onda, caracteriza um modo de vibracdo da corda. O conjunto de todas as frequéncias de

ressonancia é chamado espectro de ressonancia da corda.
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A menor frequéncia de ressonancia é a frequéncia fundamental, que corresponde
ao modo fundamental de vibragdo, ou primeiro harménico. A segunda menor frequéncia, ou
segundo modo de vibracdo, tem frequéncia igual a duas vezes a frequéncia fundamental e é
chamada de segundo harménico. A terceira menor frequéncia € igual a trés vezes a frequéncia
fundamental e produz o padrdo do terceiro harmonico.

A condicdo de que as duas extremidades da corda estejam fixas se exprime pela

condicéo de contorno:

y(0,t) = y(l,t) = 0 paraqualquer t. (2.41)

Temos que todos os elementos da corda oscilam com a mesma frequéncia w e
mesma constante de fase §, ou seja, ttm a mesma dependéncia temporal, da forma cos(wt +
&). Cada ponto x oscila com amplitude A(x) caracteristica do modo, ou seja, y é o produto de

uma funcdo de x por uma de t:

y(x,t) = A(x) cos(wt + §). (2.42)

Como y(x,t) deve ser solucdo da equacdo de ondas 2.31, substituindo a 2.42,

obtemos:
10y e A(x) cos(wt + 6) = oy _ az—Acos(wt + 6) (2.43)
v2 9t~ v2 T ox2 T 9x? ! '
ou seja,
9%
o HkPA=0; k==, (2.44)
A solucéo geral da equacdo 2.44 ¢é da forma:
A(x) = acos(kx) + b sin(kx). (2.45)

Entretanto, para que a equacdo 2.42 satisfaca as condi¢bes de contorno 2.41, é

preciso que se tenha:
A0)=A) = 0.
Pela equacéo 2.45, a primeira dessas condicdes da:
A(0)=a=0 =~ A(x) = bsin(kx),

e a segunda condicao nos fornece:
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A(l) = bsin(kl) = 0.

Como b # 0 (caso contrario y = 0), essa condicdo sO pode ser satisfeita para

valores discretos de k,, da variavel k, dadas por:

Ha&, portanto, uma relacdo entre o comprimento de onda de cada modo e o
comprimento da corda. Por exemplo, o0 modo normal n = 1, modo fundamental, possui um
comprimento de onda igual ao dobro do comprimento da corda. Na Figura 11, s&o mostradas
as configuracOes da corda correspondentes aos quatro primeiros modos.

Figura 11 — Modos normais de vibragdo. Modo fundamental até o quarto harménico

/\M\N\/

Fonte: Nussenzveig (2008, p. 116). .

Os pontos marcados N, na Figura 11, permanecem sempre em repouso e chamam-

-se nodos. Nos pontos a meio caminho dos nodos, que se chamam ventres ou antinodos, a
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amplitude de oscilagdo é maxima. Os nodos subdividem a corda numa série de segmentos,
que oscilam separadamente.
A onda estacionaria, por ser um fendmeno ondulatério, tem lugar ndo apenas em

meios elasticos, mas também no vacuo, no caso das ondas eletromagnéticas.

2.3 Fendmenos ondulatorios

2.3.1 Ondas em mais de uma dimensao

Vamos realizar agora uma analise dos conceitos e aspectos matematicos sobre
ondas em mais de uma dimensdo mediante consulta ao volume 2 do livro Curso de Fisica
basica, de Moysés Nussenzveig (2008).

Até o presente momento, consideramos apenas exemplos de ondas que se
propagam em uma Unica dire¢do. Vamos realizar uma analise de ondas planas em trés
dimensdes; para tanto, determinamos uma linha reta orientada ao longo de uma direcédo
qualquer, no sistema de coordenadas cartesianas, ndo necessariamente coincidente com as

direcdes X, y ou z, e passando pela origem O do sistema (Figura 12).

Figura 12 — Onda plana

Fonte: Nussenzveig (2008, p. 138).

A cada ponto desta reta podemos associar um numero (. Podemos entdo
considerar a propagacao de uma onda ao longo da direcdo definida por esta reta de tal forma

gue uma onda harmoénica tera a forma:

o(x,y,z,t) = Acos(k( — wt + §). (2.46)
A equacgdo acima descreve uma onda que se propaga em uma Unica direcdo do

espaco, mas esta direcdo agora € qualquer. Deve-se assumir que todas as dire¢fes do espaco
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sdo equivalentes, ou seja, a isotropia do espago. Em geral, um vetor unitario Z orientado ao
longo da direcdo de propagacéo, no sentido crescente de ¢, define essa direcdo qualquer de
propagacéo.

Os pontos do espaco de mesma fase, ou seja, aqueles para os quais k{ — wt + &
tem o mesmo valor, estfo todos no plano perpendicular & direcdo {. Descrevendo um ponto P
qualquer desse plano pelo vetor #, conforme a Figura 12, vemos que o namero { é a proje¢do

geométrica de 7 ao longo de . Ou seja:

(=7-. (2.47)

Substituindo a equacdo 2.47 em 2.46, vemos que ela pode ser escrita:

o t) = Acos(k -7 — wt + 6),

em que:
K=ki=2¢ (2.48)

denomina-se o vetor de onda. A magnitude de K corresponde ao nimero de onda k, sendo sua
direcdo a mesma da propagacéo da onda.

A fase da onda € o argumento do cosseno na equacgao 2.46, ou seja, kr — wt +
6 = k{ — wt + §. Chama-se superficie de onda ou frente de onda o lugar geométrico dos
pontos de fase constante num dado instante (NUSSENZVEIG, 2008).

Nos pontos de fase constante, (E-? = constante), define-se um plano cuja

equacao é:

kyx + k,y + k,z = constante, (2.49)

em que as componentes k,,k,,k, e o valor da constante determinam completamente o plano.
Esse plano chama-se frente de onda. Temos, assim, uma onda plana se propagando em todo o
espaco.

Se

r=(xy2); k=(k.kyk,)
em que:

KRZ+IZ+ 2=k =2, (2.50)



40

substituindo a equacdo 2.49 na 2.46:

o(x,y,z,t) = Acos(kyx + kyy +k,z — wt + §), (2.51)

derivando duas vezes a 2.51 em relacdo a x ou a t, obtemos, respectivamente:

0%¢
FrEia
o
a2 @
de modo que a 2.50 implica:
02 02 K 02
A (2.52)

ax2 | 9yZ | 8z v? a2’

A soma das segundas derivadas parciais @ em fungdo das coordenadas se
denomina operador de Laplace, ou simplesmente laplaciano. Em funcdo da simetria do
sistema em que a onda se propaga, ele pode ser escrito indistintamente em coordenadas
retangulares, cilindricas e esféricas. A equacdo 2.52 pode ser escrita utilizando o laplaciano da

seguinte forma:

1 0%¢p(x,y,2,1t)
Vo(x,y,zt) =——— -2
o(x,y,2,t) = 52
A andlise das equacGes de Maxwell, para o caso do vacuo, leva a equacédo de onda e
consequentemente a suposicdo da existéncia das ondas eletromagnéticas, experimentalmente

obtidas por Hertz. As equacdes de ondas eletromagnéticas para este caso sao representadas por:

92E (x,y,2,t)
dt?

0%2B(x,v,2,t)
at?

V2E(x,y,2,t) = €oio
V2B (x, y,z,t) = &l

em que:
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A velocidade dessa onda coincide com a da luz no vacuo, fato fundamental na
teoria eletromagnética da luz. Nota-se na relagdo acima a dependéncia dessa velocidade com

as constantes elétrica e magnetica.

2.3.2 Difracao — Principio de Huygens

O fenbmeno da difracdo ocorre quando uma frente de onda é parcialmente
bloqueada por um obstaculo, em que a parte ndo blogueada da onda desvia-se, passando a se
propagar atrds do obstaculo. Para que aconteca a difracdo, a parte da frente de onda deve
passar a poucos comprimentos de ondas do obstaculo. Para as partes da frente de onda que
passam a uma distancia maior que alguns comprimentos de onda, a difracdo é desprezivel e a
onda propaga-se em linha reta.

A Figura 13 ilustra o fendbmeno da difracdo, em que um trem de ondas retas,
quando atinge uma barreira com uma pequena abertura de dimensées muito menores que 0
comprimento de onda A, gera do outro lado da barreira ondas circulares com centro na
abertura (NUSSENZVEIG, 2008):

Figura 13 — Fenémeno da difracdo em ondas retas.

| | ]

Fonte: Nussenzveig (2008, p. 141).

A descricdo do fendbmeno da difracdo apoia-se na ideia basica do Principio de
Huygens. Tal formulagéo foi realizada por Christian Huygens em 1678. Huygens tinha em
vista a teoria ondulatéria da luz, que expds em seu Tratado sobre a luz, mas o principio se
aplica de uma forma geral para ondas em duas ou mais dimensdes (NUSSENZVEIG, 2008).

O principio foi reformulado de forma mais completa por Fresnel no inicio do século XI1X. O
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principio de Huygens-Fresnel é um método de anélise que permite tratar quantitativamente a
propagacao de ondas em situacGes bem gerais.

O Principio de Huygens diz que cada ponto de uma frente de onda comporta-se
como uma fonte pontual de novas ondas, denominadas ondas secundarias. De acordo com
Huygens, dada uma frente de onda inicial, consideram-se todas as ondas secundérias,
emanadas dos diferentes pontos dessa frente, propagando-se no meio considerado. A frente de
onda num instante posterior € a envoltoria das frentes das ondas secundarias, que se
superpdem para formar a nova frente de onda.

A envoltoria é a superficie que tangencia as superficies das ondas secundéarias. A
Figura 14 exemplifica a envoltdria de uma familia de superficies. A ideia de Huygens era de
gue cada onda secundaria isoladamente é muito fraca, mas seus efeitos se reforcam ao longo
da envoltoria (NUSSENZVEIG, 2008).

Figura 14 — Envoltéria de uma familia de superficies das ondas secundarias.
|

Fonte: Nussenzveig (2008, p. 141).

Apesar de ondas que passam por uma fenda sofrerem algum grau de desvio, ou de
difracdo, a condicdo para ocorrer a difracdo € a relagdo entre o comprimento de onda e a
largura do obstaculo, ou fenda. Para uma abertura de largura d << A, em que 1 é 0
comprimento de onda, de acordo com o principio de Huygens, a fenda se comporta como
fonte puntiforme e as ondas transmitidas se propagam em todas as dire¢des, sem formacao de
sombra alguma (NUSSENZVEIG, 2008). Os efeitos de difragcdo séo maiores quanto maior for
Ald-.

O comprimento de onda do som audivel varia numa faixa entre 1,7cm <A <

17 m, causando efeitos de difragdo em objetos macroscopicos, como portas, janelas, paredes.
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Para a luz visivel, os comprimentos de onda sdo da ordem de < 1um = 10~3mm, tendo
efeitos de difracdo extremamente pequenos usualmente.

A reformulacdo do principio de Huygens, realizada por Fresnel, tratava do calculo
quantitativo dos efeitos de difragdo, combinando-o com o principio da interferéncia,
indicando que ndo ha diferenga entre os fenémenos da interferéncia e da difracdo. Essa
diferenciacdo responde a consideracdes histéricas de como denominar o fenémeno
envolvendo um numero finito de fontes espacialmente separadas (interferéncia) e colocadas
de maneira continua (difracdo). Assim, fala-se de interferéncia de duas fontes pontuais e de

difracdo numa fenda e num orificio.

2.3.3 Reflexdo e refracdo

A reflex@o de onda ocorre quando a onda atinge uma superficie refletora ou uma
interface entre dois meios de propagacao e retorna propagando-se no mesmo meio, sendo um
fendmeno inerente a todos os tipos de onda.

Na Figura 15, a reta AB representa uma frente de onda plana incidindo numa
interface entre dois meios, representada pela linha horizontal. As velocidades de propagagéo
nos meios 1 e 2 sdo, respectivamente, v, e v,. Através da figura, podemos ver o angulo de

incidéncia 6;, formado entre a reta normal 7 e o raio de onda.

Figura 15 — Frente de onda incidente

_ 1
e B
© e
- '.__ d i = 'l-’! [
A
C

Fonte: Elaboracédo propria do autor (2020).

Segundo o principio de Huygens, todos os pontos da frente de onda AB sdo como

uma fonte de ondas secundarias. Apds um tempo t, todas as ondas secundarias esféricas entre
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A e B terdo atingido a interface entre os dois meios e a onda esférica emitida em B tera
percorrido uma distancia d; = v;t.

A Figura 16 mostra a construcdo de Huygens para a frente de onda totalmente
refletida. Apos o tempo t, a onda secundaria emanada do ponto A é uma esfera de raio d, =
vt e a frente de onda refletida (envoltéria) DC é tangente a esfera em D (NUSSENZVEIG,
2008). Nota-se que a reflexdo se d& no mesmo plano de incidéncia. Esta importante
propriedade é conhecida como primeira lei da reflex&o.

Figura 16 — Frente de onda refletida.

Fonte: Elaboracdo propria do autor (2020).

Analisando a figura acima, nota-se a forma da frente de onda refletida. Como

logo:

dr = di'
Considerando-se que AC sin 6, = d, = d; = AC sin 6;, temos que:

O angulo de incidéncia e igual ao angulo de reflexdo, que corresponde a segunda lei da
reflexdo.
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No caso da luz, as leis da reflexdo resultam das condigOes de fronteira que
cumprem as componentes, tangencial e normal, do vetor intensidade do campo elétrico da
onda eletromagnética na superficie de separacao de dois meios.

Quando a onda € transmitida do meio 1 para 0 meio 2, ocorre o fendmeno da
refracdo. Considerando a velocidade no meio 1 maior que no meio 2, ou seja, v; > v,, temos
a construcdo de Huygens representada por meio da figura 18. Nela vemos a frente de onda
refratada, o &ngulo de incidéncia e o angulo de refracdo, que sera representado pelo indice 2.

Figura 17 — Refragdo de onda

Fonte: Elaboragdo propria do autor (2020).

Os triangulos retangulos ABC e ADC déo:
di=vlt=RSin9i; d2=th=A_CSin02,
0 que d4, dividindo membro a membro:

sinf; v

. =— =N
Sin 92 UZ ’

que é a lei da refragdo, ou Lei de Snell. O indice de refracdo n,, é, portanto, igual a razdo das
velocidades de fase nos dois meios (NUSSENZVEIG, 2008).
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CAPITULO 3
FUNDAMENTACAO TEORICA

O planejamento e a implementacdo do produto educacional, cujo relato
apresentamos nesta dissertacdo, foram baseados no principio do pluralismo teérico
metodoldgico, contemplando diferentes teorias do processo de ensino aprendizagem e
documentos do Ministério da Educacgédo do Brasil nos quais essas teorias estdo, implicita e/ou
explicitamente, presentes.

No &mbito desse pluralismo tedrico metodolégico foram considerados
pressupostos tedricos tais como: o papel determinante do contexto historico sécio cultural na
formacdo da mente, a indissociabilidade da relacdo entre pensamento e linguagem, o papel
mediador do professor e a importancia da escola no processo de ensino-aprendizagem, 0s
conhecimentos prévios dos estudantes, a indissociabilidade da teoria e da pratica na
concepcdo das situacOes de aprendizagem, contemplando recursos didaticos diversificados,
tais como: atividades experimentais, simulacGes e analogias, modelos didaticos e jogos, entre
outros.

Na sequéncia vamos nos aprofundar em duas abordagens tedricas, nas quais esses
pressupostos tedricos sdo, de maneira complementar, destacados: a da aprendizagem

significativa e a sociointeracionista.

3.1 A aprendizagem significativa

A ideia de uma metodologia de ensino-aprendizagem baseada nos conhecimentos
prévios do aprendiz estd presente em diversas teorias da aprendizagem, dentre as quais
destaca-se a da aprendizagem significativa, desenvolvida por David Ausubel. Ele disse que,
“Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um sé principio, diria o seguinte: o
fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe.
Averigue isso e ensine-o de acordo” (AUSUBEL, 1978, p. 4)

Para Ausubel (1978), existem trés tipos de aprendizagem: cognitiva, afetiva e
psicomotora. Na aprendizagem cognitiva, estabelece-se um complexo organizado de
informacdes, chamado de estrutura cognitiva, resultado de todo o que foi aprendido pelo
individuo. A afetiva ocorre por meio de sinais internos ao individuo, em que experiéncias

afetivas acompanham a aprendizagem cognitiva. A aprendizagem psicomotora se relaciona
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com habilidades, que implicam o desenvolvimento de movimentos corporais inerentes, por
exemplo, a determinados tipos de esporte e/ou tocar instrumentos musicais.

Ausubel (1978) da énfase a aprendizagem cognitiva, destacando o processo de
aquisicdo, armazenamento, hierarquizacdo e organizacdo das ideias e conceitos na estrutura
cognitiva, a qual tem pontos de ancoragem, em que 0s novos conceitos véo se ligando. Nesse
entendimento, a aprendizagem consiste na ampliacdo e/ou reconfiguragdo da estrutura
cognitiva por meio da incorporacao de novas ideias, e conceitos.

A aprendizagem ocorre de duas maneiras, dependendo do tipo de relacionamento
entre as ideias ja existentes nessa estrutura e as novas informagdes: a significativa e a
mecanica.

A aprendizagem significativa € o processo em que uma nova informacédo vai se
relacionar com algum aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo, denominado
subsuncor. Assim, essa relacdo ndo € arbitraria, atendendo a uma logica contextual que
facilita a capacidade do aprendiz de explicar com suas préprias palavras o que foi aprendido.

Na aprendizagem mecanica ndo ha subsungor na estrutura cognitiva do aprendiz.
A nova informacdo nao interage com aquela ja existente na estrutura cognitiva, pouco ou nada
contribuindo para sua elaboracéo e diferenciacdo (MOREIRA, 2006a).

Deve-se ressaltar que essas formas de aprendizagem ndo representam uma
dicotomia. Para Ausubel (1978), existe uma espécie de continuum, em que uma forma da
suporte a outra, coexistindo em tempos distintos. Por exemplo, para ocorrer a aprendizagem
significativa, em determinadas situacfes, a aprendizagem mecanica se faz necessaria. A
simples memorizagdo de formulas se situaria em um dos extremos desse continuum (o da
aprendizagem mecanica), enquanto a aprendizagem de relagcdes entre conceitos poderia estar
no outro extremo (o da aprendizagem significativa) (MOREIRA, 2006b).

Ausubel distingue dois tipos de aprendizagem: por recepc¢do significativa e por
descoberta. Na aprendizagem por recepcao significativa, tudo aquilo que pode ser aprendido é
apresentado ao aprendiz de maneira verbal e completamente elaborado, enquanto na
aprendizagem por descoberta o contetdo a ser aprendido devera ser descoberto pelo aprendiz
de forma independente. Vale ressaltar que, a aprendizagem por recepc¢do significativa ndo
implica na passividade do aprendiz, que ao receber as informacdes pode relaciona-las com
conceitos relevantes, subsuncores, presentes na sua estrutura cognitiva.

A aprendizagem por recepcdo significativa proposta por Ausubel (1978) foi

concebida como resposta critica ao chamado modelo de ensino-aprendizagem por descoberta,
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paradigmético em propostas de melhoria do ensino de ciéncias, nos anos 1960, em paises
como Estados Unidos e Inglaterra.

Na auséncia de subsuncores Ausubel (1978) propde a utilizacdo de organizadores
prévios, concebidos como materiais introdutdérios que sdo apresentados ao aprendiz antes do
conteddo a ser ensinado, visando a criacdo de novos subsuncores.

Segundo Ausubel (1978, p. 41 apud MOREIRA, 2006, p. 19):

A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que ideias simbolicamente
expressas sejam relacionadas, de maneira substantiva (ndo literal), e ndo arbitréria,
ao que o aprendiz ja sabe, ou seja, a algum aspecto da estrutura cognitiva
especificamente relevante (isto é, um subsuncor) que pode ser, por exemplo, uma
imagem, um simbolo, um conceito ou uma proposicao ja significativos.

Dessa forma, uma das condi¢des para ocorrer a aprendizagem significativa é que o
material a ser aprendido seja relacionavel a estrutura cognitiva do aprendiz. Um material com
essas caracteristicas € dito potencialmente significativo (MOREIRA, 2006). Uma segunda
condicdo para ocorrer aprendizagem significativa € a disposi¢do do aprendiz para relacionar o
novo material a sua estrutura cognitiva. Essa condicdo indica que, se o aprendiz ndo tem
disposicédo para relacionar 0s novos conceitos aos subsuncores, ou seja, se sua intengédo for
simplesmente memorizar aquela ideia, é provavel que ocorra somente aprendizagem mecanica.

Dadas essas condicdes, do ponto de vista avaliativo é importante dispor de
evidéncias de que a aprendizagem significativa realmente aconteceu. Nesse sentido, para
Ausubel (1978), o aprendiz deverd ser capaz de expressar claramente o significado do
conteddo ensinado, mostrando competéncia para utiliza-lo em outros contextos de
aprendizagem.

Diante disso, discute-se acerca dos tipos de aprendizagem significativa. Ausubel
(1978) distingue trés tipos de aprendizagem significativa: representacional, conceitual e
proposicional. A aprendizagem significativa representacional envolve atribuicdo de
significados, verbalmente expressados, a simbolos, cujos referentes podem ser objetos e/ou
situacOes. Por exemplo, depois de muito contato com o objeto e a palavra que representa este
objeto, o individuo lembra-se do objeto mediado pela palavra. Os simbolos passam a
significar para o individuo aquilo que seu referente significa.

Na aprendizagem conceitual objetos, eventos, situagdes, propriedades, que tém
atributos de critérios comuns sdo mediados por simbolos. Distinguem-se dois processos de
aquisicdo de conceitos: por formacéo e assimilagdo. Na formacéo de conceitos, os atributos

dos conceitos s@o adquiridos pela experiéncia direta, por meio de sucessivas etapas de
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formulagdo e testagem de hipoteses e generalizagdo (MOREIRA, 2006). Na assimilagdo de
conceitos, 0 conceito se produz na medida em que se amplia o vocabulario do aprendiz.

Na aprendizagem proposicional, a tarefa do aprendiz é aprender o significado de
ideias em forma de proposicdo, isto €, a combinacéo e relacdo de varias palavras de forma a
produzir uma proposi¢do, que representa um conceito. Uma proposi¢cdo contém tanto o
significado conotativo como o denotativo de um conceito, existindo uma interagdo destes com
ideias relevantes, presentes na estrutura cognitiva.

Junto com os tipos de aprendizagem, Ausubel (1978) propbGe o conceito de
assimilacdo. A teoria da assimilagdo proposta retrata a questdo da interacdo entre os conceitos
NoVoSs € 0S conceitos preexistentes com o objetivo de deixar mais claro e preciso 0 processo
de aquisicdo e organizacdo dos significados e conceitos na estrutura cognitiva. E importante
destacar que a aprendizagem significativa ndo indica que a nova informacdo vai formar uma
ligacdo simples com elementos preexistentes na estrutura cognitiva (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1968).

A assimilacdo é um processo que ocorre quando um conceito ou pProposicdo
potencialmente significativo é assimilado sob uma ideia ou conceito subsuncor mais
inclusivo, mais amplo. A relagdo dessas informagfes gera um produto interacional, ou seja,
um subsungor modificado. Na assimilacdo, a nova informacdo e o subsuncor relacionam-se e
se alteram.

De modo concomitante ao processo de assimilagdo, ocorre outro processo,
chamado assimilacao obliteradora. Obliterar quer dizer desaparecer pouco a pouco. Segundo a
perspectiva de Ausubel (1978), as novas informacOes tornam-se espontaneas e
progressivamente menos dissociaveis dos seus subsuncores, até que ndo sejam mais
reproduziveis como entidades separadas. A nova informacdo que se incorporou a um
subsuncor existente na estrutura cognitiva gradativamente ndo poderd ser separada,
dissociada. O cerne da “teoria da assimilagcdo” esta na ideia de que novos significados sao
aprendidos pela interagdo do novo conhecimento com conceitos e preposi¢des previamente
aprendidas (MOREIRA, 2006).

Partindo desse enfoque, faz-se uma reflexdo acerca das formas de aprendizagem
significativa. A nova informagdo vai adquirir um novo significado, conforme se relaciona
com o conceito subsungor, consistindo em uma forma de aprender. A primeira forma € a
aprendizagem subordinada, em que o novo material que foi aprendido mantém uma relagéo de
subordinagcdo com o subsuncor, ou seja, a nova informagdo se relaciona com um conceito

preexistente mais abrangente, hierarquicamente superior. ESse processo ocorre tanto na
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aprendizagem de conceitos quanto na aprendizagem proposicional. Reflete-se, em ambos 0s
casos, uma relacdo de subordinagdo, existindo uma subsuncdo de conceitos e proposi¢oes
potencialmente significativos sob conceitos mais amplos e inclusivos, existentes na estrutura
cognitiva (AUSUBEL, 1978).

A aprendizagem superordenada acontece quando a nova informagdo € mais ampla
e inclusiva que o conteddo existente na estrutura cognitiva. Assim sendo, o conceito novo
assimila os conceitos subsuncores, que passam a ser concebidos como instancias especificas
dessa nova ideia. A informacdo superordenada € definida por atributos que contemplam os
das ideias subordinadas. A obtencdo de significados superordenados sobrevém de maneira
mais comum na aprendizagem de conceitos do que na proposicional.

Quando a nova informacdo ndo é capaz de ser assimilada por subordina¢do nem
por superordenacdo tem lugar a aprendizagem combinatéria. Ela acontece quando novos
conceitos, considerados potencialmente significativos, relacionam-se de maneira néo
arbitraria com ideias que foram previamente aprendidas e que podem ser vinculadas a outras
ideias e/ou representacOes de carater mais geral presentes na estrutura cognitiva. Esta relacéo
é possivel quando ha semelhancas entre as novas ideias e 0 que poderia ser considerado um
fundo de ideias de carater muito geral existente na estrutura cognitiva (AUSUBEL, 1978).

Essa forma de aprendizagem foi amplamente utilizada no planejamento e
implementacdo do produto educacional aqui apresentado, particularmente na escolha das
analogias e simulacGes que subsidiaram a discussdo de atividades experimentais, que
independentemente das suas diferencas podem ser analisadas com base em um mesmo aparato
matematico.

Na aprendizagem significativa € importante destacar os conceitos de diferenciacéo
progressiva e de reconciliagdo integrativa. A diferenciacdo progressiva ocorre na
aprendizagem por subordinacdo, na qual o novo material interage e se ancora ao conceito
subsuncor. O conceito presente na estrutura cognitiva, apés a interacdo com a nova
informacdo, se modifica e amplia, incorporando outras informagdes, diferenciando-se
progressivamente e ganhando em detalhes. Esse processo esta presente em quase toda a
aprendizagem significativa subordinada, pois 0s conhecimentos prévios estdo em constante
elaboracdo, sendo modificados, adquirindo novos significados. Nesse sentido, Ausubel (1968,
p. 159) destaca que:

Quando os assuntos sdo programados de acordo com os principios da diferenciagdo

progressiva, as ideias mais gerais e mais inclusivas sdo apresentadas em primeiro
lugar. S8o entdo progressivamente diferenciadas, em termos de detalhe e
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especificidade. Esta ordem de apresentacdo presumivelmente corresponde a
sequéncia natural de aquisicdo de consciéncia e sofisticacdo cognitiva quando os
seres humanos sdo espontaneamente expostos ou a um campo completamente
desconhecido, ou a um ramo desconhecido de um corpo de conhecimento familiar.

Na aprendizagem superordenada, como também na combinatoria, ocorre a
reconciliacdo integrativa. As novas informacdes sdo adquiridas e os subsuncgores podem se
reorganizar e adquirir novos significados. A ideia que estd na estrutura cognitiva é
reconciliada com as novas informacdes, havendo uma recombinacdo de elementos
previamente existentes na estrutura cognitiva. Conflitos entre novos significados podem ser
resolvidos por meio de reconciliagdo integrativa. Trata-se de um processo cujo resultado é o
explicito delineamento de diferencas e similaridades entre ideias relacionadas (MOREIRA,
2006).

3.2 A teoria sociointeracionista

Na concepcédo e no desenvolvimento da proposta de intervencdo em sala de aula
que estamos apresentando a interacdo mutua entre os estudantes e com o professor, bem como
as atividades experimentais, que pautam de maneira pujante o ensino de Fisica, sdo fatores
que exerceram influéncia marcante na escolha da teoria sociointeracionista, de Lev Vygotsky
e colaboradores, como um importante referencial tedrico.

Vygotsky da importancia aos processos psicolégicos superiores, em que ha uma
valorizacdo da intervencdo pedagdgica. Esses processos psicoldgicos superiores sdo acdes do
pensamento tipicamente humanas, processos mentais mais sofisticados e que envolvem o
controle do comportamento, a acdo intencional e a liberdade do individuo em relacdo as
caracteristicas do momento e espaco presentes (OLIVEIRA, 1991).

Um conceito central na teoria vygotskiana é o de mediacdo. Mediacdo, em termos
genéricos, € o0 processo de intervencdo de um elemento intermediario numa relacédo; a relaco
deixa, entdo, de ser direta e passa a ser mediada por esse elemento. A relagdo do homem com
0 mundo é mediada por instrumentos e signos, ndo é uma relacédo direta.

O instrumento € um elemento interposto entre o trabalhador e o objeto do seu
trabalho, ampliando as possibilidades de transformacdo da natureza (OLIVEIRA, 1993). Para
Vygotsky, o trabalho, em que se utilizam os instrumentos, é o processo basico que vai
diferenciar o homem das outras espécies. O ser humano, quando vai realizar determinada
tarefa, utiliza instrumentos especificos, por exemplo, na acdo de cortar determinado material,

0 homem faz uso de uma tesoura, ou uma faca, ou um machado.
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As atividades experimentais — 0s equipamentos desenvolvidos nesta proposta
pedagogica — sdo exemplos de instrumentos como mediadores do processo de ensino-
aprendizagem de Fisica.

Os signos sdo formas posteriores de mediacdo, na qual no campo psicoldgico se
realiza uma interposicao entre o sujeito e o objeto do conhecimento. Essa forma de mediacéo
ndo € concreta, como nos instrumentos. O signo € um instrumento na atividade psicoldgica,
que é anadlogo ao uso de instrumentos no trabalho. As representacdes mentais da realidade
exterior sdo, na verdade, os principais mediadores a serem considerados na relacdo do homem
com o mundo.

A utilizacdo de signos dentro do plano totalmente simbolico confere aos seres
humanos uma caracteristica peculiar: a capacidade de transitar em dimensdes do simbodlico.
Ocorre no ser humano um processo de representacdo mental, em que os conteldos mentais
ocupam o lugar dos objetos, das situagdes e dos eventos, conferindo-lhe, assim, a liberdade
em relacdo ao tempo e ao espaco, a capacidade de imaginar, de fazer planos, de ter intencdes,
de manipular mentalmente objetos mesmo na sua auséncia.

Segundo Oliveira (1993), ao longo da evolucdo da espécie humana e do
desenvolvimento individual, ocorreram mudangas qualitativas no uso dos signos. Por um
lado, podemos destacar o processo de internalizacdo de significados, em que 0s conceitos, as
ideias, as palavras que representam mentalmente a realidade s&o postos para dentro do sistema
psicolégico. Outra mudanca que se observa é o desenvolvimento de sistemas simbolicos, que
vao organizar 0s signos em estruturas complexas e articuladas. Tanto o processo de
internalizacdo como o de desenvolvimento de sistemas simbdlicos constituem evidéncias de
que a interacdo social é que provoca a alteracdo e o desenvolvimento das fungdes psicoldgicas
superiores. Os signos sdo construidos culturalmente; o ser humano desenvolve a capacidade
de representacdo simbdlica inserido numa cultura que lhe fornece material para o
desenvolvimento do campo simbdlico.

A linguagem é o sistema simbdlico bésico de todos os grupos humanos. O
desenvolvimento da linguagem e suas relagbes com o pensamento tém lugar de destaque na
obra de Vygotsky. Existem duas funcfes basicas da linguagem: a primeira é a comunicagao
entre os individuos de um grupo cultural; a segunda é o pensamento generalizante, que tem
forte ligagdo com as préticas pedagogicas desenvolvidas neste trabalho. A linguagem fornece
0s conceitos e as formas de organizacdo do real, que, desse modo, mediaré as acdes entre 0
sujeito e o objeto do conhecimento, agrupando todas as ocorréncias de uma mesma classe de

objetos.
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Portanto, pensamento e linguagem trilham caminhos distintos ao longo do
desenvolvimento, havendo uma conexdo entre essas duas potencialidades, num dado
momento da histdria da espécie e na histdria do individuo. A partir de entdo, pensamento e
linguagem se atrelam e ndo se desvinculam mais. O pensamento se torna verbal e a linguagem
racional, representando uma parte substancial do funcionamento psicol6gico humano.

Vygotsky busca compreender o desenvolvimento dos processos psicoldgicos ao
longo da historia da espécie humana e da historia do individuo. Portanto, o desenvolvimento
do ser humano depende do aprendizado ocorrido num dado grupo social. Sob esse enfoque, é
que discorremos acerca de uma das ideias mais importantes na teoria sociointeracionista, a de
zona de desenvolvimento proximal.

Segundo Rego (1995), a relacdo entre desenvolvimento e aprendizado é vista sob
dois angulos: a relacdo geral desses dois aspectos; e as especificidades dessa relagdo no
periodo escolar. Assim sendo, identificam-se dois niveis de desenvolvimento: um se refere ao
desenvolvimento de forma retrospectiva, ou seja, refere-se a etapas ja alcancadas, denominada
nivel de desenvolvimento real ou efetivo; e o outro se refere ao desenvolvimento potencial,
em que se relacionam as capacidades em vias de serem construidas.

O nivel de desenvolvimento real pode ser compreendido como aquelas conquistas
ja consolidadas, funcdes ou capacidades que o estudante j& aprendeu e domina, pois ja
consegue realizar ou utilizar sozinho, sem assisténcia de outra pessoa mais experiente. O nivel
de desenvolvimento potencial refere-se aquilo que o aprendiz é capaz de fazer, s6 que
mediante a ajuda de outra pessoa. Nesse caso, a crianca realiza tarefas e soluciona problemas
através do dialogo, da colaboracéo, da imitacdo, da experiéncia compartilhada e das pistas que
Ihe sdo fornecidas (REGO, 1995).

A ideia de nivel de desenvolvimento potencial capta, assim, um momento do
desenvolvimento que caracteriza ndo as etapas ja alcancadas, ja consolidadas, mas as etapas
posteriores, nas quais a interferéncia de outras pessoas afeta significativamente o resultado da
acao individual.

A partir da postulacdo da existéncia desses dois niveis de desenvolvimento, real e
potencial, Vygotsky define a zona de desenvolvimento proximal. A zona de desenvolvimento
proximal refere-se ao caminho que o individuo vai percorrer para desenvolver funcbes que
estdo em processo de amadurecimento e que se tornaram funcGes consolidadas, estabelecidas
no seu nivel de desenvolvimento real.

A zona de desenvolvimento potencial é, pois, um dominio psicolégico em

constante transformac&o: aquilo que uma crianga € capaz de fazer com a ajuda de alguém hoje
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ela conseguird fazer sozinha amanhd. Como se o processo de desenvolvimento progredisse
mais lentamente do que o aprendizado. O aprendizado desperta processos de desenvolvimento
que, aos poucos, vao se tornar parte das fungdes psicoldgicas consolidadas no individuo.
Interferindo constantemente na zona de desenvolvimento proximal dos alunos, o
professor e os discentes mais experientes contribuem para movimentar os processos de
desenvolvimento dos membros imaturos da turma ou da cultura. No contexto do ensino de
Fisica, esse aspecto da teoria de Vygotsky dialoga diretamente com o uso de atividades
experimentais, sendo o professor o principal, mas ndo o Unico, mediador. Grande parte das
acbes do homem é mediada pela prépria experiéncia e pela experiéncia vivida por outros

membros do grupo social.

CAPITULO 4.
DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Neste capitulo, descreve-se o planejamento da sequéncia didatica apresentada no
produto educacional. Uma breve descricdo da escola, bem como das turmas que se
desenvolveu este projeto, é relatada, levando-se em conta aspectos sociais, econdmicos,

humanos e de salde, vigentes a época da aplicacdo da sequéncia didatica.

4.1 A escola e as turmas

O produto visa 0 uso de atividades experimentais em aulas de ondulatéria como
estratégia de ensino a ser aplicado em trés turmas de 2° ano da escola de ensino médio em
tempo integral Claudio Martins, localizada, em Fortaleza, Ceard, situada na Rua Demacrito
Rocha, nimero 400, no bairro Monte Castelo. A escola conta com nove turmas de ensino
médio, possui um amplo laboratorio de Ciéncias e Matematica, uma biblioteca, uma sala de
video e um laboratorio de informatica. A escola é uma instituicdo publica pertencente a rede
estadual de ensino, encontrando-se sob a supervisdo da Secretaria da Educacdo do Ceard
(Seduc).

As turmas de 2° ano A, B e C contam com 28, 29 e 30 estudantes, respectivamente,
que permanecem na escola em tempo integral, onde tém trés refeigdes diarias e assistem a
nove aulas, sendo duas de Fisica como componente curricular obrigatéria. Existe um bom

relacionamento entre professor e as turmas, como tambeém entre ndcleo gestor. As turmas
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possuem caracteristicas distintas, com inimeras peculiaridades que permitem uma abordagem

dinadmica dos contetidos.

4.2 Planejamento da sequéncia didatica

Um dos requisitos basicos do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF) é a elaboracdo de um produto educacional que contenha estratégias de
aprendizagem de Fisica no contexto dos ensinos fundamental e médio. O produto educacional
é o resultado de uma pesquisa em ensino fisica a ser implementado em sala de aula.

O processo de desenvolvimento do produto educacional teve inicio com a escolha
do tema. A decisdo pelo estudo do uso de atividades experimentais no ensino de ondulatéria
advém, sobretudo, do interesse profissional, mas retoma algumas inquietacbes pessoais da
minha fase escolar de aprendizagem de Fisica, em que o ensino de ondulatéria
especificamente se resumia a memorizacdo e a aplicacdo de férmulas, muitas vezes sem
conectar-se com 0s conceitos e ideias que ddo suporte ao conhecimento cientifico.

De posse do tema, realizou-se uma revisao bibliografica em revistas e periddicos
nacionais voltados para o ensino de Fisica e Ciéncias. (Revista brasileira de ensino de Fisica,
Caderno catarinense de ensino de Fisica, Revista do Professor de Fisica - UnB) Uma selecdo
de artigos e livros que possuem contetdo relevante e diretamente articulado com o tema foi
armazenada para analise posterior. HERMANN, LIBANEO, (2017); FRENCH (1971);
CHAVES, EVANGELISTA (2019); DEMO (2019); GASPAR (2011). Textos que discutiam
0 estado da arte tiveram prioridade na anélise, pois estes conteudos sdo mapeamentos da
producdo de uma determinada area.

Por meio de analises ocorridas no cotidiano escolar, bem como por meio de
perguntas e entrevistas realizadas aos discentes da escola em que se realizou a implementacéo
do produto educacional, identificou-se e realizou-se uma série de atividades experimentais,
contempladas na intervencdo em sala de aula como contextos para o ensino dos conteudos

integrantes da sequéncia didatica.

4.3 O produto educacional

O produto educacional consiste em uma sequéncia didatica composta de seis

encontros, com duas aulas de 50 minutos cada, implementados ao longo de seis semanas,
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contemplando conteldos de ondulatéria por meio de aulas expositivas dialogadas e da
realizacdo de atividades praticas e experimentos demonstrativos.

Ele foi concebido, visando orientar o professor de fisica na realizacdo de uma
proposta de ensino como atividade investigativa utilizando situagGes-problema, que
incentivam a curiosidade dos alunos e a reflexdo sobre a importancia da ondulatéria. Assim,
mostra-se, entre outras coisas, como se da o desenvolvimento da ciéncia, destaca-se o seu
papel na sociedade, e o trabalho dos cientistas.

A sequéncia didatica € composta por uma série de atividades experimentais
contemplando oscilagBes livres e forcadas, classificagdo e caracteristicas das ondas, 0s
fendmenos da reflexdo, refragdo, difracdo, interferéncia e ressonéncia. Essas atividades
experimentais, que podem ser realizadas em sala de aula ou no laboratério, sdo concebidas
como contextos para atribuir significados aos conceitos fisicos que caracterizam as oscilacdes
e as ondas nos fendmenos naturais e na tecnologia.

A realizacdo dessas atividades pressupde a preparacdo prévia dos materiais
utilizados, deixando-os a disposicdo dos estudantes para que participem da montagem. Os
arranjos experimentais contemplam equipamentos simples como molas, diapas@es, tacas,
laser e uma cuba de ondas, assim como equipamentos eletrébnicos como midias digitais,
softwares, computador, projetor, simuladores digitais, dentre outros.

O produto educacional foi desenvolvido para ser aplicado na sua totalidade,
entretanto, ele pode ser utilizado parcialmente, contemplando apenas 0s encontros que o
professor considerar pertinentes em funcdo do contexto educacional para o qual o

planejamento de oscilacGes e ondas na disciplina de fisica foi concebido.

CAPITULO 5. APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Neste capitulo, apresenta-se uma descricdo detalhada da implementacdo da
sequéncia didatica proposta no produto educacional. Os encontros ocorreram por meio de
reunibes em sala virtual da plataforma Google, mediante uso do aplicativo Google Meet.
Devido a pandemia da COVID-19 a escola onde transcorreu a aplica¢do da sequéncia didatica
permaneceu fechada e as aulas na rede estadual de educagdo do Cearad ocorreram de forma
remota. Portanto, esta descri¢do retrata a aplicacdo de uma sequéncia didatica, originalmente
planejada para ser utilizada na modalidade de ensino presencial, que foi realmente

implementada na modalidade de ensino remoto.
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Houve, anteriormente ao inicio da sequéncia didatica propriamente dita, uma aula
com os estudantes dos 2° anos A, B e C, na qual explicamos a proposta pedagdgica que seria
implementada, destacando que alguns aspectos como a predisposicdo para aprender, oS
conhecimentos prévios dos alunos sobre oscilaces e ondas, 0 uso de materiais de facil acesso
na montagem e realizacdo de experimentos seriam necessarios para alcancar uma
aprendizagem significativa, principal objetivo da proposta de intervencdo em sala de aula. Na
ocasido, ficaram decididos os meios e midias digitais que seriam utilizados, bem como um
detalhamento do planejamento das aulas e os conteudos que seriam trabalhados durante os
encontros.

As turmas de 2° ano tiveram duas aulas de 50 minutos por semana, sendo uma
aula na segunda-feira e a outra na quinta-feira. As trés turmas participaram das aulas de forma
concomitante, sendo utilizada uma sala de reunido no aplicativo Google Meet para 0s
encontros. O link da reunido foi “http://meet.google.com/ppb-hase-usq”, que ficou disponivel
na descri¢do do grupo de Fisica dos 2° anos no aplicativo WhatsApp, para que os estudantes

tivessem acesso ao ambiente virtual de aprendizagem no horario da aula.

5.1 Relato do encontro 1

5.1.1 Aula 1, em 17 de agosto de 2020

A primeira aula do encontro 1 da sequéncia didatica teve inicio com os estudantes
sendo incitados por nds a refletirem sobre o conceito de oscilagdes. Os instruimos que o alvo
de estudo desta etapa do curso seria a ondulatoria e que o estudo das oscilacdes se fazia
necessario para que uma melhor compreensdo a respeito dos conceitos da ondulatéria fosse
alcancada.

Por meio de uma apresentacdo de slides (Figura 18), a aula dialogada transcorreu
abordando conceitos do movimento oscilatorio, contextualizados no cotidiano dos alunos e
em aplicacOes tecnoldgicas. Foram apresentados exemplos de oscilagdes: o balancar de um
relégio, um barco ancorado executando um movimento de sobe e desce, 0 movimento do

elétron em torno do nucleo atdémico.
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Figura 18 — Apresentacdo 1 —Slide 3
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Fonte: Elaboragdo propria (2020).

Em seguida, uma demonstracdo foi realizada utilizando-se um péndulo com o
carregador do aparelho celular, em que um movimento oscilatério foi reproduzido. Diante da
camera do computador, realizou-se a demonstracdo juntamente com a discussdo dos conceitos
de periodo, frequéncia e amplitude. Na ocasido, os questionamentos dos alunos foram
respondidos com base nessa demonstragéo.

Um video (https://www.youtube.com/watch?v=cy6AU-KrXlo) com uma
animacao (Figura 18) foi apresentado para analisar a relacdo entre 0 movimento circular
uniforme e 0 movimento harmonico simples. Por meio dessa animacéo, os educandos tiveram
a oportunidade de perceber como o movimento de um corpo, preso a uma mola, sobre uma
superficie lisa, pode ser concebido como a projecdo, em um dos eixos de coordenadas
cartesianas, da posi¢do de um ponto que executa um movimento circular uniforme.

Na sequéncia discorremos sobre 0 movimento harmdnico simples. Comentamos
gue os movimentos do sistema massa-mola e do péndulo s&o exemplos do movimento
harmonico simples. Destacamos que a periodicidade desse movimento em torno de uma
posicao de equilibrio é resultado de uma forca, chamada de restauradora, que tende a trazer o
corpo para a posigéo de equilibrio.

O péndulo simples e o sistema massa mola foram abordados com detalhes na
discussao atinente a forca restauradora. No caso do sistema massa-mola, dissemos que a forca
restauradora era a forca eléstica, relacionando-a a lei de Hook. Durante a realizagdo da
demonstracdo das oscilagdes do péndulo simples lancamos questionamentos sobre a relagéo

entre a tensdo do fio, 0 peso e a forca restauradora.
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As seguintes questdes, concebidas na suposta zona de desenvolvimento proximal
dos alunos foram parte do nosso didlogo com eles: “O que é a forca restauradora?”; “No caso
do sistema massa-mola, qual é a forca que tenta trazer a massa de volta para a posicdo de
equilibrio?”; “Qual a forca restauradora atuante no péndulo simples?”.

Os questionamentos demonstraram-se relevantes, pois propiciaram a interacéo
entre os discentes e entre estes e o professor, gerando conflitos cognitivos e auxiliando o
processo de formacédo de conceitos. Eis algumas respostas dos alunos: “[...] a forca da mola”;
“[...] a forca no cabo. N&o, professor, seria a gravidade do carregador!”; “[...] € a forca da
gravidade, professor!”.

Finalizamos a apresentacdo de slides expondo 0s conceitos e imagens
relacionados as oscilacdes livres, oscilacbes forcadas e ressonancia. Com auxilio do arranjo
experimental feito anteriormente, realizamos demonstracdes de oscilacdes livres e forcadas
(Figura 19). Constatamos que esses experimentos demonstrativos despertaram o interesse dos

alunos, contribuindo para a atribuicdo de significados aos conceitos que os caracterizam.

Figura 19 — Demonstracdo do péndulo simples.

Fonte: Elaboragdo propria (2020).

Finalizamos a aula sugerindo aos estudantes uma série de trés videos:

e  Oscilador harmdnico simples
https://www.youtube.com/watch?v=Ab90B90Q60QNw&list=PL1Dg40xxk RI2Pp

b541vQyaUbqUuXtiuJ&index=1

e Oscilacdes amortecidas



https://www.youtube.com/watch?v=Ab9OB9Q6QNw&list=PL1Dg4Oxxk_RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=Ab9OB9Q6QNw&list=PL1Dg4Oxxk_RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&index=1
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https://www.youtube.com/watch?v=h JOS71dl48&Ilist=PL1Dg40xxk RI2Pph541
vQvyaUbgqUuXtiuJ&index=3

e Péndulos acoplados - ressonancia

https://www.youtube.com/watch?v=xetRMbo35Iw&list=PL1Dg40xxk_RI2Ppb5
41vQyaUbqUuXtiuJ&index=5

Estes videos mostram atividades experimentais relacionadas com 0s conceitos
trabalhados durante a aula. Orientamos a realizacdo, em casa, das atividades experimentais
presentes nesses videos para a sua posterior apresentacdo em sala de aula. Informamos que
essas apresentacdes seriam consideradas na avaliacdo do terceiro periodo letivo. As atividades
propostas no Google classroom que constam os videos sugeridos, estdo expostas por meio de

imagens no apéndice C desta dissertacao.

5.1.2 Aula 2, em 20 de agosto de 2020

Iniciamos a segunda aula do encontro 1 dialogando com os estudantes acerca dos
assuntos abordados na aula anterior. Conceitos do movimento oscilatério como vibracéo,
periodo, frequéncia, movimento harménico simples vieram a ser comentados. Na ocasido,
explicamos que na aula anterior alguns videos haviam sido sugeridos para que os alunos
assistissem e buscassem reproduzir as atividades experimentais realizadas nos videos, ja que
estas seriam realizadas por eles em sala de aula e no laboratério. Dissemos que tal finalidade
dos videos seria a mesma durante nas seguintes aulas da sequéncia didatica.

Em seguida, indagamos sobre quais dos discentes presentes haviam assistido aos
videos. Oito alunos das trés turmas de 2° ano responderam afirmativamente. Dentre eles, trés
interagiram de forma direta na sala de aula virtual com o professor, comentando sobre 0s
videos e experimentos pesquisados.

Nesta hora, o didlogo com os estudantes transcorreu com comentarios sobre as
impressdes deles sobre os videos e as atividades. Uma estudante, do 2° ano A, comentou que
havia tentado realizar o experimento do péndulo e da vela. Perguntamos aos discentes sobre
0s experimentos a fim de identificar quais atividades haviam sido feitas. Outra estudante, do
2° ano C, disse que ela e duas colegas, do 2° A, haviam realizado a pesquisa sobre as
atividades experimentais sugeridas nos videos. As alunas disseram que ndo haviam tido
tempo habil para concluir as atividades, mas que haviam feito a pesquisa sobre 0s conceitos

abordados na aula anterior e que tinham preparado uma apresentacdo de slides, a qual era bem


https://www.youtube.com/watch?v=h_JOS7ldl48&list=PL1Dg4Oxxk_RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=h_JOS7ldl48&list=PL1Dg4Oxxk_RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&index=3
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parecida com a que haviamos exposto na aula anterior. A aula prosseguiu com a explicacdo
das discentes dos resultados da pesquisa que realizaram. A Figura 20 ilustra a apresentagéo

das discentes para a turma.

Figura 20 — Apresentacdo das discentes na sala virtual
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Fonte: Acervo do autor (2020).

Uma estudante iniciou a apresentacdo dizendo que cada discente da equipe iria
comentar sobre conceitos distintos do movimento oscilatério. Complementamos, dizendo
que as alunas estavam sendo avaliadas e que a avaliagcdo formativa da turma ocorreria no
decurso das aulas. Alguns dialogos das estudantes, bem como as imagens da apresentacao
da equipe, serdo expostos na secdo seguinte, que trata dos resultados da aplicacdo da
sequéncia didatica. Os conceitos de oscilagdes, ondas, movimento harménico simples,
movimento circular, oscilagdes livres e oscilagcdes forcadas e ressonancia foram os temas
abordados pelas alunas. Constatamos que as explicagbes das discentes s6 conseguiam
reproduzir superficialmente os conceitos que haviamos discutido, na aula anterior. Elas
fizeram, em diversas oportunidades, referéncia a atividade experimental realizada por n6s na
aula anterior, dizendo: “[...] como o professor explicou”; “[...] do jeito que o professor fez
com o péndulo na aula passada”.

Por vezes, faziamos intervengbes na apresentacdo das estudantes,
complementando as explicacdes, respondendo aos questionamentos e dando exemplos
praticos da aplicacdo do conceito em questdo. Houve uma interrupgdo da aula por falha de
conexdo, quando a estudante que discorria sobre o tema ficou sem acesso a internet

temporariamente, retomando a apresentacdo ap6s aproximadamente trés minutos.
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Durante a aula a equipe comentou algumas atividades experimentais relacionadas
com o fendmeno da ressonancia em diapasoes e em tacas de cristal que seriam realizadas no

decorrer da sequéncia didatica (Figura 21).

Figura 21 — Fendmeno da ressonancia: diapasoes e tacas
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Fonte: Acervo do autor (200).

Encerramos a aula orientando a turma a fazer videos das atividades experimentais.
Os videos seriam reproduzidos durante as aulas que se seguiriam, por meio dos quais
ocorreria 0 processo avaliativo. Orientagcdes sobre experimentos que estavam sendo testados
pelos alunos para posterior apresentacdo foram repassadas, com novas sugestdes de videos de
atividades experimentais para pesquisa. Os links dos videos sugeridos foram postados pelo

professor, apos a aula, no Google Classroom.
5.2 Relato do encontro 2
5.2.1 Aula 3, em 24 de agosto de 2020

O encontro 2 iniciou-se com a terceira aula, que ocorreu em sala de reunido no
aplicativo Google Meet. Comecamos expondo que, as duas proximas aulas seriam dedicadas
ao estudo das ondas. Comentamos que o0 conceito de onda, os tipos, sua classificacdo e suas
caracteristicas seriam explorados nesse encontro, indicando que a analise do movimento
oscilatdrio, realizada no encontro anterior, serviria de base para o estudo das ondas. A Figura

22 ilustra o inicio da aula no Google Meet.
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Figura 22 — Abertura da aula na sala virtual
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Fonte: Acervo do autor (2020).

Apbs apresentar exemplos de propagacdo de ondas na agua e em uma mola,
dissemos que 0s raios-x sdo também um tipo de onda. Explicamos que a onda é uma
perturbacdo que se propaga em um meio, transportando energia sem transportar matéria, o que
exemplificamos com onda, que ao passar por um barco, Ihe transfere a energia que provoca
seu movimento de subida e descida em um mesmo lugar no mar.

A classificacdo das ondas com base na relacdo entre as direcGes de propagacéao da
onda e das oscilagcdes do meio foi discutida utilizando uma mola. Essa atividade foi realizada
pelos estudantes, gerando ondas transversais e longitudinais. Na ocasido, questionamos sobre
0 meio de propagacdo dessa onda. Disponibilizamos na escola um conjunto de molas
helicoidais que foram utilizadas pelos estudantes para a realizacdo de videos das atividades
experimentais.

Continuamos a aula de maneira expositiva. Explicamos que as ondas mecanicas
precisam de um meio material para se propagar, ja as eletromagnéticas propagam-se em meios
materiais e no vacuo. Apresentamos slides sobre ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas.
Mostramos o espectro eletromagnético, destacando os tipos de ondas eletromagnéticas com
base nas suas frequéncias. Na ocasido, uma aluna perguntou se as ondas eletromagnéticas s
existiam no vacuo. Respondemos com diversos exemplos de ondas eletromagnéticas que sdo
utilizadas no cotidiano. Indicamos o link (https://www.youtube.com/watch?v=rEG08-zUcEI)
gue mostra que a onda mecanica ndo se propaga no vacuo.

Utilizamos um mapa conceitual (Figura 23) para sistematizar 0s conceitos que

haviamos discutido, 0 que propiciou a participacdo dos alunos na aula.


https://www.youtube.com/watch?v=rEGO8-zUcEI
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Figura 23 — Mapa conceitual — slide 4
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Fonte: Elaboragdo propria (2020).

Apdbs breves comentarios sobre os elementos de uma onda, finalizamos a aula
orientando os estudantes a pesquisar sobre tais elementos: periodo, frequéncia, amplitude e

velocidade de propagacéo

5.2.2 Aula 4, em 27 de agosto de 2020

De acordo com a metodologia que estabelecemos de comum acordo com 0s

estudantes, na aula da segunda-feira apresentavam-se os contetdos que, na aula de quinta-
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feira, complementavam-se por meio de atividades experimentais realizadas pelos alunos,
considerando nossas orientagdes.

Assim, antes de convidar os estudantes para fazer as apresentacOes
correspondentes a aula anterior, de segunda feira, fizemos uma recapitulacdo dialogada dos
contetdos desta, contemplando: o conceito de onda, as suas caracteristicas e classificagdo. Na
ocasido verificamos se os alunos tinham assistido ao video que mostrava que ndo havia

propagacao sonora no vacuo (Figura 24).

Figura 24 — Propagacéo da onda sonora
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Fonte: Acervo do autor (2020).

De forma resumida, falamos sobre as ondas eletromagnéticas. A natureza da luz,
com a teoria corpuscular de Newton, e a teoria ondulatéria, de Huygens, foram comentadas
para embasamento das ideias e fatos que deram sustentacdo teérica e experimental a
compreensdo das ondas eletromagnéticas. Expusemos a concepcdo da dualidade onda-
particula. Apresentamos exemplos de aplicabilidade das ondas eletromagnéticas no cotidiano,
na ciéncia e na tecnologia.

Retomamos o mapa conceitual apresentado na aula anterior, destacando as
unidades de medidas das grandezas fisicas frequéncia, periodo e amplitude. Destacamos a
dependéncia da velocidade da onda das caracteristicas do meio de propagacéo.
Qualitativamente justificamos a dependéncia da energia que a onda transporta da sua

amplitude.
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Pedimos aos estudantes propor uma forma de calcular a velocidade de propagacgéo
da onda utilizando a mola. Na ocasido, abordamos a relagéo entre a velocidade de propagacéo,

0 comprimento de onda e o periodo (Figura 25).

Figura 25 — Discussao sobre a relacdo fundamental
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Fonte: Acervo do autor (2020).

Apo6s as exposicdes das ideias e conceitos sobre a relacdo fundamental da
ondulatéria, em que se concentraram 0s conhecimentos matematicos necessarios para 0
desenvolvimento do estudo, convidamos os alunos a apresentarem os slides e as atividades
experimentais. Dois estudantes, do 2° ano B, apresentaram slides sobre a natureza e
classificacdo das ondas. Uma discente, do 2° ano C, e outra, do 2° ano A, fizeram as
demonstragdes na casa de uma delas. Elas utilizaram a mola helicoidal que disponibilizamos
na escola para a realizacdo da atividade. Diversos ajustes de posicionamento de camera
foram feitos para melhor visualizacdo das demonstracdes. A interacdo entre os alunos se
intensificou nesse processo. As imagens da Figura 26 mostram 0s momentos da
apresentacdo, ocorrida ao vivo, nos quais ondas longitudinais e transversais eram
produzidas na mola pelas discentes. Com a apresentacdo das discentes concluimos a aula,
gue consideramos proporcionou momentos ludicos e de aprendizagem para todas as turmas

do segundo ano da escola.
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Figura 26 — Estudantes realizando demonstrac6es com a mola ao vivo na aula

Fonte: Acervo do autor (2020).

5.2.3 Aula 5, em 31 de agosto de 2020

Esta aula foi necessaria para concluir as apresentac6es dos alunos, cuja realizacao
deveria ter acontecido na aula anterior. Nela a equipe de alunos que haviam apresentado 0s
slides sobre ondulatoria teve a oportunidade de complementar as explicagdes. Mostramos um
video de cerca de dois minutos, elaborado e editado por duas discentes, do 2° ano C, com

atividades experimentais sobre 0 movimento oscilatorio (Figura 27).
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Figura 27 — Apresentacao de video de estudantes: experimentos com péndulos
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Fonte: Acervo do autor (2020).

No video, dois péndulos simples, com mesmo comprimento, porém com massas
distintas, oscilam com o mesmo periodo, demonstrando que o periodo de oscilacdo do
péndulo simples independe da massa. A atividade experimental foi repetida para mostrar que
0 periodo de oscilacdo depende do comprimento do péndulo (Figura 28). Uma aluna, do 2°
ano A, utilizou um conjunto de péndulos a fim de realizar a mesma demonstracdo do video
(Figura 29).

Figura 28 — Imag‘emv de video produzido pelas estudantes:
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Terminada a apresentacdo do video, destacamos o carater complementar da
apresentacdo tedrica dos conceitos realizada por uma das equipes e a demonstracdo pratica

realizada por outra.

Figura 29 — Demonstracdo ao vivo na sala virtual

Fonte: Acervo do autor (2020).

O encontro 2 da sequéncia didatica foi finalizado com uma ampla discussdo a
respeito da relacdo fundamental da ondulatéria a partir de uma a apresentacdo de slides,
proporcionada por um aluno na sala de aula virtual.

Consideramos que nesse encontro ao incentivar e orientar o trabalho independente
e em equipe dos alunos conseguimos explorar as suas zonas de desenvolvimento proximal
com resultados satisfatérios no que diz respeito ao processo de formacdo e assimilacdo de
conceitos, no qual a experiéncia direta e a ampliacdo do vocabulario desempenham um papel

importante.

5.3 Relato do encontro 3

5.3.1 Aula 5, em 31 de agosto de 2020

O encontro 3 da sequéncia didatica teve inicio ainda na quinta aula. Utilizamos o
terco final da aula para apresentar o tema do encontro: fenémenos ondulatorios.

Por meio de uma apresentacdo de slides comegamos a discussdo com o seguinte
questionamento: “o que ocorre quando a onda encontra um obstaculo?”. Alguns estudantes

responderam fazendo referéncia ao meio de propagacdo. Questionamos: o que ocorre quando
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uma onda, que se propaga por uma corda fina se encontra com outra corda mais grossa

amarrada a ela? A Figura 30 retrata esse momento da aula.

Figura 30 — Discussdo sobre fenémenos ondulatérios
= ‘ ' v

FENOMENOS ONDULATORIOS

* 0 QUE OCORRE QUANDO UMA ONDA QU SE
PROPAGA  EM  DITIRMINADO  MEID
ENCONTRA UM OBSTACUIO OU QUTRO MEXD

DE PROPAGACAD?

Fonte: Acervo do autor (2020).

Na ocasido, comentamos sobre os fendmenos ondulatorios. Dissemos que tais
fendmenos sdo comportamentos especificos que a onda tem ao encontrar um obstaculo, ou a
superficie que separa dois meios, chamada interface. Mencionamos a reflexdo, a refracdo, a
difracdo e a interferéncia como exemplos de fendmenos ondulatérios. Os estudantes foram
convidados a pesquisar sobre tais fenémenos. Informamos que, em consonancia com a
metodologia de trabalho adotada, o fendmeno da reflexdo seria o tema do trabalho
independente das turmas, contemplando a realizacdo de apresentacdes teoricas e atividades
experimentais.

Na sequéncia, perguntamos: “onde podemos perceber o fendbmeno da reflexdo no
dia a dia?”. Os alunos responderam que nos espelhos é possivel ver a reflexdo. Aproveitando
esse conhecimento prévio, continuamos o questionamento: “qual o tipo de onda estd
relacionado a reflexdo no espelho?”. Depois de algum tempo, os educandos responderam que
se tratava da luz visivel. A apresentacdo de slides contemplou: o principio de Huygens e o
conceito de frente de onda.

Encerramos a aula discorrendo sobre o equipamento a ser utilizado nos estudos: a
cuba de ondas. A plataforma Phet Interative Simulations foi apresentada como um recurso
didatico que seria utilizado nas proximas aulas. A imagem seguinte ilustra o encerramento da

aula, com a sugestdo de simulagdes virtuais, “Waves intro” e “Ondas numa corda” na
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plataforma Phet Simulations, da Universidade do Colorado, nos Estados Unidos da América
(Figura 31).

Figura 31 — Encerramento da aula
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Fonte: Acervo do autor (2020).

5.3.2 Aula 6, em 3 de setembro de 2020

A aula foi iniciada com uma enquete, utilizando o chat do Google Meet, sobre
quais os estudantes que haviam assistido aos videos recomendados na aula anterior. Em
seguida, fizemos uma breve apresentacdo da cuba de onda, recurso didatico a ser utilizado na
aula.

A discussdo das ideias sobre o fendmeno da reflexdo se deu com uma célere
revisao dos pontos abordados na aula anterior. Enfatizamos que as atividades experimentais
para demonstracOes da reflexdo poderiam ser feitas na mola helicoidal e/ou na cuba de ondas.
Utilizando slides, comentamos sobre o que ocorre quando a onda que Se propaga em
determinado meio encontra um obstaculo ou outro meio de propagacdo. De acordo com as
ideias trabalhadas nos videos sugeridos, discutimos a propagacdo da onda em uma corda com
uma de suas extremidades fixa. Tentamos interagir com a turma lancando perguntas, poréem
ndo houve éxito nesse momento. Para propiciar a participacdo pedimos para lembrar os videos
que haviamos recomendado. Uma estudante comentou que assistira a um video, no qual ondas
eram produzidas num tanque com &gua, em que se colocavam barreiras dentro do tanque.
Complementamos 0s comentarios da discente com descri¢fes dos fendmenos mostrados nos

videos.
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Na sequéncia, comegcamos a realizar as demonstragdes na cuba de ondas,

utilizando a camera do celular para a visualizagdo dos fenémenos (Figura 32).

Fonte: Acervo do autor (2020).
Explicamos que as ondas eram visualizadas por meio da luz que atravessava a

agua e era projetada na parede. Mostramos que ao tocar a agua, ou seja, quando o0 meio de
propagacao é perturbado, essa perturbacdo se propaga pelo meio. Ondas circulares e ondas
retas foram produzidas, relacionando as linhas que se apareciam nas imagens com o conceito
de frente de onda. Apos a realizacdo da atividade, varios discentes se manifestaram: “/...] é
massa o experimento. Gostei ”; ““/...] muito legal, professor ”.

A discussdo das ideias relacionadas a reflexdo continuou com questionamentos
sobre as caracteristicas da onda. Em relacdo a frequéncia uma estudante respondeu que a
velocidade com que uma pessoa balanca a mola muda a frequéncia da onda. Outro discente
respondeu que tinha relagdo com a forca que a pessoa aplicava a mola. Na ocasido,
sistematizamos as respostas dos alunos. Destacamos que a velocidade de propagacao da onda

tem relagcdo com o meio, que a amplitude se relaciona com a energia que é transportada pela
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onda e que a frequéncia tem relacdo com a fonte geradora, o que contextualizamos no caso
da reflexdo, na qual ndo héa alteracdo do meio de propagacdo nem da fonte geradora da onda.

O som teve destaque no contexto da reflexdo de ondas. Questionamos sobre um
fenbmeno sonoro que guarda relacdo com a reflexdo. Diversos alunos responderam que o
eco era esse fendmeno. Abordamos por meio de indagagfes as aplicacdes tecnoldgicas da
reflexdo sonora como, por exemplo, os exames de diagndstico com ultrassom.

Em seguida, perguntamos sobre a utilizacdo do ultrassom por alguns animais. Eis
respostas dos estudantes: “[...] as baleias belugas, professor, elas emitem um som e montam a
imagem na cabeca delas com o som que volta, que nem um rastreador de navio”; “[...] € meio
que uma ecolocalizagdo isso ai”; “[...] o morcego também, professor”.

Finalizamos a aula com um resumo dos conteudos que foram abordados e

orientando o trabalho independente dos alunos sobre o principio de Huygens.

5.4 Relato do encontro 4

5.4.1 Aula 7, em 14 de setembro de 2020

Comecamos 0 encontro 4 comunicando os temas das proximas duas aulas: a
refracdo e a difracdo das ondas. Averiguamos se 0s estudantes haviam visto os videos e
simulacdes sugeridos na aula anterior sobre as leis da reflexdo e o principio de Huygens. Em
seguida, por meio de uma apresentacdo de slides, iniciamos a discussdo dos conceitos.
Relembrando as questfes trabalhadas na aula passada, perguntamos: “O que ocorre quando
uma onda que se propaga em determinado meio encontra um obstaculo ou outro meio de
propagacao?”’. Uma estudante, do 2° ano A, disse que havia visto, em videos, que quando a
onda contorna um obstaculo, propagando-se em regides de sombra, acontecia o fendbmeno da
difracdo. Apds complementar a intervencdo da aluna, realizamos uma explanacéo detalhada
do principio de Huygens e dos conceitos de frente de onda e raio de onda. Conceituamos a
frente de onda € o conjunto de pontos do meio que sdo atingidos pela onda a0 mesmo tempo.
Dissemos que, segundo o principio de Huygens, a partir de uma dada posi¢do da frente de
onda, se pode determinar a sua posi¢do em um instante de tempo posterior.

Na sequéncia, com questionamentos, que foram respondidos pelos estudantes
fazendo referéncia ao que acontece quando a onda atinge a superficie de separagdo de dois
meios, abordamos a refragdo das ondas. Primeiramente discutimos o fendmeno no caso da

onda unidimensional, exemplificando com cordas, de diferentes densidades, amarradas entre
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si. Apresentamos, na ocasido, oS materiais e instrumentos que seriam utilizados na aula
(Figura 33).

Figura 33 — Material das atividades eerimentais do encontro 4
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Fonte: Acervo do autor (2020).

Uma série de situacBes-problema foi apresentada para suscitar a utilizacdo dos
conhecimentos prévios dos estudantes acerca da refracdo. Com o auxilio de imagens, uma
analogia entre uma pessoa se deslocando sobre uma superficie lisa que passa a se deslocar na
areia e a onda quando muda de meio acalorou a discussdo. Questionamos sobre 0 que ocorre,
nesse caso, com a velocidade da pessoa. A diminuicdo da velocidade foi a resposta dada com
unanimidade por parte dos alunos.

Discutimos que quando a onda muda de meio de propagacdo, a sua velocidade
varia. Explicamos que nessa situacdo a frequéncia permanece inalterada, pois esta s6 depende
da fonte geradora da onda. Utilizando a imagem de frentes de onda atingindo a interface entre
dois meios de propagagdo, mostramos a mudan¢a da velocidade e consequentemente a
variacdo no comprimento de onda.

Apresentamos as leis da refracdo destacando os conceitos de reta normal a
superficie de separacdo dos meios, angulos de incidéncia e de refracdo. Finalizamos a aula com
uma atividade utilizando a cuba de ondas. Com auxilio do aparelho celular, conectado a uma
conta de e-mail particular para ter acesso a sala de aula virtual, captamos imagens da atividade

(Figura 34). Assim, conseguimos realizar uma forma nova de interagdo com os estudantes.
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Figura 34 — Imagens da cuba de ondas captadas a partir do aparelho celular.

Fonte: Acervo do autor (2020).

5.4.2 Aula 8, em 17 de setembro de 2020

Iniciamos a aula, que teve carater expositivo, com uma revisdo e aprofundamento
tedrico dos conteudos trabalhados nas aulas anteriores, nas quais privilegiamos as atividades
experimentais. Para tanto, utilizamos a simulagao virtual “Ondas numa corda”, da plataforma
Phet Simulations, como recurso didatico que aborda contetdos tais como: pulsos, tipos de
ondas, caracteristicas das ondas, a reflexdo de ondas unidimensionais, inversdo de fase da
onda, entre outros (Figura 35).

Figura 35 — Simulagao virtual “Ondas numa corda”.

Auds

Fonte: Acervo do autor (2020).
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Comentamos que as ondas do mar chegam sempre de frente a costa, devido a
mudanca de profundidade, o que faz que varie 0 mddulo e a diregdo da sua velocidade de

propagacdo. Continuamos contextualizando o fendmeno da refracdo por meio da simulacédo

virtual “Desvio da luz”, da plataforma Phet Simulations. Mostramos e discutimos a refracdo
da luz (Figura 36).

Figura 36 - Refrac¢@o por meio da simulag@o virtual “Desvio da luz”

Fonte: Acervo do autor (2020).

Na sequéncia, apresentamos um video, cujo link segue entre parénteses
(https://www.youtube.com/watch?v=CMd2KnrQwQI) no qual o fenébmeno da refracdo é
produzido na cuba de ondas. A mudanca de profundidade na cuba, quando se coloca uma peca
triangular de vidro no fundo, provoca a mudanca de direcdo das ondas retas produzidas.
Finalizamos a aula reproduzindo ao vivo com camera do computador a atividade

experimental mostrada anteriormente nesse video (Figura 37).
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Figura 37 — Refracdo na cuba de ondas

(OHORORNCRONONTRNO)

Fonte: Acervo do autor (2020).

5.5 Relato da ultima aula ministrada e avaliacao

Apds uma reunido do nucleo gestor da escola onde se deu a aplicagdo, se
decidiu aplicar as provas bimestrais do 3° periodo no inicio do més de outubro. Essa decisao
impossibilitou a aplicagdo dos encontros 5 e 6, referentes ao estudo da interferéncia e da
acustica. Portanto, a implementacdo da nossa proposta de intervencdo na escola finalizou com

a aula, cujo relato apresentamos a continuacéao.

5.5.1 Aula 9, em 21 de setembro de 2020

A aula foi dedicada a apresentacdo e discussdo do contetdo fisico de trés videos
das atividades realizadas pelos estudantes a partir de nossas orientacfes. No primeiro, duas
alunas, do 2° ano C, produziram ondas circulares por meio das quais explicaram os conceitos
de frente de onda e de comprimento de onda. No segundo, um aluno utilizou uma moeda
dentro de um copo com agua para explicar, com base na refracdo da luz, a posicdo aparente
dessa moeda. No terceiro, uma estudante, do 2° ano B, mostrou a refracdo do feixe de luz de um
laser em um prisma de vidro, com agua em seu interior. Os videos constam no ANEXO | desta
dissertacdo, com os links disponiveis para visualizagéo.

Finalizamos a aula com uma sistematizacao dos resultados das atividades realizadas
pelos estudantes e parabenizando-os pelo excelente desempenho demonstrado nas

apresentacoes.
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5.5.2 Avaliagéo

A avaliagdo formativa foi realizada com base nos seguintes critérios: participacao,
assiduidade, engajamento nas atividades e realizacdo das atividades praticas nas aulas.

Por meio de um formulario, disponibilizado no Google Forms, aplicou-se uma
avaliacdo somativa, na qual constavam dez questdes de multipla escolha, conforme diretrizes
acordadas pelo ndcleo gestor e o corpo docente da escola nas reunides de planejamento
pedagdgico. O formulario, que estd no Apéndice B desta dissertacdo, foi elaborado com a
intencdo de relacionar ideias e exemplos postos nas discussfes dos conceitos durante as aulas.

O link de acesso do Google Forms é gerado no momento em que o professor
envia o formulario para os discentes, ou pessoas interessadas. No momento da avaliacdo o
link foi gerado e postado no grupo de Fisica 2° Ano, no aplicativo WhatsApp. Para acessar o
formulério, enviar solicitacdo de acesso ao Questionario final da sequéncia didatica ao
Professor por meio do e-mail: walance.souza@prof.ce.gov.br e aguardar o recebimento do
link.

5.5.2.1 Analise das apresentacdes dos estudantes

A montagem dos aparatos e desenhos experimentais por parte dos estudantes ¢ uma
ideia da nossa da proposta pedagdgica. Ela foi posta em pratica dentro da aplicacdo do
produto educacional, por meio de apresentacbes, nas quais 0s estudantes realizaram a
atividade durante a aula, ou gravaram um video produzindo e explicando as atividades
experimentais.

No decorrer da implementacdo da sequéncia didatica, do total de 42 participantes das
aulas remotas, 21,42% participaram nas apresentacdes, que envolviam explicacbes e/ou
demonstracdes praticas, mostrando engajamento nas atividades orientadas e dominio
satisfatorio de seus conteudos.

O “chat” da sala virtual foi utilizado como recurso avaliativo da participacdo e
desempenho dos alunos nas aulas. Percebemos que muitos deles, por sentirem-se
desconfortaveis perante a cAmera, preferiam interagir por meio do “chat”.

As apresentacOes dos estudantes podem ser visualizadas por meio do Quadro de
atividades realizadas pelos estudantes, no ANEXO | desta dissertacdo. Os links para acessar

alguns dos videos produzidos pelos alunos estao disponiveis.
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5.5.2.2 Anélise da avaliacdo somativa

A avaliacdo da aprendizagem foi realizada ao término do terceiro periodo. O
formulério, que é constituido de 10 questdes de multipla escolha, nas quais exploramos o
conceito de onda, caracteristicas das ondas, tipos de ondas, a relacdo fundamental da
ondulatoria, os fendmenos da reflexdo, refragdo, difracdo e ressonédncia. Este ficou disponivel
para os estudantes durante cinco horas. O Grafico 1 mostra o percentual do nimero total de

discentes por turmas que realizaram a avaliacg&o.

Graéfico 1 — Percentual de alunos por turma

Percentual de alunos por turma
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Fonte: Elaboragdo propria (2020).

A primeira questdo, objetiva, abordava os conceitos de difracdo, os tipos de ondas
e a relacdo fundamental da ondulatéria. Um percentual de 61,9% respondeu corretamente.

Na segunda questdo, pede-se para diferenciar ondas longitudinais de ondas
transversais, no qual 77,8% dos estudantes responderam que estes dois tipos de ondas se
diferem pela direcdo de propagacdo do meio.

Percebeu-se que a terceira questdo ndo foi bem assimilada pelos estudantes, com
um percentual de 23,6 % de respostas corretas. Nesta questdo, apresentou-se uma situacdo-
problema para contextualizar a caracteristica principal das ondas.

Na questdo seguinte, outra situacdo-problema ¢é apresentada, para que
identifiguem a solugéo relacionando-a a principal caracteristica da onda. Com 69,4% das
respostas corretas, € importante destacar que a terceira e quarta questdes abordam o mesmo
conceito, porem com situagdes-problema diferentes, o que gerou discrepancia entre os valores
percentuais de acertos.

A quinta questdo, também objetiva, por meio de uma situacdo do cotidiano, o

estudante deveria identificar um dos fendmenos ondulatérios trabalhados durantes as aulas. A
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difracdo do som, juntamente com a condi¢é@o para que a mesma ocorra foram explorados e o
percentual de acertos foi de 68,1% do total.

Na sexta questdo, a mesma proposta da questao anterior, s6 que ao inves do som,
abordamos a difracdo da luz. Desta vez, 30,6% dos estudantes acertaram. Percebe-se a
dificuldade, por parte dos alunos, em identificar o0 mesmo fenémeno ondulatério em
diferentes tipos de ondas.

A refracdo da onda eletromagnética € abordada na sétima questdo, por meio de
trés afirmativas, nas quais os estudantes analisavam e indicavam as verdadeiras. Apenas
11,1% do total das respostas foram corretas. Notou-se a dificuldade dos estudantes em
relacionar diferentes situagdes e tipos de ondas com o fendmeno da refracao e suas leis..

A oitava questdo enunciou uma situacdo discutida em aula, na qual dois diapasfes
vibravam ilustrando o fenbmeno da ressonancia, para ser escolhido dentre outros fenémenos.
Conforme ampla discusséo deste conceito durante as aulas, o percentual de 63,9 % de acertos
era provavel. Por meio do grafico 2, podemos observar a relacdo entre a distribuicdo de

respostas por item e a quantidade de alunos.

Gréfico 2 - Distribuicio de respostas por quantidade de alunos.
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Fonte: Elaboragdo propria. (2020)
Na nona questdo, buscou-se representar uma das atividades experimentais

contemplada na sequéncia didatica. Por meio de uma imagem, a difragdo na cuba de ondas era
o fenbmeno a ser identificado pelos alunos. Com 65,3% de acertos, consegue-se perceber que
a situacdo que foi exposta na préatica auxiliou os estudantes na assimilacdo da ideia.

A Ultima questdo trazia a reflexdo de ondas bidimensionais como conceito
principal. A situacdo apresentada nesta questdo seria outra atividade experimental da
sequéncia didatica, sendo possivel a sua realizacdo apenas por parte dos estudantes. Num total

de 41,7% de respostas corretas.
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O questionério final foi um objeto pedagdgico utilizado na avaliacdo da
aprendizagem, conforme diretrizes da escola. Sua aplica¢do buscou analisar, principalmente, a
assimilacdo de conceitos por parte dos estudantes nos quais ndo houve o engajamento nas

atividades propostas na sequéncia didatica.

CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

As atividades experimentais representam uma componente das aulas de Fisica que
incentiva a participacao dos alunos e promove a aprendizagem significativa. Para alcancar tais
objetivos, na proposta de intervencdo didatica em sala de aula aqui apresentada, elas foram
concebidas como atividades investigativas a serem desenvolvidas pelos alunos sob a
orientacdo do professor. Assim, a despeito de terem sido realizadas nas condigOes da
modalidade de ensino remoto, conseguimos o0 engajamento de parte dos alunos no processo de
ensino aprendizagem.

A teoria sociointeracionista, de Vygotsky e colaboradores, mostrou-se um
referencial tedrico fundamental na interacdo do professor com os alunos no processo de
formacdo dos conceitos, no qual as competéncias dialdgicas do professor, 0 ambiente sécio
cultural e os conhecimentos prévios dos alunos sdo elementos decisivos. Nesse sentido, a
partir do desempenho dos alunos na concepcdo e apresentacdo das atividades, com base em
nossas orientacdes, podemos contatar a pertinéncia do conceito de zona de desenvolvimento
proximal.

A relevancia dos organizadores prévios para uma sedimentacdo dos conceitos
subsuncores dos alunos, na concep¢do e implementacdo das situacGes de aprendizagem
propostas na sequéncia didatica corroborou o carater complementar das abordagens
sociointeracionista e da aprendizagem significativa, de Ausubel.

A implementacdo da proposta na modalidade de ensino remoto facilitou o
aprimoramento das nossas competéncias e habilidades no uso das tecnologias da informacéo e
da comunicacdo, sem as quais essa modalidade de ensino seria impossivel. Tivemos a
oportunidade de vivenciar as potencialidades e fragilidades dessas tecnologias na nossa
realidade de atuacdo profissional, cuja caracterizagcdo sai do escopo destas consideragdes

finais.
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Vale ressaltar, que a nova realidade de aprendizado em ambiente virtual, ndo
proporciona da mesma forma que o ensino presencial, a interacdo desejada entre aluno e
professor, esperando replicar o trabalho em momento posterior, com turmas presenciais.
Contudo, foi possivel fazer com que os alunos fossem os agentes produtores de seu proprio

conhecimento, sendo eles os protagonistas e o professor, 0 mediador deste aprendizado.

Avaliamos positivamente a metodologia adotada, de conceber um ndmero
significativo das aulas para serem conduzidas pelos alunos a partir da orientacdo prévia do
professor e de seu acompanhamento durante a implementagéo.

Ela propiciou a aprendizagem significativa de uma parcela consideravel dos
estudantes que, participaram efetivamente das atividades experimentais, ou simplesmente,
colaboraram com suas ideias e observagdes dos conceitos expostos pelos colegas, dentro das
discussdes, promovendo o desenvolvimento de competéncias e habilidades dos alunos,
desejaveis na educacdo cientifica no ensino médio, relacionadas com linguagens e cddigos, a
observacao, a investigacdo, a reflexdo sobre as relacbes entre ciéncia, tecnologia e sociedade,
0 pensamento critico e as estratégias argumentativas, susceptiveis de serem transferidas para
situacOes da vida cotidiana.

Diante o exposto, consideramos que 0s objetivos da proposta de intervencao
didatica presente no produto educacional foram alcancados durante a implementacdo da

sequéncia didatica que acabamos de relatar.
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APRESENTACAO

O presente produto educacional ¢ uma proposta de sequéncia didatica sobre o
movimento ondulatorio com foco em atividades experimentais concebidas para ser realizadas
pelos alunos a partir da orientacdo do professor. Ele € resultado da nossa participacdo como
discente do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica no polo 9 (hove), da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido. A pandemia da COVID-19 provocou que a
proposta, concebida para ser implementada na modalidade de ensino presencial, tivera que ser
aplicada na modalidade de ensino remoto, 0 que aconteceu em trés (3) turmas do ensino
médio da Escola de Ensino Médio em Tempo Integral Claudio Martins, na cidade de
Fortaleza, Ceara.

Para a elaboracdo da proposta realizamos uma revisao bibliografica em periddicos
de ensino de Fisica com foco nos trabalhos que abordam a utilizacdo de experimentos sobre o
movimento ondulatério no ensino médio (POSSOBON, 2016; BORGES, 2002; MARTINS;
BIGANSOLLI; CRUZ, 2002; SCHIEL et al., 2003). Como principais referenciais tedricos
consideramos as abordagens da aprendizagem significativa, de Ausubel, e a interacionista, de
Vygotsky e colaboradores que, implicita e/ou explicitamente, estdo refletidas em documentos
do Ministério de Educacdo para a educacdo bésica e particularmente para o ensino médio.

No planejamento e implementagdo das atividades experimentais se enfatiza a sua
concepcao como situacdes de aprendizagem que facilitam a atribuicdo de significados aos
fendmenos e conceitos relacionados com o movimento ondulatério e promovem uma
adequada visdo da natureza da ciéncia e das relagdes entre ciéncia e tecnologia (VILCHES;
SOLBES; GIL-PEREZ, 2004). Assim, pretende-se superar a concepgéo da realizacdo dessas
atividades como meras receitas de bolo que ndo propiciam o desenvolvimento de
competéncias e habilidades relacionadas com a investigacdo cientifica, uma das finalidades da
educacao basica.

Portanto, recomenda-se ao professor interessado na aplicacdo deste produto
educacional privilegiar a criagdo de situagdes/problemas na solucdo das quais 0s estudantes
sdo provocados a expressar seus conhecimentos prévios na elaboracdo de hipdteses a serem
avaliadas durante o desenvolvimento das atividades experimentais concebidas dentro da zona
de desenvolvimento proximal dos alunos.

O produto educacional contempla atividades experimentais sobre oscilagdes livres
e oscilagcdes forcadas, elementos, classificacdo e caracteristicas das ondas, os fenémenos da

reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia e ressonancia. Tais atividades que podem ser



92

realizadas utilizando, tanto equipamentos simples como molas, diapas6es, tacas, laser e uma
cuba de ondas quanto recursos das tecnologias da informacdo e da comunicagdo, com
destaque para as simulacfes computacionais. Elas, pressupdem a orientacdo previa do
professor e 0 seu acompanhamento durante as apresentaces dos estudantes.

Esperamos que o presente produto educacional se constitua em uma modesta
contribuicdo para tornar o processo de ensino aprendizagem de Fisica mais motivador e

prazeroso para professores e alunos.

Encontro 1 — Movimento oscilatério

Iniciar a atividade dizendo que no presente encontro vamos comecar a estudar o
movimento ondulatério utilizando como principal recurso didatico as atividades
experimentais, privilegiando a participacdo dos alunos. Apresentam-se exemplos de
movimento ondulatério presentes no universo vivencial mais imediato dos alunos, como:
ondas no mar, ondas sonoras, ondas na comunicacdo. Sugere-se apresentacdo de uma
animacao (Figura 1). Nela, fica evidente que, durante a propagacdo de uma onda, partes do
meio de propagacdo realizam um movimento oscilatério em torno de certa posi¢do, sem
deslocar-se desta, justificando, assim, o estudo do movimento ondulatério a partir do

movimento oscilatorio.

Figura 1 — Animacdo de movimento ondulatério.

Fonte: Elaboracédo propria do autor (2020).

A partir disto, serdo apresentados experimentos demonstrativos do movimento
oscilatério de um péndulo simples e do sistema corpo-mola, destacando, mais uma vez, que o
estudo do movimento ondulatério pressupde o conhecimento de conceitos advindos desse

movimento oscilatério, como de periodo, frequéncia e amplitude.
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A dindmica desses movimentos € discutida como uma aplicagdo importante das
Leis de Newton; por meio de didlogos com os alunos, obtém-se as equac¢des do movimento,
destacando-se a dependéncia linear da aceleracdo em relacdo ao deslocamento da posicédo de
equilibrio, sendo que a constante de proporcionalidade depende das caracteristicas proprias
dos sistemas: o comprimento do péndulo e o campo gravitacional no caso do péndulo simples,
a constante eléstica e a massa para o caso do oscilador massa-mola.

Na analise do movimento do péndulo, introduz-se o conceito de periodo. Para
mostrar que a funcdo que determina a posicao do péndulo em qualquer momento de tempo é
a funcdo seno (ou cosseno) do angulo de separagdo do péndulo da posi¢do de equilibrio,
sugere-se desafiar os alunos, perguntando-lhes: “Como podemos relacionar o movimento
circular uniforme de um ponto e 0 movimento oscilatorio da sua projecdo entorno do zero do
eixo de projecao?”.

Logo apos, apresentam-se dois videos (Figuras 2 e 3) com animacdes que
mostram a relacdo do movimento circular uniforme com o movimento oscilatorio da projecdo
do ponto no eixo horizontal. Na ocasido, sera discutida a relacdo entre a posicdo angular do
ponto em funcdo da velocidade angular e do tempo e se calculard a projecdo, no eixo

horizontal, do raio vetor que determina a posi¢do do ponto em movimento circular uniforme.

Figuras 2 e 3— Movimento oscilatério da projecéo do ponto no eixo horizontal. ..

° ~
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Fonte: Fonte:
https://www.youtube.com/watch?v=xnitjikéwlo. https://www.youtube.com/watch?v=cy6au-krxio.

Na sequéncia, demonstra-se que o periodo de oscilacdo do péndulo independe da
massa. Para tanto, colocam-se dois péndulos (Figura 4), previamente pendurados no suporte,
de forma tal que seus comprimentos, do ponto de fixacdo até o centro de massa de cada bola,

sejam 0s mesmos. Quando postos a oscilar, os dois péndulos descrevem praticamente 0s
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mesmos movimentos, com os periodos de oscilacdo quase idénticos, mesmo com os valores

das massas das esferas bem diferentes.

Figura 4 — Periodos iguais

Fonte: Elaboragdo propria (2020).

Em seguida, apresentam-se as equacBes do periodo e da frequéncia do péndulo
simples, aplicando-as no caso do experimento anteriormente mencionado. Recomenda-se
realizar uma discussao, com base nessa equacao, indagando como se poderia alterar o periodo
e consequentemente a frequéncia das oscila¢bes do péndulo. Essa discussao tedrica devera ser
complementada com a realizacdo de medicdes do comprimento e do periodo de oscilacdo dos
péndulos utilizados no experimento. Espera-se que os alunos constatem que o péndulo mais
curto vai oscilar mais depressa (menor periodo) e o péndulo mais longo vai oscilar mais

devagar (maior periodo) (Figura 5).

Figura 5 — Periodos distintos

Fonte: Elaboragdo propria (2020).

Dando continuidade a aula, realiza-se a montagem do sistema massa-mola. Inicia-

-se a montagem pendurando uma das molas no suporte e acoplando um porta-massas a ela.
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Ao colocar uma massa de 200 gramas no porta-massas, a mola se deforma. Na ocasido, 0s
alunos seréo convidados a lembrar da Lei de Hooke (Figura 6). Espera-se que eles digam que
a forca-peso, na posicdo de equilibrio do sistema, é igual a forca elastica da mola e que,
quando o corpo é separado da posicdo de equilibrio, a forca elastica atua na direcéo e sentido
dessa posicdo de equilibrio. Na sequéncia, coloca-se mais uma massa no porta-massas, de

forma que a mola vai esticar-se mais.

Figura 6 — Lei de Hooke

Fonte: Elaboragdo propria (2020).

A discussdo do movimento desse sistema corpo-mola sera baseada nos resultados
do experimento utilizando molas diferentes e corpos de massa diferentes. Os estudantes
deverdo ser convidados a predizer o periodo das oscilacGes de dois sistemas corpo-mola nos
casos de estes terem: a mesma mola com massas diferentes e molas diferentes com massas
iguais. Essa discussdo devera destacar que o periodo de oscila¢do do sistema depende das suas
caracteristicas proprias: a massa e a constante elastica da mola, sendo maior com o aumento

da massa e diminuicdo da constante elastica da mola (Figura 7).

Figura 7 — Osciladores massa-mola

Fonte: Elaboragdo propria (2020).
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Para finalizar essa discussdo sobre movimento oscilatério, argumenta-se que o
péndulo dificilmente ira oscilar debaixo d’agua, pois esta exerce uma forga viscosa no péndulo,
que rapidamente amortece 0 movimento. Ao oscilar no ar, o péndulo se sai melhor, mas, ainda
sim, 0 movimento vai lentamente diminuindo, porque o ar exerce uma forga viscosa sobre 0
péndulo, provocando a perda progressiva da sua energia. Argumenta-se que, quando o
movimento de um oscilador é reduzido por um agente externo, o oscilador e seu movimento sao
ditos amortecidos. Devido a forca viscosa que atua sobre todo o sistema oscilante, a energia
mecanica do sistema é reduzida, & medida que é transformada em energia térmica no ar.

Na ocasido, deverdo ser lembrados os conceitos de oscilacfes livres e oscilagdes
forcadas, sendo que o péndulo simples e o oscilador massa-mola, quando postos a oscilar
passivamente, séo exemplos de oscilacdo livre. Quando transferimos energia periodicamente
aos sistemas oscilantes, por meio de uma forca externa, temos oscilagdes forcadas. Explica-se
que, neste ultimo caso, teremos duas frequéncias de oscilacdo, a frequéncia de oscilacao livre
do sistema e a frequéncia da forca externa. Quando atingimos a situacdo em que as
frequéncias do sistema oscilante e da forga externa sdo iguais, os dois sistemas estardo em
ressonancia. Nesta situacdo, a amplitude das oscilacbes sera maxima. Nesse momento,
discute-se um exemplo classico dessa situacdo, 0 movimento de uma pessoa hum balanco e
outra pessoa empurrando o balanco periodicamente (Figura 8). Pergunta-se aos estudantes:

“Quando a pessoa deve empurrar a outra que estd no balango para que o balango nao pare?”.

Figura 8 — Ressonancia num balanco

l Ponto minimo /\/ seikuimg /‘\,j
de amplitude  ponto maximo

Forga

axtarna de amplitude Q Se possuem mesma frequéncia, as

amplitudes das ondas se somam

Fonte: google.com.br/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fpir2.forumeiros.com%2Ft175583-questao-teorica-
ressonancia-ou-interferencia.
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Espera-se que os alunos digam que o empurrdo ndo pode ser dado quando o
balanco estd passando pela posicdo de equilibrio. Portanto, o fornecimento da energia ao
sistema, para manter ou aumentar as suas oscilagcdes, devera cumprir certas condi¢fes. Depois
de discutir esse exemplo, apresenta-se o conceito de ressonancia. Argumenta-se que a
ressonancia ocorre quando ha dois sistemas fisicos oscilantes postos a vibrar, em que um
destes sistemas recebe energia por meio de excitacbes do segundo sistema, sendo que a
frequéncia de excitacdo deve ser igual a de uma das frequéncias naturais do primeiro. Na
ocasido, deverd ser feita mencdo a sua presenca no movimento ondulatério, 0 que sera
discutido em outro encontro.

Por fim, realiza-se um ultimo experimento demonstrativo sobre oscilagGes
forcadas e ressonancia. Basta utilizarmos a montagem de dois péndulos simples (Figura 9), na
qual se deve acoplar os fios dos dois péndulos com mesmo comprimento, por meio de um
canudinho de refresco com cortes transversais, que permite ser encaixado nos fios. Coloca-se
um dos péndulos para se movimentar, deixando o outro parado, assim, & medida que o
péndulo se movimenta, parte da sua energia de oscilacdo sera transmitida para o péndulo que
estava parado, por meio do canudinho acoplado aos fios. Como o comprimento dos fios é
igual, os periodos de oscilagcdo também serdo iguais, dessa forma podemos observar que, por
terem as mesmas frequéncias de oscilacdo, haverd ressonancia entre 0s dois movimentos,
sendo que o péndulo que estava em movimento transmitira toda sua energia de oscilacéo para
0 péndulo que estava parado. Logo em seguida, essa energia de oscilagdo retornara ao
péndulo original por meio da oscilacdo do segundo péndulo. Esses péndulos acoplados
exemplificam bem o fendmeno da transmissdo de energia por meio de oscilagbes, que

chamamaos de ressonancia.

Figura 9 — OscilacGes forcadas e ressonancia

Fonte: Elaboragdo propria (2020).
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Encontro 2 — Movimento ondulatério

Dar inicio a atividade discorrendo sobre o tema a ser discutido na aula: o
movimento ondulatorio. Nesta primeira abordagem, enfatizar que neste encontro discutiremos
as propriedades das ondas, como podem ser classificadas, bem como realizaremos
demonstracdes e montaremos um desenho experimental para analisarmos a relagéo entre a
velocidade, o comprimento de onda e o periodo. A principio, apresenta-se a principal
caracteristica desse movimento, como também alguns exemplos que ocorrem no dia a dia.
Pode-se citar o caso de uma pedra langada em um tanque tranquilo, em que uma configuracao
circular se estende a partir do ponto de impacto. Uma perturbacdo desse tipo se denomina
uma onda; se vocé observar de bem perto como uma onda dessa espécie se move pela
superficie do liquido, verificard que, apesar de a agua poder ser agitada e empurrada
localmente, ela ndo se desloca com a onda (PSSC-1968).

Em seguida, orienta-se que os estudantes citem exemplos de ondas que foram
discutidos no encontro sobre movimento oscilatorio, intervindo de forma que possam estar de
posse de um amplo repertério de situacdes-problema. Diferenciar as ondas citadas nos
exemplos, como onda periddica, pulsos, onda de partida. Enfatizar, neste momento, o
conceito de onda: uma perturbacdo que se propaga através de um meio. Apresentam-se
algumas imagens para ilustrar melhor o conceito e exemplos citados. No que diz respeito a
caracteristica preponderante das ondas, fazer a seguinte indagagdo: “Qual a principal
caracteristica das ondas periddicas?”.

Discutir as respostas dos alunos, intervindo com corre¢Ges de possiveis conceitos
erroneamente apresentados. Explica-se que na onda a energia se transfere pelo meio, sem
haver deslocamento de matéria. Exemplifica-se que, ao passar sob um barco em alto mar, a
onda levanta o barco, transferindo-lhe energia potencial gravitacional, que é devolvida pelo
meio em forma de trabalho e energia cinética. A partir disso, apresentar o dispositivo que sera
utilizado durante o desenvolvimento da atividade: a mola helicoidal (Figura 10).



99

Figura 10 — Mola helicoidal de ago

Fonte: Elaboragdo propria (2020).

Como situacdo de aprendizagem, os alunos sdo convidados a ter contato com a
mola, deixando-o0s a vontade num primeiro momento e, logo em seguida, mostrando-lhes
exemplos em que possam ver a formagdo de uma onda. Na ocasido, comenta-se que, quando
esticada sobre a mesa ou no chdo, a mola transmite uma perturbacdo. Essa perturbacgéo que se
propaga pela mola é chamada de onda.

E comum que alguns questionamentos surjam por parte dos estudantes no que diz
respeito ao ndo deslocamento de matéria pela onda, por exemplo: “Se a onda transporta
energia sem haver transporte de matéria, por que o surfista se desloca na onda?”. A resposta
estd na diferenca entre a forma das ondas que quebram na praia na costa e das ondas
periddicas, que serdo estudadas mais a frente.

Em seguida, procede-se a demonstracdo experimental da caracteristica principal
das ondas, prendendo-se uma fita num elemento especifico da mola e produzindo-se um pulso
transversal, que, ao passar pela porcdo da mola onde a fita esta presa, faz com que esta oscile
na direcdo perpendicular a direcdo de propagacao do pulso. Com base nessa demonstracao,

apresenta-se o conceito de onda transversal (Figura 11).
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Figura 11 — Onda transversal
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Fonte: http://fisicacontextoaplicacoes.blogspot.com/2017/08/caracteristicas-das-ondas-mecanicas.html

Na sequéncia, utilizando novamente a mola, introduz-se o conceito de onda
longitudinal (Figura 12). Essas demonstracfes de ondas longitudinais e transversais nas molas

deverdo ser realizadas pelos alunos.

Figura 12 — Onda longitudinal
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Fonte: https://www.coladaweb.com/wp-content/uploads/2015/04/20180817-tipos-ondas2.jpg.

A aula continua com a apresentacdo da classificacdo das ondas quanto a sua
natureza, mostrando exemplos e situacbes de ondas mecénicas, em primeiro lugar.
Argumenta-se que, quando a propagac¢do da onda acontece num meio material, solido, liquido
ou gasoso, chamamos essa onda de mecéanica. Sdo exemplos de ondas mecanicas as
produzidas em cordas, as geradas na agua e no som, as que se propagam no ar. Destaca-se que
as ondas mecanicas dependem da movimentacdo das particulas que compdem o meio. Logo,
ondas mecanicas ndo se propagam no vacuo. Neste momento, o professor faz uma
intervencgdo, dizendo que 0 som ndo se propaga no vacuo. Nele ndo existem particulas para

vibrar e propagar a energia; explica-se. Logo em seguida, apresenta-se um video no qual se


https://www.google.com.br/url?sa=i&url=http://fisicacontextoaplicacoes.blogspot.com/2017/08/caracteristicas-das-ondas-mecanicas.html&psig=AOvVaw17yJzpJjtpppNn92tvaJ2u&ust=1587710035282000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCIijnYv3_egCFQAAAAAdAAAAABAK
https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://www.coladaweb.com/fisica/ondas/tipos-de-ondas&psig=AOvVaw16GlmWwegSqUvkwqJ9cV97&ust=1588432528883000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJjcmMP6kukCFQAAAAAdAAAAABAD
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mostra que, ao fazer vacuo num recipiente dentro do qual uma campainha produza som, este
deixa de se escutar. Ndo hd som no vacuo produzido no recipiente, conforme explicado no

video da Figura 13.

Figura 13 — Imagem do video “Som no vacuo”
O reviute

Som no vécug?

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=rego8-zucei.

Na sequéncia, comenta-se sobre a velocidade de propagagdo das ondas mecénicas
nos solidos, liquidos e gases, destacando que ela € maior nos sélidos do que nos liquidos e
nestes maior do que nos gases. Recomenda-se questionar os alunos sobre esses fatos
experimentais. Espera-se que eles os relacionem com a ligacéo entre as particulas que compdem
a substancia nesses trés estados de agregacdo, sendo esta maior nos solidos. Essa discussdo

deveréa ser acompanhada com exemplos de propagacao em diferentes meios (Figura 14).

Figura 14 — Propagacdo de ondas mecénicas em meios diferentes

Fonte: http://omundofisica.blogspot.com/2012/10/telefone-de-latinha.html e
https://www.wikiwand.com/pt/Intensidade_acustica

As ondas eletromagnéticas serdo introduzidas de maneira eminentemente
declarativa. Isso pode ser feito contando brevemente a historia do surgimento da teoria
eletromagnética da luz. Explica-se que as equagcdes que descrevem a interacdo
eletromagnética podem ser apresentadas de uma forma semelhante a que descreve a

propagacdo de uma onda mecanica. Com base nessa constatagdo tedrica, levantou-se a



http://omundofisica.blogspot.com/2012/10/telefone-de-latinha.html
https://www.google.com.br/url?sa=i&url=http://educacao.globo.com/fisica/assunto/ondas-e-luz/ondas.html&psig=AOvVaw1oE2hP5AESpt5MuYpMXDpO&ust=1588090317731000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMDnkt__iOkCFQAAAAAdAAAAABAJ
https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://pt.wikipedia.org/wiki/Onda_mec%C3%A2nica&psig=AOvVaw1oE2hP5AESpt5MuYpMXDpO&ust=1588090317731000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMDnkt__iOkCFQAAAAAdAAAAABAP
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hip6tese, comprovada experimentalmente, de que essa interagdo se manifestava como sendo
uma onda, que pode existir no vacuo. E, como a velocidade de propagagdo dessa onda no
vacuo (3,0 x 10® m/s), pressuposta teoricamente, coincidia com a da luz, concluiu-se que a
natureza desta é eletromagnética; em outras palavras, a luz € uma onda eletromagnética.
Seguidamente se enfatiza que, como a luz que chega a nds proveniente do Sol o faz
atravessando o vacuo, as ondas eletromagnéticas nao precisam de um meio material para se
propagar. Os diferentes tipos de ondas eletromagnéticas deverdo ser mencionados, utilizando
0 espectro destas. Mais na frente, esse relato sobre as ondas eletromagnéticas devera ser
complementado, mostrando experimentos sobre os fendmenos de reflexdo, refragéo,
interferéncia e difragéo da luz.

Na sequéncia, como Visto no encontro 1, destacam-se 0s conceitos de frequéncia,
periodo e amplitude, que caracterizam uma onda periodica. Associam-se a frequéncia e o
periodo ao movimento oscilatério dos pontos do meio de propagacdo da onda, sendo que a
frequéncia se relaciona com a fonte geradora da onda. A amplitude das oscilacGes esta
relacionada com a energia que se propaga pelo meio, no caso, a mola. Quanto maior a energia

que se propaga pela onda, maior a sua amplitude (Figura 15).

Figura 15 — Amplitude da onda
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Fonte: https://www.sobiologia.com.br/conteudos/oitava_serie/Ondas2.php

A discussdo tem sequéncia, agora com énfase na velocidade de propagacdo da
onda, no comprimento de onda e na ideia de como medir tais parametros utilizando-se a mola
helicoidal e outros equipamentos a disposi¢do. Para tanto, o professor langa a pergunta:
“Quais procedimentos podem ser utilizados para determinar, de forma experimental, a

velocidade de propagacgéo e o comprimento de onda na mola?”.


https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://www.sobiologia.com.br/conteudos/oitava_serie/Ondas2.php&psig=AOvVaw3JNk2XKp6Aaf0cq-7fdMPE&ust=1588089252194000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMiIj-37iOkCFQAAAAAdAAAAABAO
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Feito isso, apresentar um video que consta de uma simulacdo da propagacao de
um pulso numa mola, representado nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 — Propagacéo de um pulso numa mola 1 Figura 17 — Propagacédo de um pulso numa mola 2
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Fonte: Fonte:
https://www.youtube.com/watch?v=dxeicggiavy. https://www.youtube.com/watch?v=kmaqz1lj5ay.

Para realizar a medida da velocidade de propagacdo da onda na mola helicoidal,
deve-se proceder da seguinte forma: ap6s a mola ser distendida, prendem-se duas fitas em
pontos distintos da mola, de maneira que os estudantes medirdo a distancia entre as fitas. Os
alunos produzirdo um pulso transversal na mola, ao passo que outro estudante registrara,
através de uma camera que tira fotos em sequéncia, instantes distintos da posicdo do pulso
propagando-se na mola.

O intervalo de tempo entre os registros da camera deve ser estipulado

. 1 . ..
previamente, por exemplo, 70 segundos. Esse tempo deve ser configurado no aplicativo

escolhido para tirar as fotos.

Quando o pulso passar pela primeira fita que esta presa a mola, esse registro sera
a primeira imagem a ser contada, seguindo os registros fotograficos até que o pulso passe
pela segunda fita, no qual teremos o ultimo registro. O nimero de fotos registradas no
intervalo entre a foto do pulso passando pela primeira fita e o pulso passando pela segunda
fita sera multiplicado pelo intervalo de tempo entre cada foto, que foi estipulado no inicio.
Recomenda-se 0 uso de um tripé para apoiar a camera, evitando possiveis distor¢des de
imagem. Com as informaces da distancia entre as fitas e o intervalo de tempo que o pulso
levou para percorrer tal distancia, calcula-se a velocidade de propagacdo do pulso (Figura
18).


https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://www.youtube.com/watch?v%3DkmaqZ1LJ5AY&psig=AOvVaw17yJzpJjtpppNn92tvaJ2u&ust=1587710035282000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCIijnYv3_egCFQAAAAAdAAAAABAE

104

Figura 18 — Determinagdo da velocidade de propaga¢do da onda

Apdbs a apresentacdo desse experimento demonstrativo, continua-se a discussao
dos conceitos, visando a uma melhor compreensdo acerca do comprimento de onda. Para
tanto, apresenta-se uma simulacdo, na qual se demonstra a relacdo entre a velocidade, o
periodo e o comprimento de onda. Trata-se de uma simulacdo em que a forma da onda em
diferentes momentos de tempo representa uma funcéo senoidal.

Essa onda senoidal é gerada quando se movimenta transversalmente a
extremidade da mola num movimento oscilatério. Deve-se supor que uma onda transversal se
propaga ao longo da mola esticada ao longo do eixo x. O comprimento de onda é a distancia

ao longo do eixo x apds a qual a forma da onda comeca a se repetir (Figura 19).

Figura 19 — Comprimento de onda
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Fonte: https://moodle.ufsc.br/mod/book/view.php?id=504285&chapterid=2667.

E importante que os estudantes percebam que os pontos p e p! estdo em fase, ou
seja, eles oscilam da mesma forma, e que a distancia entre eles é o comprimento de onda. A

simulacdo consiste em produzirmos uma onda na mola de forma tal que poderemos analisar o
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como indicado na Figura 20.
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Fonte: Saveleev, 1.V. Curso de Fisica Geral, T.2 (em russo) Editora Nauka, 1978, pag. 267, Fig. 93.1 (1.B.
CABEJIBEB. Kypc O6imeit ®@usuku — Tom 2. Hayka, Mocksa, 1978)

Esses instantes de tempo serdo registrados por meio de uma sequéncia de
fotografias, de maneira que os alunos possam observar a posi¢cdo, em relagdo ao eixo
horizontal, dos pontos da mola nesses intervalos de tempo. Destaca-se que, quando o ponto
inicial da mola executa um periodo de oscilacdo, a onda alcanca um ponto que comeca a
oscilar do mesmo jeito que o primeiro. Nesse sentido, diz-se que esses dois pontos oscilam
em fase. Com base nessa simulacdo, apresenta-se o conceito de comprimento de onda como a
distancia entre dois pontos da onda que oscilam em fase. Portanto, o comprimento de onda é
igual ao produto da multiplicagdo da velocidade de propagacdo da onda pelo periodo de
oscilacdo. A Figura 21 representa a simulacdo realizada, para uma melhor compreenséo
acerca do conceito de comprimento de onda.

Figura 21 — Determinacdo da velocidade de propagacdo da onda

Fonte: Elaboracéo propria do autor (2020)
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Encontro 3 — Fendmenos ondulatérios: reflexao

Iniciar a atividade mostrando uma visao geral dos contetidos a serem trabalhados,
fendmenos ondulatérios, bem como apresentar os dispositivos a serem elaborados para a
execucdo de atividades praticas com a tematica acima, as quais proporcionardo espagos para
reflexdo e discussao da préatica cientifica sob o enfoque das relagGes entre Ciéncias, tecnologia
e sociedade.

Neste encontro, discutem-se algumas propriedades do movimento ondulatério ja
vistas no encontro anterior, como também, de forma aprofundada, um dos fendmenos
ondulatorios: a reflexdo. Por meio de demonstragdes, exemplos do dia a dia, nogdes intuitivas,
dialogos e interacOes entre professor/aluno, argumenta-se que tais conteudos carregam grande
relevancia em diversos aspectos da vida, sendo também assuntos recorrentes em exames e
provas que ocorrem em nivel nacional.

Dentro dessa perspectiva, apresentar aos estudantes a cuba de ondas, aparato
experimental desenvolvido para estudo e analise de ondas em duas dimens6es, conforme se
apresenta na Figura 22. Imagens da cuba de ondas frequentemente aparecem ilustrando

fendmenos ondulatérios em livros didaticos de Fisica.

Figura 22 — Cuba de ondas
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Fonte: Possobon (2016).

A cuba de ondas é formada por trés elementos basicos: a cuba de vidro, onde se
coloca o liquido, cujo fundo de vidro torna possivel projetar as imagens das ondas num
anteparo; o oscilador, responsavel pela geracdo das ondas; e o retroprojetor, para uma melhor
visualizagdo dos fendmenos produzidos. Essas imagens s&o produzidas porque as cristas da

onda atuam como lentes convergentes e tendem a focalizar a luz da lampada, enquanto as
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depressdes atuam como lentes divergentes e tendem a dispersd-la. Portanto, as cristas
aparecem no anteparo como faixas brilhantes, enquanto as depressdes aparecem como faixas
escuras (PSSC, 1968). Além desses elementos, serdo necessarios alguns acessorios que
auxiliardo na demonstracdo dos fendmenos ondulatorios, sendo estes apresentados conforme
sua adogdo dentro da sequéncia didatica.

A cuba de ondas desenvolvida e utilizada nesta proposta pedagdgica segue um
projeto de relatério de construcdo, da autora Renata Possobon (POSSOBON, 2016), da
Universidade Estadual de Campinas e do Instituto De Fisica Gleb Wataghin. Neste relatorio
constam duas propostas distintas de construcdo de osciladores a serem utilizados, no qual foi
escolhida uma delas para a realizacdo das atividades experimentais nesta sequéncia didatica.

Esse dispositivo também serve para analisarmos concomitantemente ondas
mecanicas e ondas eletromagnéticas, no caso, a luz e as ondas na superficie da agua, ja que
seu funcionamento depende da relacdo entre esses dois tipos de ondas. A Figura 23 mostra 0s
elementos que compdem a cuba de ondas, como também outros dispositivos a serem

utilizados durante a aula.

Figura 23 — Aparato experimental: reflex&o e refracéo

Cuba de ondas Laser e prisma de vidro

Fonte: Acervo do autor (2020).

Inicia-se a discussdo dos conceitos a serem abordados neste encontro com o

seguinte questionamento: “O que ocorre quando uma onda que se propaga por um
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determinado meio encontra um obstaculo ou outro meio de propagacdo?”’. Diz-se que a
interacdo da onda com esses obstaculos gera comportamentos especificos da onda, chamados
de fendbmenos ondulatorios, objeto de estudo na presente aula. Destaca-se que esses
fendmenos serdo abordados em trés tipos distintos de ondas: unidimensionais, as quais se
propagam em uma Unica dimensdo, por exemplo, ondas em cordas e em molas;
bidimensionais, que se propagam em duas dimensdes, na superficie da agua, por exemplo; e
ondas tridimensionais, nas quais a propagacdo da energia ocorre nas trés dimensdes, como
acontece, por exemplo, nos casos da luz e do som. Ressalta-se que, no estudo de ondas
bidimensionais e tridimensionais, dois conceitos sdo imprescindiveis: a frente de onda e o raio
de onda.

Explica-se que frente de onda é o conjunto de pontos que separa a regido ja
atingida pela onda da regido ainda ndo atingida. Raio de onda é uma linha que representa a
direcdo de propagacdo da onda em certo ponto. Representa-se através de imagens contidas na
Figura 24.

Figura 24 — Frente de onda e raio de onda

Fonte: http://educacao.globo.com/fisica/assunto/ondas-e-luz/fenomenos-ondulatorios.html

Para melhor ilustrar esses conceitos, procede-se a primeira demonstragdo
experimental, empregando-se a cuba de ondas e pedindo para que os alunos produzam ondas
bidimensionais na superficie da agua. Primeiramente, por meio de um gotejador ou uma haste
com uma pequena esfera na ponta, produzem-se ondas circulares, cujas frentes de ondas séo
circunferéncias (Figura 25). Logo apds, contando-se com uma haste plana, eles produzirdo
ondas retas, cujas frentes de onda sdo segmentos de reta (Figura 26).
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Figura 25 — Frentes de ondas circulares Figura 26 — Frentes de ondas retas

Fonte: Acervo do autor (2020). Fonte: Acervo do autor (2020).

A partir dai, menciona-se que a distancia entre as frentes de onda representa o
comprimento de onda, pois 0s pontos que constituem tais frentes de onda oscilam em

concordancia de fase, conforme demonstrado no encontro anterior (Figura 27).

Figura 27 — Frente de onda e raio de onda
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Fonte: http://educacao.globo.com/fisica/assunto/ondas-e-luz/fenomenos-ondulatorios.html

Uma segunda demonstracdo é realizada, por meio da qual se verifica a
relacdo A= vT. Com a haste plana acoplada ao motor com frequéncia ajustavel (Figura 27a),
ao mudar a frequéncia de vibragdo, percebe-se uma mudanca no comprimento de onda. Na
ocasido, os alunos serdo convidados a explicar esse fato experimental. Espera-se que eles
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argumentem que, como ndo houve modificacdo nas caracteristicas do meio, a velocidade
permanece constante. O mesmo procedimento deve ser utilizado com ondas planas e ondas
circulares. Para a producéo de ondas circulares, utiliza-se um gotejador (bureta) com torneira
(Figura 28b), para regularmos a frequéncia e novamente vermos a relacdo entre essas

grandezas.

Figura 28 — Gerador de ondas retas e circulares
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Fonte: Elaboragdo propria (2020).

Em seguida, apresenta-se o principio de Huygens, contextualizando-o na
discussdo que havia na época sobre duas teorias para explicar a natureza dos fenbmenos
luminosos: a teoria corpuscular defendida por Isaac Newton e a teoria ondulatoria, que tinha
como principais aspectos as ideias de Christian Huygens. Mostra-se, entdo, uma animacao que

ilustra esse principio (Figura 29).

Figura 29 — Principio de Huygens
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Fonte: http://home.hiroshima-u.ac.jp/atoda/index_e.html.

Continuar explicando, com apoio na ilustracdo grafica do principio, que cada
ponto da frente de onda, ao chegar ao obstaculo, comporta-se como uma fonte de ondas
elementares circulares e progressivas. A linha ou a superficie que tangencia todas as ondas

elementares circulares produzidas corresponde a frente de onda em um instante posterior.


https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://www.americanas.com.br/produto/40295150&psig=AOvVaw337XAbXkR4AyUn2jHTlRYA&ust=1589131600110000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCOiAk9imp-kCFQAAAAAdAAAAABAN
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Recomenda-se complementar essa explicacdo do principio de Huygens por meio de uma
simulagdo virtual, disponibilizada em uma plataforma amplamente utilizada por diversos
professores de Fisica em todo mundo, a Phet Interative Simulations, da Universidade do
Colorado, nos Estados Unidos.

Nela se encontram diversos objetos de aprendizagem baseados em simulagfes
virtuais de experimentos. Especificamente, para a demonstracdo que estamos propondo,
utiliza-se a “Waves Intro” (Figura 30), na qual podemos ver as frentes de onda em ondas
mecanicas na agua, similares as apresentadas experimentalmente no decorrer deste encontro, e
nas ondas sonoras. Deve-se fazer alusdo ao principio de Huygens, medindo-se o comprimento

de onda atraves de recursos disponibilizados na plataforma Phet Simulations.

Figura 30 — Introducéo as ondas
rustspar . § . . TR
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Fonte: https://phet.colorado.edu/en/simulation/waves-intro.

Logo apds, introduz-se conceitualmente o primeiro fendmeno ondulatério a ser
abordado dentro dessa atividade, a reflex&o. Ela ocorre quando a onda atinge uma regido que
separa dois meios e retorna ao mesmo meio, no qual se propagava antes de incidir sobre a
superficie de separacdo desses dois meios. Discute-se que nesse fendmeno nao ha alteracdo na
velocidade de propagacéo porque ndo ha mudanca do meio de propagacgédo de ambas as ondas,
nem da frequéncia das oscilacGes, porque a fonte destas € a mesma. Recomenda-se, com base
nessas duas explicacdes, questionar os alunos sobre a relagéo existente entre 0s comprimentos
da onda incidente e da onda refletida. Espera-se que eles concluam que s&o iguais.

No caso de um pulso unidimensional em uma mola (corda), mostra-se que a
reflexdo pode gerar dois efeitos diferentes. Discute-se, com base na Terceira Lei de Newton,

que, se a extremidade da mola estiver fixa, 0 ponto desta que esta preso ao obstaculo exercera
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uma forca sobre este dirigida para cima, sofrendo uma reacdo do obstaculo em sentido
contrério, para baixo, o que fara inverter a orientacdo do pulso. Na ocasido, diz-se que, nesse
caso, houve inversdo da fase da onda. Se as extremidades estiverem livres, esta forca ndo atua,

e o0 pulso retorna sem inversao da fase (Figura 31).

Figura 31 — Reflexdo numa mola
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Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/ e
https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/reflexao.php

Este procedimento pode ser realizado através de uma simulacgdo virtual, também

disponivel na plataforma Phet Interative Simulations (Figura 32).

Figura 32 — Simulacfo ondas numa corda
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Fonte: https://phet.colorado.edu/.

Dar continuidade as atividades realizando a demonstragdo da reflexdo em duas
dimensGes por meio da cuba de ondas. Para tanto, utiliza-se uma haste plana acoplada ao
gerador de frequéncia, para que sejam produzidas ondas planas na superficie do liquido.

Colocar uma placa de metal ou de plastico posicionada de maneira a formar um triangulo no


https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/reflexao.php
https://www.google.com.br/url?sa=i&url=http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula%3D38193&psig=AOvVaw1PtgOQwC_rePv42jYKn3Mp&ust=1588689350985000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCIDsvZ63mukCFQAAAAAdAAAAABAa
https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/reflexao.php&psig=AOvVaw2nMJmaLzjyBmKchIeKsVnC&ust=1588690552081000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMCV7di7mukCFQAAAAAdAAAAABAa
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canto da cuba, que impedira a propagacdo da onda nessa regido (Figura 33a). O mesmo
procedimento é utilizado com ondas planas e ondas circulares. Para a produgdo de ondas
circulares, utilizamos um gotejador (bureta) com torneira e novamente observamos a reflexao
(Figura 33b).

Figura 33 — Reflex&o na cuba de ondas

oL

Fonte: Elaboragdo propria (2020).

Para finalizar, com auxilio das imagens produzidas na cuba de ondas, comenta-se
sobre as duas leis da reflexdo. A primeira diz que o raio de onda incidente, o raio de onda
refletido e a reta normal estdo contidos no mesmo plano. A segunda mostra a relacdo de
igualdade entre os angulos de incidéncia e de reflexdo. Ressalta-se que, durante as
demonstracbes na cuba de ondas, a reflexdo é o fenbmeno que estara presente
simultaneamente a outros que serdo produzidos, sendo essa concomitancia fundamental para
demonstracdes posteriores.

Em seguida, pedir para alguns estudantes fotografar as imagens. Destacar a
existéncia de softwares especificos capazes de analisar essas imagens e verificar a validade
das leis anteriormente mencionadas. Dizer que nas proximas aulas, quando seja abordada a
reflexdo da luz, a discussdo apresentada neste encontro sobre esse fenébmeno ondulatério,
eminentemente qualitativa, sera complementada com elementos de analise quantitativa.

Deve-se relacionar os conceitos vistos durante o encontro com exemplos de
possivel conhecimento dos alunos, tais como: a reflexdo em espelhos e suas aplicagdes na
ciéncia e tecnologia; o eco, exemplo cléssico da reflexdo das ondas sonoras; as aplica¢fes do

ultrasom na medicina; a existéncia de sonares em morcegos e golfinhos; entre outros.
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Encontro 4 — Fendmenos ondulatérios: refracdo e difracéo

Comecar a atividade recapitulando os conceitos abordados no encontro anterior,
visando conhecer como aconteceu a aprendizagem. Dizer que nesse encontro serdo abordados
outros dois fendmenos ondulatorios: a refracdo e a difracdo. Explana-se que, como
mencionado no encontro anterior, a reflexdo de uma onda pode ocorrer concomitantemente
com a sua refragéo.

Em seguida, apresentam-se 0s recursos e aparatos experimentais dispostos sobre a
mesa ou bancada, como ilustra as imagens da Figura 34: a cuba de ondas, um prisma de vidro,
laser com pontas, redes de difracdo, uma peca tringular de vidro e alguns acessorios feitos

com material reutilizado.

Figura 34 — Equipamentos: refracdo e difracio de ondas

Fonte: Acervo do autor (2020).

Introduzir a refragcdo fazendo referéncia a diversos acontecimentos do cotidiano
nos quais este fendbmeno esta presente. Discutir o que acontece quando uma onda atinge a
superficie de separacdo de dois meios, questionando sobre o que deveria suceder com a
velocidade de propagacgéo e o cumprimento da onda ao passar de um meio para o outro. Para
tanto, propGem-se aos estudantes refletirem e responderem as seguintes perguntas: “Imaginem
uma pessoa deslocando-se com velocidade constante sobre uma superficie plana, como o

cimento, por exemplo, e num determinado instante passa a se deslocar sobre a areia. O que
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ocorre neste caso? Havera alteragdo do movimento da pessoa? Correr numa superficie plana é

a mesma coisa de correr sobre a areia da praia?”.

Figura 35 — Superficie de separacdo de meios
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Fonte: https://www.folhavitoria.com.br/esportes/blogs/corridaderua/2020/07/01/conheca-beneficios-de-correr-

na-areia/.

Aguardar as respostas dos estudantes. Dizer que esse exemplo representado na

Figura 35 esta sendo utilizado como uma analogia do que acontece com uma onda ao passar

de um meio de propagacdo para outro. Em ambos 0s casos, da pessoa e da onda, a velocidade

varia. No caso da pessoa, ao passar do cimento para areia, a sua velocidade diminui.

Conceitua-se a refracdo de uma onda como a passagem desta de um meio para

outro de caracteristicas diferentes. Utilizando a Figura 36, explica-se que, quando a onda

atinge obliquamente a superficie que separa 0s meios, devido & mudanca das caracteristicas

destes, a velocidade da onda se modifica, 0 mesmo ocorrendo para 0 comprimento de onda.

Nesta situacdo, a onda sofrera um desvio em sua direcdo de propagacdo, representado pelos

angulosier.
Figura 36 — Refracdo da onda
meio 1 //
meio 2 =
Az

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/refracao-ondas.htm.


https://www.google.com.br/url?sa=i&url=http://www.nosnomundo.com.br/2010/08/dia-de-praia-em-nice/&psig=AOvVaw0sdgbHvT4pmNVzPQaOYU_5&ust=1590429082407000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLChudGIzekCFQAAAAAdAAAAABAJ
https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://blogdoenem.com.br/fenomenos-ondulatorios-fisica-enem/&psig=AOvVaw0L8ZWOyHWoRFeuFC_plqix&ust=1589510950436000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMjF4oOssukCFQAAAAAdAAAAABAD
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Uma breve demonstracdo deve ser realizada para evidenciar, ainda mais, 0
anteriormente explicado. Dois estudantes irdo caminhar, tendo cada um que segurar uma das
extremidades de uma haste rigida. No comeco, os dois caminham diretamente para frente, com
a mesma velocidade. Nesse caso, a haste se movera em planos paralelos, isto €, ndo girard,
sendo todas as posi¢des consecutivas da haste paralelas entre si. Se, por um pequeno intervalo
de tempo, as velocidades desses dois estudantes deixassem de ser iguais, pergunta-se: “O que
acontecerd?”. Nessa situacdo, ndo resultara dificil constatar que, durante esse intervalo de
tempo, a haste girara e que, apos as velocidades dos estudantes voltarem a ser iguais, a haste se
movera numa direcdo diferente daquela que tinha antes de girar (EINSTEIN; INFELD, 2008).

Para contextualizar a refracdo, é conveniente questionar os alunos sobre as ondas
do mar. Averiguar o que eles sabem sobre estas. Perguntar por que elas sempre chegam de
frente a costa, mesmo sendo esta Ultima uma superficie irregular, com entrantes e salientes?
Destacar que, se observarmos o oceano de cima, de um ponto mais elevado, numa costa,
veremos 0 padrdo horizontal de cristas de onda que se aproximam dela. Mas,
independentemente desse padrdo, as ondas acabam chegando a costa numa direcdo quase
perpendicular a esta.

A discussdo dessa questdo deverd ser concluida dizendo que a velocidade de
propagacdo das ondas na superficie de um liquido depende da profundidade do local.
Observa-se que o modulo da velocidade diminui quando as ondas passam de regides
profundas para regides rasas. Dessa forma, meios de diferentes profundidades podem ser

considerados diferentes meios de propagacao, como mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Propagacao das ondas na superficie liquida

Fonte: http://fisikanarede.blogspot.com/2010/08/fisica-por-tras-de-um-tsunami.html.
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Na ocasido, destaca-se que a profundidade do mar diminui @ medida que a onda se
aproxima da costa, alterando a sua velocidade de propagacdo. Relaciona-se esse fato com a
formacéo de tsunamis e ondas que quebram na costa (Figura 38).

Figura 38 — Refracdo em ondas do mar

ondas mais s
~rapidas :

Fonte: https://brainly.com.br/tarefa/13429549.

A partir desse momento, proceder as demonstracGes experimentais do fenébmeno
da refracdo, propiciando a participacdo dos alunos, tanto nas montagens desses experimentos
quanto na discussdo dos conceitos que os tornam inteligiveis. Primeiramente, com auxilio de
um apontador laser, de cor verde, os alunos interagem entre si, para demonstrar o desvio que
a onda luminosa sofre ao penetrar num prisma de vidro contendo agua (Figura 39). Por se
tratar de um aparato simples, tem-se a possibilidade de todos os alunos realizarem a atividade.
Com base nesse experimento, apresentam-se 0s conceitos de angulo de incidéncia, angulo de
refracdo e reta normal a superficie de separacdo dos dois meios, juntamente com as leis que
relacionam tais conceitos, as leis da refracdo. Na apresentacdo da Lei de Snell-Descartes, ira

ser discutido o conceito de indice de refragéo.

Figura 39— Refracdo no prisma de vidro

Fonte: Elaboracédo propria do autor (2020).
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Na sequéncia, por meio de uma simulacdo experimental disponibilizada na
plataforma Phet Interactive Simulations, reproduzir o experimento que foi desenvolvido
anteriormente de forma prética. Nessa simulacdo, os alunos podem produzir a refragdo no
prisma, bem como em objetos com outras formas geométricas, medir os angulos de incidéncia

e de refracdo e verificar a Lei de Snell-Descartes (Figura 40).

Figura 40 — Bending Light

Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/.

Feito isso, realiza-se a demonstracdo da refragdo na cuba de ondas, enfatizando-se
que a refracdo € um fendmeno comum a todos os tipos de ondas. Com a haste plana acoplada ao
motor com frequéncia ajustavel, liga-se 0 motor de forma que a haste plana comece a fazer um
movimento vertical na superficie da dgua, formando ondas planas e retas que serdo projetadas
na imagem. Como a profundidade da agua na cuba € constante, a velocidade da onda na
superficie também serad constante. Assim, se alterarmos a profundidade colocando uma placa
triangular de vidro dentro da agua, faremos que a lamina de agua tenha uma profundidade bem
menor. Isso ird alterar a velocidade da onda nessa regido. Alem disso, na imagem projetada 0s

estudantes podem visualizar o fendmeno da refracéo, conforme a Figura 41.
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Figura 41 — Refracdo na cuba de ondas

Fonte: Acervo do autor (2020).
Segue-se a discussdo fazendo alguns questionamentos aos estudantes acerca do

fendmeno que esta sendo apresentado. Pergunta-se:

“O que ocorre com a onda ao passar pela regido mais rasa, acima da placa de

vidro triangular?”. Os estudantes devem responder, baseados na observagao, que a

onda plana e reta muda sua direcdo de propagacéo.

“Por que isso ocorre?”. Espera-se que eles respondam dizendo que, na parte mais

rasa, a velocidade das ondas diminui, provocando um atraso nas frentes de onda.

“O que acontece com o comprimento de onda das ondas que passam sob a placa

de vidro?”. A resposta esperada é que a onda possui um comprimento de onda

menor, pois sua velocidade também fica menor.

Em seguida, discute-se 0 caso de um pulso unidimensional em uma corda. A
refracdo pode acontecer, por exemplo, quando unimos duas cordas de diferentes densidades. E
bom lembrar que a velocidade de propagacéo é maior na corda menos densa. Destacar que, se 0
pulso se propaga da corda menos densa para a mais densa, a segunda corda se comporta como
um ponto fixo para a primeira e o pulso refletido sofre inverséo de fase (Figura 42a). Se o pulso
se propaga da corda mais densa para a menos densa, a segunda corda se comporta como um

ponto livre para a primeira e o0 pulso refletido nao sofre inversao de fase (Figura 42b).



120

Figura 42 — Refracdo em onda unidimensional

Fonte: Elaboragdo propria do autor (2020).

Apbs todas as consideracdes cabiveis sobre o fenébmeno da refracdo, continuar a
aula fazendo uso da cuba de ondas para apresentar o fendmeno da difracdo. Destacar que esse
fendmeno, assim como a reflexdo e a refracdo, € comum a todos os tipos de ondas. Destacar a
importancia do principio de Huygens na explicagdo dos fendmenos ondulatérios e da difragdo
em particular.

Deve-se, mais uma vez, ligar o motor com haste plana acoplada para se produzir
ondas retas na superficie da dgua. Ao posicionar um obstéaculo de plastico (PVC) ou de metal
na frente das ondas planas, os estudantes devem observar que as ondas planas passam a
contornar a borda do obstaculo, aparecendo ondas circulares tanto na parte do meio posterior
guanto na anterior do obstaculo, ao contrario do que a maioria dos alunos pode imaginar.

Na ocasido, conceitua-se o fendmeno observado como sendo a difragcdo da onda.
Na realizacdo da demonstracéo, os discentes podem trocar a barra por uma peca triangular, na

qual a difracdo acontece nos dois lados desse novo obstaculo (Figura 43).

Figura 43 — Difracdo em obstaculo triangular

Fonte: Acervo do autor (2020).
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Na sequéncia, apresenta-se a difracdo numa abertura ou fenda formada por duas

barras (Figura 44). Explica-se que, quanto menor for a abertura, mais as ondas se difratam.

Figura 44 — Difracdo em fenda Unica triangular

Fonte: Acervo do autor (2020).
Nesse momento da atividade, pede-se aos estudantes para realizar o experimento

utilizando fendas de larguras diferentes e observar os padrdes de difracdo em cada caso.
Destacar que, quando a largura da fenda aumenta, percebe-se uma diminuicdo do efeito da
difracdo. Aproveitar a ocasido para falar da relacdo entre a largura da fenda ou do tamanho do
obstaculo num sentido mais amplo e o cumprimento de onda. Nesse sentido, recomenda-se
falar da difracdo da luz e do som relacionando-a com a significativa diferenca dos
cumprimentos desses dois tipos de onda.

Na sequéncia, explica-se que uma rede de difracdo consiste num conjunto de
fendas em cada uma das quais acontece a difracdo. Recomenda-se apresentar os CDs,
presentes no universo vivencial dos alunos, como um exemplo de rede de difracdo. Nesse
caso, as ranhuras na superficie atuam como fendas.

Dizer que no apontador laser se utilizam redes de difracdo para se produzir
diferentes padrdes de difracdo (Figura 45). Mostra-se assim que cada ponta do laser
corresponde a uma rede de difragdo distinta, formando imagens diferentes como ilustram as

imagens a seguir.



Figura 45 — Difrac8o da luz em redes
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Fonte: Acervo do autor (2020).
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Encontro 5 — Fendmenos ondulatérios: interferéncia

Inicia-se a atividade pedindo aos estudantes que montem o desenho experimental da
aula anterior (Figura 46). A cuba de ondas sera o aparato experimental principal a ser utilizado
para demonstracdes sobre os assuntos inerentes as analises que serdo realizadas. Busca-se
enfatizar a importancia da experimentacdo na compreensao de um fenémeno fisico denominado

interferéncia, assim como uma discussdo dos seus efeitos e suas aplica¢des tecnoldgicas.

Figura 46 — Cuba de ondas.

Fonte: Acervo do autor (2020).

Comenta-se que uma discussdo acerca da onda estaciondria sera realizada. Para
tanto, serdo utilizados uma mola helicoidal e um arranjo experimental de baixo custo.
Conclui-se essa parte introdutéria da aula dizendo que a apresentacdo dos conceitos
contemplard uma descri¢cdo matematica simples que sera utilizada no encontro posterior para
o célculo da velocidade do som.

Na sequéncia, introduz-se o principio da superposi¢do, indicando seu lugar no
entendimento do fendmeno da interferéncia. Destaca-se que um dos resultados mais
surpreendentes das experiéncias com ondas em uma mola é o de que dois pulsos se
propagando em sentidos opostos passam um através do outro (PSSC, 1968).

Explica-se que, quando duas ondas atingem um mesmo ponto do meio de
propagacdo, cada uma delas atua sobre este sem experimentar influéncia de uma sobre a
outra. Ou seja, cada onda atua sobre 0 meio da mesma forma que o faria sem a presenca de
outra onda. Os estudantes deverdo ser convidados a produzir pulsos na mola, visando
vivenciarem o anteriormente exposto. Com base nas Figuras 47 e 48, discutem-se 0s casos de

interferéncia construtiva e destrutiva, respectivamente.
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Figura 47 — Interferéncia construtiva
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Fonte: https://cdn.resumov.com.br/resumov/uploads/2017/11/img_5a0ebe72¢2730.png.

Figura 48 — Interferéncia destrutiva
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Fonte: https://cdn.resumov.com.br/resumov/upIoads/2017/11/img_5a0ebe7202730.png.

Essa discussdo devera ser complementada com a realizacdo pelos alunos de
experimentos com auxilio da mola helicoidal. Eles serdo convidados a produzir pulsos nas
extremidades da mola e observar atentamente quando os pulsos se encontram. Esse
procedimento devera ser realizado com a producdo de pulsos em concordancia e oposicao de
fase, contemplando registros fotograficos.

Por meio de uma demonstracdo, apresentar uma consequéncia importante da
interferéncia, a onda estacionéria. Falar da onda estacionaria no caso do som em tubos e numa
corda com as extremidades fixas, destacando a presenca dessa onda em instrumentos musicais
de sopro e cordas.

Discute-se a formacdo de pontos na onda onde ndo existe vibracdo, gracas a
interferéncia destrutiva, chamados nos, e pontos onde a amplitude de vibragdo é méaxima,
devido a interferéncia construtiva, denominados ventres. Indica-se que a distancia entre dois

nos consecutivos ou dois ventres consecutivos é igual a metade do comprimento das ondas


https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://www.pinterest.co.uk/pin/786441153660438379/&psig=AOvVaw0AGX00ZP6VkqsxoaMz1wKo&ust=1590006903417000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNDBuZ7lwOkCFQAAAAAdAAAAABAJ
https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://www.resumov.com.br/provas/enem-2017/q107-o-trombone-de-quincke-e-um-dispositivo-experimental/&psig=AOvVaw0AGX00ZP6VkqsxoaMz1wKo&ust=1590006903417000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNDBuZ7lwOkCFQAAAAAdAAAAABAT
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que se superpdem (Figura 49). Outros pontos possuem amplitude intermediaria. Assim, 0s

varios pontos da onda vibram com amplitudes diferentes, mas com mesma frequéncia.

Figura 49 — Onda estacionéria

A
2

Fonte: brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas-estacionarias.htm.

Na ocasido, os estudantes serdo convidados a reproduzir experimentalmente a
Figura 48, fazendo uso da mola helicoidal. Eles deverdo obter diferentes modos de vibragéo,
denominados harménicos, relacionando-os com o cumprimento da mola.

Apresenta-se outra forma de os discentes constatarem a formacéo dos harmoénicos.
Trata-se de uma demonstracao utilizando-se uma corda elastica, que deve ser amarrada a uma
bola de brinquedo, conhecida como “bola maluca” (Figura 50). Nessa demonstragdo
experimental, os modos de vibracdo da onda estacionaria podem ser obtidos variando-se o

comprimento da corda, com a frequéncia permanecendo inalterada.

Figura 50 — Brinquedo “bola maluca” e corda eléstica

Fonte: Acervo do autor (2020).

A bola funciona com um motor acionado por pilhas que gira em seu interior de
forma excéntrica. O movimento do motor faz a bola vibrar com uma determinada frequéncia,
gue é justamente a frequéncia de giro do motor. Pendurando a bola, com a corda amarrada a
ela, os estudantes irdo aumentar lentamente o comprimento da corda, para que ela possa entrar
em ressonancia com a vibragéo da bola. Dessa forma, a corda comecara a vibrar, aumentando

gradualmente a amplitude de vibracéo, em que se pode observar o modo fundamental, ou seja,
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0 primeiro harmonico (Figura 51-a). Os alunos sdo orientados a aumentar ainda mais o
comprimento da corda, para que se obtenha o segundo modo de vibra¢do da corda. Nessa

situacdo, eles podem visualizar a formacao de dois ventres (Figura 51-b).

Figura 51 — Experimento onda estacionaria

a b
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=YC6KzLuBOZY.

No que diz respeito a analise matematica, explicar-se-4 como a expressao dos
harmonicos pode ser obtida com base na condi¢do de que o comprimento da corda é sempre

igual a um namero inteiro da metade do comprimento de onda:

~

NN

em que 1 ¢ o comprimento da corda, A € o comprimento de onda € n ¢ um nimero natural
(1,2,3,...) que representa 0 modo de vibracdo ou harménico.

Na sequéncia, ilustra-se a interferéncia de ondas bidimensionais, apresentando um
pequeno video, em que uma pessoa toca, com duas esferas, verticalmente a superficie da
agua, produzindo ondas idénticas e em fase. Questionam-se 0s estudantes sobre as imagens
apresentadas. Espera-se que eles indiquem a presenca de linhas, que parecem nao vibrar, e de
regibes que vibram intensamente. Essas possiveis manifestacdes dos estudantes serdo
relacionadas com os casos de interferéncia destrutiva e construtiva em ondas bidimensionais,

respectivamente.
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Figura 52 — Imagem do video de interferéncia de ondas circulares

= B3 Youlube' interferencia em ondas na agua

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=1mpyqg5dvpxq.

Reitera-se que, nos pontos em que ocorre a superposi¢do de duas cristas ou de
dois vales, a amplitude da perturbacdo resultante é igual & soma das amplitudes individuais
dessas ondas, em que teremos as linhas ventrais. Nestas linhas fica caracterizada a
interferéncia construtiva. Ja nas linhas onde ndo observamos a vibracdo do meio, temos o que
chamamos de linhas nodais, este fato se deve pelo encontro de uma crista de uma das ondas,
com um vale da outra onda, caracterizando a interferéncia destrutiva.

Em seguida, os estudantes serdo convidados a vivenciar a interferéncia de
ondas bidimensionais na cuba de ondas. Para tanto, sera utilizada a haste plana acoplada ao
motor de frequéncia ajustavel para produzir a onda bidimensional e trés pecas de plastico
para formar duas fendas no interior da cuba. Os educandos observardo que os obstaculos
(fendas) atuam como fontes de ondas circulares, uma em cada fenda. Como estas ondas sdo
formadas pela mesma frente de onda plana, as ondas circulares terdo 0 mesmo
comprimento de onda e estardo em concordancia de fase, assim ocorrera interferéncia entre
elas (Figura 53).

Pede-se aos estudantes que mudem a abertura das fendas e relatem as suas

observacgoes.
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Figura 53 — Interferéncia em fenda dupla

Fonte: Acervo do autor (2020).

Prosseguir a discussdo dos conceitos sobre interferéncia em duas dimensdes,
produzindo-se, mais uma vez, ondas circulares na cuba de ondas. Explica-se que, no arranjo
experimental anterior, as ondas circulares foram produzidas devido ao fen6meno da difragéo,
que ocorre em cada uma das fendas. Dessa vez, as ondas circulares serdo produzidas de
maneira similar ao que foi exposto no video de interferéncia de ondas circulares.

Os estudantes devem trocar a haste plana, a qual estd acoplada ao motor com
frequéncia ajustavel, por dois suportes com esferas, para que estas toquem a Aagua
simultaneamente, produzindo ondas com a mesma frequéncia e em concordancia de fase. Da
mesma forma que as fendas, as ondas circulares formadas pelas esferas vdo provocar

interferéncias entre si, formando regides de nds e de ventres, conforme Figura 54.

Figura 54 — Interferéncia entre ondas circulares

Fonte: Acervo do autor (2020).
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A partir da observacdo das imagens, questiona-se em quais pontos havera
interferéncia construtiva e em que pontos ocorrera interferéncia destrutiva. Espera-se que 0s
estudantes identifiqguem nas imagens que estdo sendo produzidas as linhas nodais como locais
onde ocorre interferéncia destrutiva e as linhas ventrais onde ocorre interferéncia construtiva.

Nesse momento, apresentam-se exemplos do cotidiano nos quais os casos de
interferéncia construtiva e destrutiva de ondas de natureza diferente estdo presentes. Assim,
além de ser contextualizada, a interferéncia é destacada como um fendmeno tipicamente
ondulatorio, que se manifesta em importantes aplica¢fes tecnoldgicas do som e das ondas
eletromagnéticas. Recomenda-se abordar o fato de que, em voos de avides, 0s passageiros sdo
convidados a desligar os aparelhos eletrénicos que usam ondas eletromagnéticas para
comunicagdo. Afirma-se que isso ocorre devido as ondas emitidas pelos aparelhos, que podem
causar interferéncia nas ondas utilizadas na comunicagdo entre a aeronave e a torre de
comando, gerando falhas de interlocucdo que podem causar acidentes.

A partir de entdo, comenta-se sobre a condicdo de interferéncia construtiva e
destrutiva nas ondas bidimensionais e tridimensionais. Com base na Figura 55, diz-se que,
para saber se no ponto P a interferéncia vai ser construtiva ou destrutiva, € necessario
determinar a diferenca (di - dz) entre as distancias, di e dz, das fontes, F1 e F,, até o ponto P.
Se (d: - d2) for igual a um numero inteiro de comprimentos de onda, a interferéncia sera
construtiva, pois as ondas chegam ao ponto P em concordancia de fase. Se (d; - dz) for igual a
um numero impar de comprimentos de onda, a interferéncia serd destrutiva, pois as ondas

chegam ao ponto P em oposicéo de fase.

Figura 55 — Fontes coerentes e diferenca de percurso
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Fonte: Elaboragdo propria (2020).
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Na ocasido, explica-se que fontes coerentes emitem ondas com 0 mesmo
comprimento de onda em um mesmo plano de vibracdo; tém diferencas de fase constante;
passam por uma mesma regido do espaco, num mesmo intervalo de tempo. Para essa analise,
sera considerado que as fontes F1 e F2 sdo coerentes.

Finalizar a atividade apresentando uma simulacdo da plataforma Phet Interactive
Simulations, denominada “waves interference”, na qual os discentes podem reproduzir os
experimentos apresentados durante 0 encontro, assim Como outros arranjos experimentais.
Pede-se que os aprendizes modifiguem o meio de propagacdo das ondas, como também os
tipos de ondas, conforme ilustrado nas figuras a seguir.

Figura
e B
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Fonte: Phet Interactive Simulations (2020).

Figura 57 — Wave interference 2
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Fonte: Phet Interactive Simulations (2020).
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Figura 58 — Wave interference 3
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Fonte: Phet Interactive Simulations (2020).
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Encontro 6 — Acustica

Para iniciar, devem-se apontar os conceitos que serdo abordados durante as
atividades a serem desenvolvidas. O estudo do movimento ondulatério sera complementado
com énfase num assunto de grande importancia pratica: a actstica. Em acustica, estudam-se
as fontes das ondas sonoras e os fendmenos ondulatérios que podem ocorrer durante a
propagacdo dessas ondas. Esses fendmenos deverdo ser contextualizados com enfoque nas
relacBes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente (CTSA), de maneira a propiciar uma
aprendizagem significativa.

Prosseguir dizendo que, durante a discussdo dos conceitos, utilizaremos recursos
didaticos de cunho experimental, com a participacdo dos estudantes na execucdo das
atividades. Enfatiza-se que, para isso, serdo utilizados equipamentos especificos nas
demonstracdes de tais conceitos, assim como um desenho experimental para medicdo da
velocidade do som no ar, no desfecho da atividade.

Explanar que as ondas sonoras séo ondas longitudinais em meios fluidos, tendo
origem mecanica e, portanto, ndo se propagam no vacuo. Seguir na explanacao dizendo que a
sensibilidade do ouvido humano as ondas sonoras varia de uma pessoa para outra; e, para uma
mesma pessoa, varia com a idade. Os parametros médios adotados sdo 20 Hz, como
frequéncia minima audivel, e 20000 Hz, como méxima. As vibracfes abaixo de 20 Hz sdo
chamadas de infrassons; acima de 20000 Hz, ultrassons. Apresentar a Figura 59, espectro

sonoro, que mostra os limites para o infrassom, som e ultrassom.

Figura 59 — Som, infrassom e ultrassom
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Fonte: http://www.aulas-fisica-quimica.com/8f_07.html.
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A partir de entéo, questionam-se os estudantes sobre exemplos de fontes sonoras.
Complementar discutindo as respostas, citando o aparelho fonador, as cordas vocais, as
colunas de ar e as membranas vibrantes, especialmente pelo seu uso nos instrumentos
musicais. Diz-se que a fonte sonora, ao vibrar, ela também faz vibrar o meio em que se
encontra, em geral o ar; assim acontece a emissao do som.

Utiliza-se o exemplo do alto-falante para explicar 0 processo exposto
anteriormente. O movimento da membrana do alto-falante faz o ar vibrar, gerando zonas de
compressdo e rarefacdo do ar, que se constituem numa onda periodica de determinado

comprimento de onda (Figura 60).

Figura 60 — Representacdo da onda sonora
Representacdo da onda sonora
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Fonte: https://www.aprovaconcursos.com.br/questoes-de-concurso/questao/635425

Ainda com base na figura anterior, discutem-se algumas grandezas fisicas que
caracterizam o som. Comecar expondo que a altura do som esta relacionada a frequéncia na
qual a fonte geradora emite o som, sendo a sensacdo de grave ou agudo que ele provoca.
Quanto mais alto for o som, maior sua frequéncia de vibracdo e mais agudo sera o som. Para
uma melhor compreensdo desse conceito, exemplifica-se dizendo que as notas musicais se
distinguem pela altura do som. Cada nota musical é caracterizada por certa frequéncia de
vibracéo.

Outra propriedade que deve ser discutida € a intensidade sonora. Esta é definida
como a energia transportada pela onda através de uma superficie por unidade de tempo e por
unidade de area. Em outras palavras, a intensidade € a poténcia por unidade de area e sua
unidade no sistema internacional ¢ Watt por metro quadrado. Concluir essa parte da discussao
mostrando que o ouvido humano é capaz de detectar sons com intensidade que varia entre

1012 W/m? (limiar da audicdo) e 1 W/m? (limiar de dor). Explica-se que, devido ao intervalo


https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https://www.aprovaconcursos.com.br/questoes-de-concurso/questao/635425&psig=AOvVaw2zm5bfi_CcHlZ-YftHdCzN&ust=1591794509637000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJjGuv3m9OkCFQAAAAAdAAAAABAJ

134

entre os valores minimo e maximo de intensidade ser da ordem de 10%2, o ouvido humano
reduz drasticamente a intensidade sonora que detecta. Portanto, define-se uma grandeza mais
apropriada, chamada nivel sonoro (), com sua unidade de grandeza dada em decibel (dB).

Sugere-se apresentar a expressdo que define esta grandeza, como segue:

I
B = 10-logE.

Nesta equacéo, | representa a intensidade sonora do som e lo representa o limiar de
audicdo do ouvido humano.

Nesta ocasido, recomenda-se discutir sobre os niveis sonoros permitidos por lei
aqui no Brasil. Questionam-se 0s estudantes, do ponto de vista da lei, se ha alguma
diferencga entre esses valores de niveis sonoros de acordo com o periodo do dia. Em caso
afirmativo, quais sdo esses valores para o dia e para noite? Pergunta-se também sobre o
nome do aparelho utilizado para medicdo do nivel sonoro. Apresenta-se o decibelimetro
através de aplicativo no smartphone, fazendo-se algumas medicdes durante a discussao
dessa caracteristica do som.

Contextualiza-se essa caracteristica do som na polui¢do sonora, indicando seus
tipos e as principais causas. Apresenta-se a Figura 61, para discutir essa questdo como um
problema social, destacando as potencialidades da ciéncia e da tecnologia para lhe dar uma

resposta consistente.

Figura 61 —

5

Uma terceira caracteristica do som € o timbre. Expor de forma dialégica que o

timbre nos permite distinguir sons de mesma frequéncia (mesma altura) e de mesma
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intensidade, emitidos por fontes diferentes. Exemplificar dizendo que percebemos se uma
mesma nota musical é produzida por um piano ou por uma flauta porque o timbre do som
de um instrumento difere do timbre do som do outro, pois produzem em nosso sistema
auditivo sensacgdes diferentes. Apresentar a Figura 62, em que | e Il sdo graficos que
ilustram o conceito de timbre de dois desses instrumentos. Neles, destaca-se que, sendo
igual o cumprimento da onda (frequéncia), a forma da onda para um determinado momento

de tempo é diferente.

Figura 62 — Timbre de instrumentos
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Fonte: https://app.planejativo.com/q/10443/fisica-2/acustica-fenomenos-sonoros-e-instrumentos-musicais

Feito isto, deve-se realizar uma demonstracdo bem simples de algumas dessas
caracteristicas, utilizando-se uma taca de cristal. Para comecar a demonstracéo, questionam-se
os estudantes: “Alguém sabe como tirar um som de uma taga de cristal?”. Realiza-se entdo esta
demonstracgdo, colocando-se um pouco de agua dentro da taca; em seguida, molha-se a ponta
do dedo com um pouco de agua, apoia-o na borda da taga e comeca-se a fazer um movimento

giratério em torno desta, conforme ilustrado na Figura 63.

Figura 63 — Producao de som em taca de cristal
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Fonte: Elaboragdo propria do autor (2020).
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Explica-se que os atomos do vidro que constitui a taca vibram com uma
determinada frequéncia, denominada frequéncia natural de vibracdo. Ao movimentar o dedo
sobre a borda da taca, fazemos essa vibracdo aumentar por ressonancia. Os atomos fazem o ar
dentro da taca vibrar, 0 que gera a onda sonora. Dizer que podemos aumentar ou diminuir a
frequéncia da onda sonora que esta sendo produzida adicionando-se agua no interior da taca.
Perguntar aos alunos o que pode ocorrer se uma fonte sonora emitir uma onda com frequéncia
igual a frequéncia natural de vibracéo dos atomos da taca, fazendo esses sistemas entrarem em
ressonancia. Eles devem concluir que ocorrerd um aumento da vibracdo dos atomos, podendo
quebrar a taca de cristal.

Nessa ocasido, por meio de aplicativo do smartphone, convidam-se os educandos
a realizarem medicGes de frequéncia para niveis diferentes de agua na taca, questionando-os
acerca da relacdo entre a altura da coluna de ar dentro da taca com a frequéncia que esta sendo
medida. O esperado é que eles percebam que existe uma relagdo inversamente proporcional
entre a frequéncia e a altura da coluna de ar.

A partir dai, apresentar outro aparato que tem como base de entendimento a
ressonancia acustica: o diapasdo (Figura 64). Primeiramente, pergunta-se se eles conhecem
esse equipamento e qual sua funcionalidade. Dizer que o diapasdo serve para afinar
instrumentos musicais. Ele, quando acoplado a uma caixa de ressonancia acustica, resulta ser

uma fonte de onda sonora.

Figura 64 — Diapasdo com caixa acUstica
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Fonte: Elaboragdo propria do autor (2020).

Explicar que, quando batemos nas hastes do diapasdo com martelo de borracha,
estas irdo vibrar, produzindo a onda sonora. Dizer que, em geral, essas hastes em formato de

U vibram com frequéncia de 440 Hz. Comentar que, quando o diapasdo é acoplado a uma
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caixa de madeira oca com um de seus lados aberto, acontece o fendmeno da ressonancia e
consequentemente um aumento na intensidade do som. Esse reforgo da intensidade do som é
utilizado para afinar um determinado instrumento musical, pois ele acontece quando a
frequéncia do instrumento se iguala a frequéncia padrao do diapaséo (Figura 64).

Continuar discorrendo sobre o processo de formacdo da onda sonora em cordas
vibrantes e nos tubos sonoros. Dizer que essa onda se forma nas cordas vibrantes de maneira
analoga a onda estacionaria, abordada no encontro anterior. No caso dos tubos sonoros,
discute-se que uma coluna gasosa possui suas frequéncias naturais de vibracdo que, quando
excitadas, provocam a amplificagdo do som pela ressondncia. A onda estacionaria formada
nesse processo difere das cordas vibrantes, devido ao fato de que nas cordas as extremidades
devem ser nos, pois ndo podem vibrar, enquanto nos tubos pelo menos uma das extremidades
deve ser aberta, portanto nela se forma um ventre.

Comentar que muitos instrumentos musicais utilizam tubos sonoros como
ressonadores. Nesses tipos de instrumentos, os sons sdo produzidos por fluxos de ar em uma
das extremidades. Esses sons compdem-se de varias frequéncias, mas s6 ressonam ou se
amplificam aquelas que correspondem as frequéncias naturais, isto é, ao som fundamental e
aos harménicos da coluna gasosa. Complementar dizendo que os tubos séo classificados em
abertos e fechados. Os tubos abertos séo aqueles que tém as duas extremidades abertas e 0s
tubos fechados séo aqueles que tém uma extremidade aberta e a outra fechada.

Por meio de imagens, concluir essa parte da discussdo realizando uma analise
matematica sobre a formacdo dos modos de vibracdo em um tubo aberto, de comprimento L,
pedindo aos estudantes que observem, nas trés situacdes, ventres de deslocamento nas
extremidades abertas (Figura 65).

Figura 65 — Harmbnicos dos tubos abertos

HarmmoSnico _ L
Nn =1 N —— E———
5 e e _K
Fundamental - = — — e —
: A
2
n=2 e el
: A — A—
2 2
— —
n =3 = =
A K
Z 2 2

Fonte: http://fisicasp.com.br/wp-content/uploads/2016/02/Tubos_sonoros.pdf
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Generaliza-se, com auxilio da relacdo fundamental da ondulatéria, que, para um

harmonico de ordem N qualquer, obteremos a seguinte relacao:

_Nv (N=1,2,3,..),

T

em que o nimero N é a ordem do harménico e corresponde a quantidade de meios de
comprimentos de onda em cada configuracéo da onda estacionaria.

Para os tubos fechados (Figura 66), de comprimento L, os discentes irdo notar o0s
trés primeiros modos de vibracdo, destacando-se a formacéo de ventre na extremidade aberta

e de um nd na extremidade fechada.

Figura 66 — Harmdnicos dos tubos fechados
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Fonte: http://fisicasp.com.br/wp-content/uploads/2016/02/Tubos_sonoros.pdf

Destaca-se que os tubos fechados apenas emitem o som fundamental e os
harménicos de ordem impar, isto é, os harmonicos que sdo multiplos impares da frequéncia
do som fundamental. Assim sendo, demonstra-se, com auxilio da relacdo fundamental da
ondulatéria e da imagem apresentada, que a generalizacdo para um harmonico qualquer de

ordem impar ¢é dada por:

Nv (N=1,3,5,.),

I=%

em gue o numero N, nesse caso, continua sendo a ordem do harmdnico, porém corresponde a
guantidade de quartos de comprimentos de onda.

Nesse momento, faz-se referéncia aos tubos fechados e a relacdo anterior na
medicdo da velocidade do som no ar. Expor que existem diversos métodos de medicdo da

velocidade da onda sonora; nessa atividade, os alunos devem investigar como determinar a
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velocidade do som, com uso de um tubo de PVC, &gua num recipiente e um diapaséo.
Questionamentos acerca das extremidades do tubo séo realizados. Pergunta-se aos estudantes:
“Como proceder para que tenhamos uma extremidade aberta e a outra fechada?”. Os
educandos devem perceber que uma das extremidades ficara fechada por meio da agua.
Continuar os questionamentos, desta vez indagando-os como se pode fazer vibrar o ar na
extremidade aberta. A resposta esperada é: fazendo-se vibrar um diapasdo de frequéncia
440 Hz préximo dessa extremidade. Em seguida, indagar sobre o comprimento L em que
ocorre a ressonancia. “Como eles devem agir para encontrar tal parametro?”. A resposta que
se espera nesse caso € que basta afundar o tubo de PVC no recipiente com agua, procurando
com atencdo o0 momento em que haja um refor¢o da intensidade sonora, conforme a Figura
67. Achado o comprimento em que ocorre a ressonancia, pode-se medi-lo diretamente com

uma régua ou marcar a posi¢do com um lapis e medir depois.

Figura 67 — Velocidade do som ior ressonancia

Fonte: Acervo do autor (2020).

Orientar que o nivel da agua do recipiente deve estar a uma altura de pelo menos
25 cm do fundo. Recipientes transparentes sdo mais indicados, pois facilitam a visualizacéo
da altura da coluna livre do tubo.

Complementa-se a atividade explicando que a velocidade da onda sonora nos
liquidos € maior do que nos gases e nos sélidos maior do que nos liquidos. Exemplificar esse
conceito com uma situagao que aparece em filmes e desenhos animados: trata-se de uma pessoa
encostando o ouvido nos trilhos de um trem. Dessa forma, ela consegue saber se o0 trem esta se

aproximando antes mesmo do contato visual e de o som chegar pelo ar (Figura 68).
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Figura 68 — Propagacdo do som em sélidos

Fonte: http://trilhafilmes.blogspot.com/2008/05/ndio-vidente.html

Finalizar o encontro falando das aplicacdes tecnoldgicas do som. O fenémeno da
reflexdo das ondas € inserido no contexto para se abordar a tecnologia do eco. Fala-se do uso
do ultrassom na medicina e na industria. Explica-se que alguns cristais, quando pressionados,
geram correntes elétricas. Esse fendmeno, denominado piezoeletricidade, permite a
transformacdo da energia mecénica das ondas sonoras em energia elétrica. Assim, quando
atingidos pela presséo exercida por ultrassons, esses cristais geram pequenas correntes
elétricas que se transformam em imagens na tela de um monitor. Esse € o principio da
ultrassonografia. O feixe de ultrassom se propaga no corpo humano, refletindo-se nos seus
orgdos internos. O som refletido é interpretado eletronicamente, formando-se imagens que,

por sua vez, séo interpretadas por um especialista ou por um computador, como na Figura 69.

Figura 69 — Ultrassonografia de um feto.

Fonte: https://brasil.babycenter.com/a1500549/tudo-sobre-os-ultrassons-na-gravidez
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Outra aplicacdo importante dessa tecnologia acontece no sonar. Esse equipamento
utiliza o eco de forma direta, sem que seja necessaria uma complexa decodificacdo eletrénica
dos sinais sonoros refletidos. Essa tecnologia foi desenvolvida em 1917 pelo fisico francés
Paul Langevin (1872-1946) para localizar submarinos alemdes. Explanar que o
funcionamento do sonar é simples: 0 equipamento instalado no navio emite a onda sonora em
direcdo ao fundo do mar e, a partir do eco dessa onda, obtém as informagdes de que necessita,
como a profundidade local e a existéncia de cardumes e obstaculos. Essa capacidade de
localizacdo ou de deteccdo também se observa em animais. Os golfinhos e 0os morcegos se
movimentam e capturam presas com auxilio da reflexdo de ultrassons que emitem de modo

semelhante ao do sonar.
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APENDICE B — QUESTIONARIO FINAL

AVALIACAO BIMESTRAL DE FISICA-2°
ANO

Boa tarde!

Responda as questdes que seguemn, marcando apenas uma das opgoes, em seguida clique
em enviar Cada questio vale 1ponto, num total de 10.
Boa prova!

YObrigatono

Enderego de e-mail *

Seu e-mall

Nome

Texto de resposta curta

TURMA: *

[I]I]EIIEI#&J@
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Analise as afirmativas a seguir:

I. © fenémeno pelo qual uma onda ndo forma uma sombra com limites precisos, quando
contorna uma barreira que a bloqueia parcialmente, &€ chamado de difragdo.

Il. As ondas sonoras sao exemplos de ondas longitudinais, e as ondas eletromagnéticas s&o
exemplos de ondas transversais.

lIl. Uma onda de frequéncia 50 Hz e comprimento de onda 20 cm esta se movendo a velocidade
de 10 m/s.

Margue a opgao CORRETA

() seapenas as afirmativas | e Il forem falsas
() se apenas as afirmativas I e lIl forem

O se apenas as afirmativas | e Il forem falsas

O se todas forem verdadeiras

() setodas forem falsas

O som & um exemplo de uma onda longitudinal. Uma onda produzida numa corda esticada € um *
exemplo de uma onda transversal. O que difere ondas mecanicas longitudinais de ondas
mecanicas transversais &

() afrequéncia.

O a direcdo de vibragdo do meio de propagagéo.

O o comprimento de onda.

() adiregéo de propagagéo.

(") aamplitude.

Um garoto arremessa uma pedra nas aguas de um lago tranquilo e observa que foram geradas  *

ondas circulares. Conclui, acertadamente que:

O as ondas transportam matéria

O as ondas transportam energia.

O a velocidade de propagacéo das ondas independe da diregéo.

O a velocidade de propagacéo das ondas depende da profundidade do lago.

O a frequéncia depende do meio de propagacéo.
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Uma boia encontra-se no meio de uma piscina. Uma pessoa provoca ondas ha agua, tentando ~ *

deslocar a boia para a borda. A chegada da boia & borda da piscina:

O jamais ocorrera.

O depende da frequéncia da onda.
O depende da amplitude da onda.
O depende da densidade da agua.

O depende da razéo frequéncia/amplitude da onda.

Marque o item correto com base nas afirmativas sobre o fenémeno da refragéo de onda
eletromagnética:

I.  Quando uma onda se refrata sua velocidade é alterada devido & mudanga do meio de
propagacao da onda.

Il.  Narefragdo de uma onda sempre ha mudanca em sua diregdo de propagacéo.

lll. Quando uma onda se propaga de um meio 1 de menor indice de refragéo, para um meio 2
de maior indice de refracdo, sua velocidade & maior no meio 2.

Analisando-se as afirmativas & correto concluir que

O somente a | é correta.

(") somente all € correta.
O todas sdo corretas.
() somente I e Ill s&0 corretas.

(") somente Il e Il s&0 corretas.

Uma pessoa & capaz de ouvir a voz de outra, situada atras de um muro de concreto, mas nao
pode vé-la. Isto se deve a:

O difragdo, pois o comprimento de onda da luz é comparavel &4s dimensdes do obstaculo, mas o do som néo...
O velocidade da luz ser muito maior que a do som, ndo havendo tempo para que ela contorne o obstaculo, e..
O interferéncia entre as ondas provenientes do emissor e sua reflexfo no muro: construtiva para as ondas s...
O dispersdo da luz, por se tratar de uma onda eletromagnética, e ndo-disperséo do som, por ser uma onda ...

O difragéo, pois o comprimento de onda do som é comparavel 4s dimensdes do obstaculo, mas o da luz néo...
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Quando a luz passa por um orificio muito pequeno, comparavel ao seu comprimento de onda,
ela sofre um efeito chamado de:

() disperséo.

() interferéncia.

() difragéo

() refragéo.

() polarizagéo.

Dois diapasdes idénticos encontram-se proximos um do outro. Um estudante de musica,
pretendendo afinar seu violdo, utilizando-se de um macete de borracha, faz vibrar um dos
diapasdes. Apos algum tempo observa que o outro também encontra-se em vibragao. Intrigado,
busca num livro de fisica a explicacdo e descobre que o fenédmeno observado & conhecido como:

() difragdo
refragéo
reflexédo
ressonéncia

efeito Dopller

A figura representa uma cuba com agua onde o dispositivo A produz uma onda plana que chega ©
ao anteparo B, o qual possui uma abertura.

)

0 fendmeno representado apos a abertura € conhecido como

() difragdo.
() refragéo.
O polarizagéo

O reflexdo.
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A figura representa a propagagao de dois pulsos em cordas idénticas e homogéneas. A
extremidade esquerda da corda, na situacao |, esta fixa na parede e, na situacao ll, esta livre
para deslizar, com atrito desprezivel, ao longo de uma haste.

-

situacéo | situagdo Il

Identifique a opgdo em que estdo mais bem representados os pulsos refletidos nas situacdes lell:

O.




APENDICE C - ATIVIDADES PROPOSTAS NO GOOGLE CLASSROOM

148

23 Sérielh

EENITI CLAUDHD MASTINS

Instrucges Trabahos dos alunos

OSCILACOES - MOVIMENTO HARMONICO
SIMPLES

WALANCE AUGUSTO + 18 d2 300.

B0A TARDE!

CONFORME FOI VISTO EM AULA NO GOOGLEMEET, SEGUE EM ANEXO LINKS BF VIDEQS DOM EXPERIMENTOS
$0625 OSCILAGOES EMOVIMENTO HARMONICO SIMPLES

ASSISTAM 0S VIDECS E 3EALIZEM AS ATIVIDADES EXPERIMENTAS QUE CONSTAM NOS MESMOS. AS ATIVDDADES
EXPERIMENTAIS DEVEM SER GRAVADAS £ POSTADAS N0 GRUFO DE FISICA DO 2° AND[WHATSS AP},

AEALTEM PESOUISA INVESTIGATIVA PARA EXPUCAR OS CONCEITCS VISTOS N4 AULA E NOSVIDEOS.

ESTA ATNIIADE PODE SER REALZADA B4 GRUPG OU INDIVIDUALMENTE. SENDO QUE NA& PROXIMA AULA SERA
AEALTADA UM DISCUSSAD SOBRE TAIS CONCEITCS. 0S VIDECS VALEM PONTUACEC NA MEDIA [0 3° SIMESTRE
ESCOLHA UM [0S EXPERIMENTOS PARA REAUZACAD DO VIDED

UTILZEM MATERIAIS ACESSIVES F OF BAIXO CUSTO.

LINKS DOS VIDEDS:

- OSCILADCR HARMCNICO SMPLES

btps:iwarw youtube comiwatch?v=AbA08 2] 60NwaISi-PL D400k RI2Ppb541vCyalbqUuXbutinder=1

- OSCILADOR HARMONICO SIMPLES
ntps:iwrm youtube com/wateh?v=Bf0010GPmHERIS=P| 1Dg40ntk RiIPpb5e 1vGyalbohuliu8inder=2

- OSCILACDES AMORTECIDAS

23SériefA

SEMT] CLAUDED MARTINS

Instrugdes Trabalhos des shmos

UTILIZEM MATERIAIS ACESSIVESS £ DE BAIND CUSTO.

K5 DOS VIDEOS:

- OSCH ADOR HARMONICD SIMPLES

hitps//www sostate comiwaichiv=2200BO0SQNNBlst=P1 1 Dos0urk BRIP4 TvOyalboluNtin dindzr=1

- (S0 ADOR HARMONICO SIMPLES
hitps//www yostie comwzichiv-Bi00105PmiERlist=Pt 1 DgdCok_RI7Ppb541v0yaUbgUuXtiu Jender=2

- 0SOHAQHES AMORTECIDAS
nitps/rwww postite comMwatchiv=h JOSTIdME8Iist=PL 1 DodCok RiZPpaSdivlyalboUukulinder=3

- PENDILOS ACOPLADOS - RESSONANCEA
hitps#/waw vostife com uzichiv=ysiRbbo35inasi=PL 10940k RUPES41vGyalinoluitinRindzi=3

UM AERAL] A TOOOS E BONS ESTLDCY

MOVIMENTO OSCILATORIO...

PowesPaint

S Comentarios daturmz

@. P
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22 Sérielh instrugdes Trabaihes dos alunos e 0
EEMTI CLADID MARTENS

© SOMNO VACUO :

WAL ANCE AUGUSTO + 25 de ago. de 2020

SEGUE LINK D0 VIDE0S SOBRE ONDA SONORA NO VACUD
fittps fiwww youtube comiwaich?s=rEGOSLEl

2 Comentarios da tuma

0o
A\V4

Seid
= 2'SérielA Instrugdes Trabalhos dos alunos b @
EEMTI CLAUDIO MARTINS

FENOMENOS ONDULATORIOS - REFLEXAO ;

WALANCE AUGUSTO « 1 de set, de 2020

BOA TARDE!

CONFORME AULA DO DIA 3108, SEGUE LINKS DE VIDEOS A SEREM ASSISTIDOS PARA DISCUSSAQ NA PROXIMA
AULA. 0S SLIDES APRESENTADOS ESTARAO ANEXADOS PARA PESQUISA DOS CONCEITOS SOBRE FENOMENOS
ONDULATORIOS E REFLEXAO DE ONDAS.

VALE LEMBRAR QUE AS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS DEVEM SER REALIZADAS EM EQUIPE. ESTAS ATIVIDADES
DEVEM SER GRAVADAS OU APRESENTADAS EM AULA

A PLATAFORMA DE SIMULAGOES VIRTUAIS PHET INTERATIVE SIMULATIONS SERA UTILIZADA EM AULA. REALIZEM
EXPERIMENTOS VIRTUAIS, PARA APRESENTAGAO E EXPOSICAD DOS CONCEITOS. SEGUE LINK DAS SIMULAGOES
REFERENTES AO CONTEUDO ABORDADO.( ONDAS; REFLEXAQ DE ONDAS)

- REFLEXAO DE ONDAS (UNIDIMENSIONAL)
hittes://ervw. youtube, com/watch?v=dHO9eZ6UZGE
- REFLEXAQ DE ONDAS (BIDIMENSIONAL)
hittps.//vowv youtube, comy/watch?v=0R|U-2mIEf|

- PRINCIPIO DE HUYGENS (FRENTES DE ONDA)
MWMWMMM
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23SériefA

SENTTI CLAUTHD MARTIRS

Instrucges Trabathos dos zluncs

cutibe com/watch?v=DRRFFmeEf|

- PRINCIPIO DE HUYGENS (FRENTES DE ONDA)
Hétps: /e youtube comiwatch?y=1vDpaQiPoé

PHET INTERATIVE SIMULATIONS

- WAVES INTRO { ONDAS: INTROD}
heips:#/phet oolorada eduipt BRsimedation/waves-iniro

BONS ESTUDOSH!

FENOMENOS ONDULATOR...

PowsrPont

merianics da tuma

De
g

e
e
e
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QUADRO DE ATIVIDADES REALIZADAS PELOS ESTUDANTES

ATIVIDADE CONCEITOS EQUIPE LINK
SEIITEND - Movimento
Apresentacéo de o 2°A,2°C Acervo do autor
: oscilatorio
Slides
Seminario -
Apresentacdo de Ondas 2°B Acervo do autor
Slides
https://drive.google.c
Demonstracio A _ om/file/d/1cBcCw6ht
sincrona na aula Péndulo simples 2°A gkoxbCK6-yD- _
voOmCEK_XIzB/vie
w?usp=sharing
Video de_ atividade Refracédo da luz 2°C Acervo do autor
experimental
. . : https://www.youtube.
Vlif(%grﬁ ritt;\rﬂg?de harnlzﬂﬁz\;::r:i?rtﬁples 2 SofELAET=iIEE
qPRU4Y
. - https://www.youtube.
Video de atividade _Ondas 2°C cor%/watch?vietpdi-
experimental bidimensionais
etbn0
https://drive.google.c
Demonstracio _ om_/file/d/lkM M_8Ai
sincrona na aula Tipos de ondas 2°A,2°C AI|LSBZq89__aIp93p
8L0oZKBHSs/view?usp
=sharing
Video de atividade  Reflexdo, Refragdo e 2B https://youtu.be/rz7wt
experimental Difracédo DzXmn8
Video animagdo Ondas 2°C Acervo do autor




