MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

BF

UFRR SOCEDADE BRASLERA DE FBCA

TUBO DE RESSONANCIA DE BAIXO CUSTO EM UMA
PERSPECTIVA NA TEORIA DE FORMACAO DE ACOES MENTAIS
POR ETAPAS DE GALPERIN

RANYLSON GOMES LEOCADIO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pdés-Graduacdo da Universidade
Federal de Roraima no Curso de Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios
a obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

Orientador(es): Dr. ljanilio Gabriel de Araujo

BOA VISTA-RR
2019



RANYLSON GOMES LEOCADIO

TUBO DE RESSONANCIA DE BAIXO CUSTO EM UMA
PERSPECTIVA NA TEORIA DE FORMACAO DE ACOES MENTAIS
POR ETAPAS DE GALPERIN

Orientador: Dr. ljanilio Gabriel de Araujo

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-Graduacao
da Universidade Federal de Roraima no Curso de Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos

necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

Aprovada por:

Dr. ljanilio Gabriel de Araujo

Dr. José Dilson da Silva Teixeira

Dr. Julio Akashi Hernandes

Boa Vista-RR
2019



FICHA CATALOGRAFICA

Dados Internacionais de Catalogacgéo na publicacéo (CIP)
Biblioteca Central da Universidade Federal de Roraima

L576t Leocadio, Ranylson Gomes.

Tubo de ressonancia de baixo custo em uma pespectiva
na teoria de formacdo de acdes mentais por etapas de Galperin/
Ranylson Gomes Leocadio. — Boa Vista, 2019. 277 f. : il.

Orientador: Prof. Dr. ljanilio Gabriel de Araujo.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de
Roraima, Programa de Pés-Graduacgdo em Fisica.

1 - Ensino de fisica. 2 - Ondas. 3 - Comprimento de onda. 4 -
Frequéncia. 5 - Ressonancia. | - Titulo. Il - Aragjo, ljanilio
Gabriel de (orientador).

CDU - 537.86




RANYLSON GOMES LEOCADIO

TUBO DE RESSONANCIA DE BAIXO CUSTO EM UMA
PERSPECTIVA NA TEORIA DE FORMACAO DE ACOES MENTAIS
POR ETAPAS DE GALPERIN

Dissertacdo submetida ao Mestrado Nacional Profissional em ensino de Fisica
(MNPEF), polo 38 UFRR, como parte dos requisitos necessarios a obtencgéo de titulo

de Mestre em Ensino de Fisica.

Aprovado em : 16 de agosto de 2019

Prof. Dr. ljanilio Gabriel de Aradjo (Orientador - UFRR)

o) )
Pro#¥ \Dr .lnl?n Akashi Hernandes (Membro Externo - UFJF)

R
) Y — . - ‘V = 7 i "1 -
Prof-Dr. José Bifson da Silva Teixeira (Membro Interno — GER)



Dedico esta dissertacdo ao senhor nosso Deus, todo
poderoso, que guiou a minha trajetéria, ndo deixando desistir
nos momentos dificeis. Aos meus pais Katia Maria Leocadio e
Waldeglacio Gomes Franco que proporcionaram todas as
condi¢cdes necessarias para que eu pudesse chegar no fim de
mais uma etapa profissional. E a todos os professores que
colaboraram com os seus ensinamentos para minha formacao,
em especial, aos professores de Fisica da Universidade
Federal de Roraima



Agradecimentos

A Deus, o criador.

Aos meus pais, Katia Maria Leocadio da Silva e Waldeglacio Gomes Franco
que com muito esforco passaram a educacao necessaria para que eu tracasse meus
préprios caminhos na vida académica, além de bancar todos os gastos dessa
jornada.

A minha esposa Samara da Silva Nazareno, que me deu suporte durante
essa jornada.

A minha filha Halana Nazareno Leocadio fonte de inspiracdo na formacao
profissional.

Aos meus irméos, e em especial ao cunhado Davi Farias.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagédo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de
Financiamento 001.

Ao Polo 38 — UFRR do MNPEF por proporcionar a realizagéo do curso.

Aos professores do Polo 38 — UFRR pela oportunidade de discutir o ensino
profissional em Fisica.

Aos colegas discentes do Polo 38 — UFRR pelo convivio e estudo de
disciplinas do curso.

As escolas participantes do Projeto pela oportunidade de executar e realizar
acOes propostas.

Ao professor orientador Dr. ljanilio Gabriel de Araujo (UFRR).

Ao professor Prof. Dr. Oscar Delgado Tintorer — (UERR, Polo 38-UFRR-
MNPEF-SBF), pelos ensinamentos em teorias de aprendizagem e discusséo de

Fisica.



RESUMO

A Dissertacdo tem como proposta um produto educacional, para auxiliar o professor
na sala de aula, no estudo de ondas estacionarias em um tubo com uma
extremidade aberta, a fim de compreender conceitos fisicos elementares, e
fendmenos fisicos como compresséao e rarefacdo, comprimento de onda, velocidade
de propagacdo de onda e outros conceitos envolvidos, relacionar propriedades, e
observar conceitos e fendbmenos correlacionados, além de elucidar onde o fenémeno
de onda sonora € mais frequente no cotidiano, como exemplo em instrumentos
musicais, equipamentos em medicina, telecomunicacdes e outros. O experimento
proposto na Dissertacdo é baseado no prototipo de dispositivo produzido pela
empresa Pasco, com o registro (registro economy resonance tube wa-9495), uma
versao industrializada de facil manuseio. O experimento alternativo consiste em um
tubo com uma extremidade aberta e outra fechada, em um mecanismo que
possibilita a variagdo do comprimento do tubo por meio de um pistdo no interior do
tubo, permitindo identificar o comprimento de onda de cada modo de vibracao,
percebendo conceitos elementares caracteristicos de onda, como comprimento de
onda e frequéncia, e também, explorar fenbmenos como exemplo ressonancia,

compresséao e rarefacéo.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, ondas, comprimento de onda, frequéncia,

ressonancia.



ABSTRACT

The dissertation proposes an educational product, to assist the teacher in the
classroom, to study stationary waves in a tube with an open end, in order to
understand elementary physical concepts, and physical phenomena such as
compression and rarefaction, wavelength , speed of wave propagation and other
concepts involved, to relate properties, and to observe concepts and correlated
phenomena, besides elucidating where the phenomenon of sound wave is more
frequent in daily life, as an example in musical instruments, medical equipment,
telecommunications and others. The experiment proposed in the Dissertation is
based on the prototype device produced by Pasco, with the record (economy
resonance tube wa-9495), an industrialized version of easy handling. The alternative
experiment consists of a tube with one open end and the other closed, in a
mechanism that allows the variation of tube length by means of a piston inside the
tube, allowing to identify the wavelength of each mode of vibration, perceiving
concepts characteristic element of wave, such as wavelength and frequency, and

also, to explore phenomena such as resonance, compression and rarefaction.

Keywords: Physics Teaching, waves, wavelength, frequency, resonance.
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1 INTRODUCAO

A Fisica € lecionada nas escolas publicas e privadas com o objetivo de formar
cidaddos que serdo capazes de se adaptar e viver em um mundo repleto de novas
tecnologias. E importante salientar que o estudo de Fisica do ensino médio que
destacamos néo é voltado no sentido de formar fisicos, mas significa o estudo dessa
disciplina, destinando-se aos estudantes que nao estudam Fisica em detalhes, e que
terdo, nas aulas, oportunidades de se ocupar da aprendizagem da disciplina, de
forma reflexiva, como auxilio no estudo de ciéncias.

A Proposta do estudo de ondas estacionarias em uma cavidade desse
trabalho, pode ser considerada complexa, dependendo da metodologia aplicada nas
aulas, tendo como preocupacédo o estudo tradicional, em que este é definido como
exposicao da teoria e resolucdo de exercicio, sem ter que se preocupar com o aluno
em realizar, e refletir, alguma experiéncia com o fendbmeno. Com a proposta de
realizar esse desafio podemos soluciona-lo através do Produto proposto pela
Dissertacao. O discente sera capaz de entender e resolver situacdo problema e no
futuro poderd utilizar, quando necessario, o conhecimento dessa natureza,
contribuindo para sociedade.

Segundo a Secretaria de Educacédo Basica — Brasilia, no livro “Orientagdes
curriculares para o ensino médio” (2008), o parametro curricular nacional (PCN)
determina como sugestdo um meio para atingir o objetivo, que formam o
desenvolvimento de competéncias e habilidades especificas, e a area de ciéncia é
sustentada por trés pilares de competéncias, que sdo: representacdo e
comunicacao; investigacao e compreensao; contextualizacdo sociocultural.

O desenvolvimento dessas habilidades e competéncias torna-se um desafio
para o profissional, sendo necessario ressaltar outros fatores que devem dificultar o
ensino e a aprendizagem de Fisica no ensino médio.

Segundo Berloni (2015), sabemos que um grande percentual desse publico
alvo tem desinteresse na disciplina, conforme foi observado nas ultimas décadas,
em que essa disciplina vem sendo lecionada de forma isolada, ou seja, ha uma

tendéncia em expor os conceitos e partindo para a resolucao de problemas. O aluno
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fica fadado a resolucdo de exercicios, obtendo-se como resultado discente que ndo
possuem uma atitude reflexiva e autocritica dos possiveis erros, isto €, alunos que
possuem o conhecimento para resolver o problema, mas, no entanto, ndo sabe o
momento de utilizar.

Esse tipo de aula é conhecido como aulas “tradicionais”, essas aulas tornam-
se um catalizador para o desinteresse dos discentes na disciplina, comprometendo o
processo de ensino aprendizagem.

Segundo Bertelli, no seu livro “A Educacédo brasileira e o mercado de

trabalho”:

A falta de interesse pelos estudos é um dos problemas mais graves que
acomete a qualidade da educagdo. Na maioria das escolas, o que se vé sdo
estudantes desmotivados, sem interesse em estudar. Entre 30 e 40 alunos
de uma sala, apenas quatro ou cinco demonstram alguma vontade em
aprender. E dentro desse quadro, sdo poucos os professores que sabem
como agir para motivar esses alunos. (BERTELLI ,2013).

Desse modo, tornar aulas atrativas é primordial para que a aprendizagem seja
atingida. Assim, destacamos o método experimental, segundo Snyders 1998 ele

relata que:

Alegria de agir sobre os objetos, de experimentar, isto &, de colocar suas
ideias a prova dos fatos, aperceber-se de seus erros e ter confianca que se
pode retifica-los; os fenémenos familiares colocam-se em ordem, as no¢des
integram-se, ligam-se em conjunto estruturados, ao mesmo tempo que se
vai a uma convergéncia entre as praticas e 0 pensamento teérico: esse
sentimento de unidade conduz o individuo a satisfacdo, enquanto que a
distorcdo, a fragmentagdo suscitam ao contrario dor, até
culpabilidade.(SNYDERS, 1998. P.99).

Silva (2010) indica que em autores recentes, o método e usado como
ferramenta motivacional explorando as riquezas visuais e o ludico, assim como
comprovacao de teoria, apresenta aspectos demonstrativos e investigativos.

Para Delizoicon (1994) sobre a experimentagéo:

Considera-se mais um trabalho experimental que dé margem a discusséo e
interpretacdo de resultados obtidos (quaisquer que tenham sido), com o
professor atuando no sentido de apresentar e desenvolver certos conceitos,
leis e teorias envolvidas na experimentacdo. Dessa forma o professor sera
um orientador critico de aprendizagem, distanciando-se de uma postura
autoritaria e dogmatica no ensino e possibilitando que os alunos venham ter
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uma visdo mais adequada do trabalho em ciéncias. Se essa perspectiva da
atividade experimental ndo for contemplada, sera inevitavel que se resuma
a simples execugao de “ receitas“ e a comprovagao da “verdade” daquilo
gue repousa nos livros didaticos.(DELIZOICOV, 1994,p 22).

Os estudos de Araujo e Abid (2003) sobre “Atividades experimentais no
ensino da Fisica: Diferentes enfoques, diferentes finalidades”. evidencia beneficios
no ensino, professores e alunos satisfeitos com o implemento dessa metodologia em
sala de aula, resultando em um ensino significativo e consistente.

Os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil,1997), se posicionaram no
sentindo de organizar de que maneira podemos utilizar o método. Este documento
aponta que: primeiro € necessario a elaboracdo de um protocolo onde ele define o
objetivo da aula, o protocolo de excursdo da aula pelo docente ou aprendiz, ou o
aluno criar o experimento objetal e executar as acoes.

E nesse ambiente que a teoria da aprendizagem de formacdo de acdes
mentais por etapas de Galperin se encaixa perfeitamente.

1.1JUSTIFICATIVA

O estudo de Fisica dos pesquisadores € diferente do estudo de Fisica do
ensino médio, embora ambos estejam intimamente interligados, isto €, para o ensino
médio a fisica é ensinada de forma simplificada e pratica. Porém alguns fenébmenos
sdo dificeis de abstracdo, pois ndo possuimos mecanismos que demostrem o
fenbmeno em uma linguagem acessivel. Além disso, muitos experimentos que
existem em laboratdrios sdo muito caros para adquirir, reproduzir e difundir na rede
publica, ou até mesmo para um individuo investir no custo elevado, tornando ainda
mais dificil 0 acesso a esses recursos didaticos no ensino.

Um possivel direcionamento para resolver esses problemas é a utilizacdo da
experimentagcdo de baixo custo em sala de aula, de forma fundamentada, isto &,
subsidiada por teorias da aprendizagem. Com o avanc¢o da tecnologia, os meios de
comunicacdo se tornaram mais rapidos para acesso a informacéo, por exemplo TV,
radio e internet etc. Isso possibilitou um acesso a informagdo cientifica
fundamentada e, em algumas vezes, fragmentada, com o foco apenas nas reacoes

particulares de observacéo de fendémenao.
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Com as influéncias de plataformas educacionais como exemplo objetos
educacionais do MEC (Ministério da educacdo e Cultura), portal do professor,
youtube e redes sociais entre outros fatores, podem ter acesso a elaboracdo de
experimentos, sem antes conhecer o0s conceitos fisicos relacionados ao
conhecimento mecanico, simplesmente no fato de executar o fendmeno sem saber
interligar os conceitos norteadores do fenbmeno. Essas experiéncias prévias sdo
fundamentais para agucar a curiosidade sobre o fendmeno, promovendo discussdes
entre alunos e professores, e abrindo uma oportunidade (“porta”) para trabalhar o
fendbmeno de forma fundamentada na teoria.

Segundo os Referenciais Curriculares para o Ensino Médio, Componente
Curricular Fisica, Brasil (2010), essa metodologia possibilita ao aprendiz visualizar e
compreender melhor os fendbmenos, assim como relacionar o novo conhecimento
com o mundo em que vivemos, desenvolvendo assim habilidades previstas pelo
(PCN).

Para Lewin e Lomascoélo (2003).

A situacdo de formular hipGteses, preparar experiéncias, realiza-las,
recolher dados, analisar resultados, quer dizer, encarar trabalhos de
laboratério com ‘projetos de investigacao’, favorece fortemente a motivagéao
dos estudantes, fazendo-os adquirir atitudes tais como curiosidade, desejo
de experimentar, acostumar-se a duvidar de certas afirmagfes, a confrontar
resultados, a obterem profundas mudangas conceituais, metodoldgicas e
atitudinais. (LOMASCOLO, p. 21).

Utilizando a estratégia da experimentacao € que buscamos, nesse trabalho, a
habilidade de desenvolver hipoteses, recolher dados, analisar resultados e agucar o
desejo de experimentar acdes. Esses principios serdo fundamentados pelo processo
de ensino aprendizagem da formagao por etapas de Galperin, que Sao processos e
mecanismos que possibilitam a transposicdo do conhecimento extrapsiquico para
intrapsiquico, baseando-se na experiéncia social do individuo, onde necessitamos
de mecanismo (experimento) para eficacia do processo, pois nessa fase o sistema

de signo é fundamental.

Segundo Nufies e Pacheco.
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Para entender conceitos, generalizacdes, conhecimentos e habilidades, a
crianga deve assimilar ages mentais adequadas. Isso supfe que tais acbes
organizem ativamente. De inicio assumem a forma de acbes externas, que
se formam em colaboracao, e s6 depois se transformam em ac¢des mentais
internas. Esse processo foi estudado por Galperin, que descreveu, como
produto de suas pesquisas, 0 mecanismo de interiorizacdo das acdes
externas em internas. (NUNES, PACHECO, 1988, p97).

Seguindo essas vertentes é que essa dissertagdo tem como proposta um
produto educacional, para auxiliar o professor na sala de aula, no estudo de ondas
estacionarias em um tubo com uma extremidade aberta, na tentativa de melhor
compreensao de conceitos como ventre, comprimento de onda, velocidade de onda
etc., e demonstrar como 0s conceitos estdo correlacionados, além de elucidar onde
o fendbmeno € mais frequente no cotidiano, como exemplo nos instrumentos
musicais, tecnologia de informacao, equipamentos em medicina.

O experimento é baseado no protétipo de dispositivo produzido pela empresa
Pasco, com o registro economy resonance tube wa-9495, uma versao industrializada
de facil manuseio. O experimento consiste em um tubo com uma extremidade aberta
e outra fechada, em um mecanismo que possibilite a variagdo do comprimento do
tubo por meio de um pistédo no interior do tubo, permitindo identificar o comprimento
de onda de cada modo de vibracdo, percebendo assim, elementos de caracteristica
de onda como rarefacdo e compressdo. Para produzir onda nessa tecnologia de
informacé&o, recorremos aos aplicativos chamados de modulador de frequéncia, que
nos permite ampliar ou diminuir a frequéncia, e com esses dados podemos calcular
a velocidade da onda sonora.

Dessa forma, se insere a proposta de desenvolver uma aula experimental,
fundamentada pela teoria de Galperin, permitindo (oportunizando) um ensino de
qualidade com materiais de baixo custo, de facil acesso, e manuseio.

Segundo Barbosa Silva.

Acreditamos que fazendo pesquisas e construindo experimentos com
materiais do cotidiano o aluno podera entender melhor os conceitos e a
aplicagdo das Leis que estudam na sala de aula e relaciona-la as suas

descobertas ao seu bem estar. (SILVA 2016).

Assim, as aulas foram ministradas em duas escolas, por diferentes docentes,

na Escola Estadual Indigena Sizenando Diniz, municipio Cant4, no estado de
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Roraima, participando 15 alunos da 22 série do ensino médio no turno vespertino. E

na escola Estadual Gongalves Dias, municipio Boa Vista, no estado de Roraima,

participaram 25 alunos da 22 série do ensino médio no turno matutino.
1.20BJETIVO GERAL

Verificar a formacdo do conceito de onda estacionaria, através da
metodologia experimental, subsidiada na teoria de formacao por etapas de Galperin

para os estudantes da segunda série do ensino médio.

1.2.1 Objetivos especificos:

e Diagnosticar a internalizacdo dos conceitos de ondas estacionarias;

e Analisar a influéncia do dispositivo na formacao dos conceitos;

e Verificar a velocidade de propagacao do som no ar pelo dispositivo, e explorar

o potencial da ferramenta como auxilio no estudo de ondas estacionarias.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1 é referente a introducdo e origem do estudo, e no préximo
capitulo 2, é dedicado a revisdo bibliografica que procuramos evidenciar 0s
trabalhos que ressalta a importancia do método experimental no ensino de onda,
assim como suas consequéncias para o ensino.

No capitulo 3, é realizado um estudo de fundamentacdo metodoldgica sobre a
teoria de formacédo das acdes mentais por etapas de Galperin, isto €, faz-se um
estudo do referencial tedrico para fundamentar os processos das aulas aplicadas ao
discente.

No capitulo 4 e 5 é trabalhado o eixo tematico da Fisica, o qual norteou esse
projeto, procurando detalhar cada conceito aplicado em sala de aula referente ao
assunto de ondas.

No capitulo 6 é apresentado o Produto educacional da Dissertacéo.
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No antepenultimo capitulo, analisaremos dados, relatos de experiéncias,
avaliaremos o0s resultados da aplicagdo do produto, e representaremos,
graficamente, as questdes pré-estabelecidas pelo modelo metodoldgico para
consideracoes.

No dltimo capitulo, faremos comentarios gerais e apresentaremos
consideracdes finais sobre a dissertagdo, com relacdo as discussdes de resultados
sobre o tema.

Nos elementos pés-textuais temos um manual de construcdo e aplicacdo do
dispositivo tubo de ressonancia de baixo custo e questionarios aplicados nesse

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FISICA

Os trabalhos de Labaru (2006), Silva (2012), White (1996), Cerbaro (2009),
Santos (2004), Araujo (2009) e Reis (2013), sdo unanimes em relacdo ao ensino
aprendizagem empregados pela metodologia experimentacéo.

O ensino é desafiador ao docente que busca metodologia que incentive e de
modo criativo e eficiente na disciplina de fisica. Que desenvolva no aprendiz
conceitos que ele possa usufruir posteriormente.

Segundo GALIAZZI (2001) esse método vem sendo discutido por
pesquisadores educacionais nas Ultimas décadas, e € apresentado como um 6timo
recurso no processo de ensino aprendizagem no desenvolvimento de conceitos e
procedimentos de causa e acao.

Porém o método mais utilizado, ainda é ensinado nas escolas, um método
baseado na exposicdo direta do conteldo e aplicacdo e manipulacbes algébricas

pelos exercicios. Segundo Batista (2009):

Tal modelo de educacgéo trata o conhecimento como um conjunto de
informacdes que sdo simplesmente transmitidas pelos professores para os
alunos, nédo resultando em um aprendizado efetivo. Os alunos tém o papel
de ouvintes e, na maioria das vezes, os conhecimentos transmitidos pelos
professores ndo sdo realmente absorvidos por eles, sdo apenas
memorizados por um curto periodo de tempo e, em geral, esquecidos
posteriormente, comprovando a ndo-ocorréncia de um aprendizado
significativo. (BATISTA, 2009, p.44)

Essa metodologia é valida, porém n&o é muito eficiente, desmotiva o aluno, o
reflexo é observado em grande parcela dos alunos do ensino médio que néo sente
interesse em estudar a disciplina.

Analisamos as metodologias como possivel solugdo e que destacamos a
experimentacdo de acordo com SILVA (2012). Essa tem a fungédo de estimular o

estudante, despertando, ou mantendo o interesse do discente pela disciplina.
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Segundo Araujo (2003), o docente e discente indicam a utilizacdo da
experimentacéo, os resultados sao eficazes para ambas as partes.

Os PCNs especificam que essa metodologia além de motivar, desenvolve, e
aprimorar habilidades do individuo, o mesmo € desafiado a coletar e manipular
dados para desenvolver um conceito ou prever uma futura reacédo proveniente de
uma agao anterior.

O docente dispde de um recurso que permita a motivacdo, a comprovacao de
teorias, como demonstracao e atividades investigativas de acordo com Silva (2010).

De acordo com Villatore; Higa; Tychanowicz, (2008)

As atividades experimentais permitem a manipulacdo do material concreto,
nao ficando sé no abstrato, como é de costume. Permitem as observacdes
dos fendmenos naturais. “E feita através do tato, da visdo e da audicdo,
contribuindo para as deducBes e consideracdes abstratas sobre o0s
fendmenos observados.” (VILLATORE; HIGA; TYCHANOWICZ, 2008, p.
107).

Para Santos (2004) essa pratica aproxima o aluno da Fisica, estimulando a
pensar, a criar hipotese, analisar um problema e buscar solugdes.

Cerbaro (2009) defende que s6 serd possivel minimizar os problemas de
ensino aprendizagem na disciplina quando associamos os estudos com a realidade,
isto €, partir de experiéncia do individuo, criar um ambiente propicio ao
entendimento de leis.

Borges (2012) discute que essa pratica depende do roteiro que €
desenvolvido, é desse ponto que € definido o que sera feito, que técnicas e que
procedimento resultara no objetivo, outra critica € em relagdo ao tempo de execucao
leva-se muito tempo para aplicacdo dessa aula.

A pratica experimental ndo € a solugdo de todo ensino de fisica, assim como
outras metodologias também apresentam defeitos e falhas, porém os resultados tém
sido satisfatorios.

Como vimos anteriormente, varios autores enfatizam o emprego dessa pratica

nas aulas de fisica pela sua eficacia no processo de ensino aprendizagem.
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2.2 A PRATICA EXPERIMENTAL NO ESTUDO DE ONDAS

O estudo de ondas tem sido objeto de estudo pelos seguintes autores Fazio
(2008); Viennot (2001); Wittmann (1999); Maurines (1992); Silva (2016); Caldas
(2017); Mazeti( 2017).

O estudo de ondas € responsavel por varios fenbmenos que acontecem na
natureza, como exemplo as ondas sismicas que provocam terremoto, ondas
eletromagnéticas que definem o alicerce do eixo tematico de estudo de
funcionamento numa variedade de aparelhos tecnolégicos, como destacando-se, na
atividade humana, a técnica de Raios X, camera fotogréfica, ondas de radio em
telecomunicacdes etc.

Apesar da variabilidade de aplicacdo de fenémenos, ainda sdo poucos
disponiveis instrumentos de laboratérios prontos para experimentar, que possa
possibilitar o estudo de fendmenos. Mesmo assim, o custo ainda é elevado para
estudo e aplicacdo didatica em uma metodologia simples. Assim, recorremos aos
protétipos de experimentos de baixo custo e de material reciclado, descartado na
natureza.

Dentre varios exemplos, podemos citar os experimentos populares de
demonstracdo nos trabalhos de Silva (2016); Saab (2005); Caldas (2017); Barroso
(2005), Costa (2018) e Souza e Aguiar (2011).

Os trabalhos de pratica experimental para constatacdo de teorias no ensino
médio sdo poucos disponiveis, e 0s que existem séo inacessiveis pelo fator preco,
custos elevados, e atrapalham o emprego dessa prética. Esse trabalho € mais uma
alternativa de baixo custo, e com eficiéncia no estudo de ondas.

A seguir, vamos discutir a escolha do procedimento metodolégico de ensino

adotado para a proposta do estudo.
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3 TEORIA DE FORMACAO DAS ACOES MENTAIS POR ETAPAS DE
GALPERIN

A teoria de formacéo por etapas de Galperin é fundamentada pela teoria da
formacdo de conceitos de L. S. Vygotsky. O mesmo se propde a analisar os
processos que orientam a formacdo de conceito e ndo os conteudos, diferenciando
assim as ac6es que formulam o conceito ndo cientifico, que Vygotsky definiu como
sendo espontaneo, do conhecimento ndo espontaneo, isto €, o conhecimento
cientifico segundo ele.

O conhecimento espontaneo sao aqueles formados a partir de experiéncia de
vida do individuo, um conhecimento gerado de acordo com 0s erros e tentativas, nos
primeiros anos de vida o ser humano, para resolver um determinado problema,

necessita de atributos essenciais. Segundo Talizina.

“E neste inconsciente das caracteristicas essenciais que Vygotsky via o
especifico dos denominados conceitos espontaneos”. (TALIZINA, 1988. p.148)

O conhecimento cientifico é originario de acdes norteada e instituida no
momento em que se motiva a conscientizacdo das caracteristicas essenciais. Essa
aprendizagem é de carater verbal, no entanto, Talizina (Talizina, 1998), via estudo
da psicologia fundamenta, diz que a atividade é desenvolvida seguindo etapas,
hierarquicas em um objeto. Assim, o discente pode obter o conhecimento nao
espontaneo pela esséncia do objeto, resultado de suas ac¢bes dirigidas que, por
meios de simbolos e signos, Ihe favorece a formacao de conceitos.

Para Vygotsky os signos sdo os elementos principais ha dominacdo das
funcBes psiquicas superiores, ele é 0 elo que permite domina-los e dirigi-los. Nesse
processo, signo € a palavra, sendo que no futuro se torna seu simbolo, tornando-se
um elemento decisivo no desenvolvimento psiquico. Para que as aulas atinjam o
objetivo é necesséario definir o tipo de atividade, organiza-la de forma sistematica,
assim como definir mecanismos que permita a transposicdo de acdes externas em
acOes psiquicas internas.

Segundo Talizina:
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As particularidades das ac¢fes orientadas para 0s objetos os fendmenos do
mundo exterior determinam diretamente o conteudo e a qualidade do
conceito em formacao. (TALIZINA.1988.p.54)

[-.]

O conceito como imagem integra surge quando a acdo sobre a base da qual
se forma, passando pela elaboracdo por etapas, se transforma em um
processo mental generalizado, reduzido, automatizado e subconsciente.
(TALIZINA.1988.p35)

A morte prematura de Vygotsky ndo permitiu que ele concluir sua teoria
deixando lacunas como, por exemplo, toda acdo do sujeito, o que impossibilitou
elucidar como o sujeito que assimilard os conceitos resultantes das suas atividades.
Seu trabalho se limita a formacédo de conceito por meio de elementos caracteristicos
essenciais. Porém, a psicologia soviética é complementada com seus colaboradores
A. N. Leontiev, e S. L. Rubinshtein, assim como a teoria de formacao por etapas de

Galperin.

A pesquisa de A. N. Leontiev em sua tese em que a atividade psiquica esta
correlacionada com a atividade material externa. O mesmo € analisar que a
formacao e a absorcdo dos conceitos ndo significam o artificio final no processo de
ensino aprendizagem, ou seja, necessitamos de mecanismo que favoreca a
utilizacdo e aplicacdo correta desses conhecimentos assimilados, para que haja a
transposicao do conhecimento interno em acdes externas e vice-versa.

Para desenvolver habilidades de formar conceito, generalizagdes e usufruir
posteriormente, quando necessario, o aprendiz deve processar 0s estagios de acbes
adequadas. Acdes que sao organizadas de forma sistematicas, a principio, de modo
externo, que atua em colaboragédo para serem transformadas em acdes internas na
psique. Essa base metodoldgica foi instituida por Galperin pela teoria de formacao
de acdes mentais por etapas. Esse modelo propde que o conhecimento a ser
instruido deve ser regulado:

I. A situacéo-problema tende a ser o ponto de partida para o desenvolvimento
dos conceitos e habilidades, uma vez que esse tipo de metodologia apresenta
ao estudante onde e como o conhecimento pode ser utilizado.

[I.  Qualquer atividade educacional deve levar em consideragédo o potencial de

qualquer aluno, Galperin institui como principio em sua tese, garantindo
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assim, que qualquer aprendiz consiga atingir o objetivo, conhecimento que é
intermediado por etapas em cada estégio especifico.

lll. A atividade é dividida por etapas até o seu produto final, e as etapas
minimizam a divergéncia do conteudo, sendo que cada etapa apresenta um
objetivo especifico, caso ndo seja atingido, possibilita uma rapida correcao
analisando o processo anterior, resultando em uma rapida resolucdo da
situacdo problema. Uma consequéncia da prépria atividade que permite ao
aprendiz a percepcao e a operacionalidade da esséncia do conteudo, pois a
mesma ndo assume a forma de um exercicio.

IV. O ponto de partida € que tem o objetivo de caminhar o estudante para os
aspectos de generalizacdo, de modo que ambos estdo interligados pela

atividade para alcancar objetivo.

A respeito dos processos de interiorizacdo do conhecimento, Galperin
elaborou um estudo mais detalhado subsidiando-se no estudo da psicologia
soviética, nas representacfes essenciais do mundo externo para o interno. Sua tese
possibilita ao professor uma maneira de perceber e intervir no modo e na maneira
em que os estudantes compreendem o assunto estudado, sendo assim, podemos
dizer que o docente estrutura a atividade em orientacéo, execucgéao e controle.

Nessa perspectiva, podemos ressaltar que o conhecimento de experiéncia
social se torna individual, os momentos sdo de extrema importancia, e devemos
elaborar condi¢des para tal finalidade. O autor exemplifica que a primeira atitude séo
acOes especificas, segundo a forma de representacdo que o processo de ensino nos
proporciona, e por fim, transposi¢ao da linguagem em acdes da psique.

Dessa forma, o conhecimento é instituido na estrutura cognitiva do estudante,
mesmo tornando-se independente, ndo deixa de representar generalizacdes das
experiéncias do individuo com o mundo. O processo demonstra que a psicologia do
conhecimento ndo € um processo diferente das representacdes externas, mas sim, a
complementacao do processo.

Segundo Davidov e Radzinkhosky (1984) os processos estdo organizados
para atingir o objetivo, definindo assim as suas representacoes.

Os estudos do autor demonstram que, quando a atividade € desenvolvida de

modo a transcorrer de forma hierarquica com estagios definidos, o resultado € um
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conhecimento de base soélida, e esse dificiilmente decai no esquecimento,
desenvolvendo novos costumes. E as atividades inerentes necessitam de estagios
diferentes, de acordo com suas peculiaridades, isto €, desenvolvimento e
interiorizacdo dos conceitos, e mediante a atividade, definira a qualidade da
abstracao e refinacdo dos conceitos nas agdes que transferem o conhecimento para
o individuo.

Galperin destaca cinco etapas, ou momentos, que, de forma geral sdo os

pilares para qualquer atividade que envolva aprender novos conceitos, quais sejam:

Motivacional;

Desenvolvimento da base orientadora de acéo (B.O.A);

— Acdes do plano material ou materializado;

Acdes do plano de linguagem externa;

Mental.

Esses momentos direcionam e automatizam as ac¢des até o seu produto final,
permitindo ser maleavel de acordo com a esséncia do conteudo.

Na sequéncia, a seguir, estudaremos cada etapa em detalhes.

3.1 ETAPA MOTIVACIONAL

Essa etapa tem como fung&o propiciar um ambiente para o ingresso de novos
conhecimentos referente a individualidade de cada ser, pesquisas favorecerem a
situacdo de que se o ser ndo estar motivado a aprender o contetdo, a atividade se
transforma em passa tempo perdendo assim sua esséncia dificultando ainda mais o

processo de ensino aprendizagem.

Segundo Nufiez e Pacheco (1998).

“A motivagdo para aprender é sempre determinada por valores que apoiem e justifiquem a
aprendizagem como atividade de estudo”. (NUNEZ ; PACHECO, 1998.p.100).

Referente essa etapa, a psicologia classifica em duas etapas, externa e

interna. A etapa externa ndo esta relacionada com a atividade, e seu estudo tem
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7

outras finalidades, mas, a etapa interna é oposta a externa, e assume papel
importante no processo de ensino, pois a ciéncia psicolégica tem como pressuposto
gque a assimilacdo da esséncia dos conceitos ocorre quando a interna esta
catalisando a aprendizagem. Desse modo, primeira acdo do docente € propiciar a

acao interna, que, naturalmente, essa é relacionada com questdes, situagcao

problema do cotidiano, ou seja, faz parte da experiéncia social do individuo.

3.2 DESENVOLVIMENTO DA BASE ORIENTADORA DE ACAO

E nessa etapa que o professor se apoiara ao desenvolver o modelo da
atividade, organizar os conhecimentos a serem utilizados, e definir ordem de
apresentacdes dos conceitos, assim como, as acdes que norteardo a atividade. Em
esséncia resume-se, em: orientagao, execugao e controle.

Desse modo, o aluno deve dispor de todo conhecimento necessério sobre o0s
conceitos, como também, dominio do manuseio da representacdo externa, e nessa
etapa, este deve-se determinar os limites da aplicacdo da acéo.

Galperin desenvolveu mais de oito bases orientadoras de agéo (B.O.A), no
entanto, trés se sobressaem por apresentar bons resultados, tornando-se objetos de

pesquisa por seus colaboradores. Essas sao conhecidas, como: B.O.A I; B.O.A1I; e
B.O.AIII.

A B.O.A | tem como esséncia a orientacdo incompleta, seguindo essa
perspectiva, € natural no processo de ensino que o indice de erro seja maior
referente a solucdo do problema. Assim, a assimilacdo dos conceitos se torna lenta
de acordo com as tentativas de solucdo do problema.

O ensino tradicional é totalmente caracterizado pela B.O.A 1I, sendo que o

mesmo apresenta uma série de condi¢cOes a respeito de um determinado fenémeno.
Esse método minimiza o numero de erros nas tentativas de solu¢do dos problemas,
e torna a acdo dos conceitos mais rapida, no entanto, o conhecimento adquirido é
limitado, sendo utilizado somente em situacdes especificas. A BOA Il permite um
avango rapido, com uma margem minima de erros, 0o que resulta em uma

transferéncia limitada.
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E notavel a vantagem da B.O.A 1I em relacéo a B.O.A I, sabendo que hoje o

processo de ensino aprendizagem necessita de métodos préaticos para a formacgéo

dos conceitos em relacédo a essa questao.

De acordo com Galperin (1958).

As vantagens da aprendizagem conforme segundo tipo de orientacdo em
comparacdo com o primeiro sdo evidentes e significativas, especialmente
quando o trabalho estiver limitado a assimilacdo de diferentes tarefas. Mas
no ensino escolar, as tarefas em geral se reportam a uma esfera
determinada e constituem uma série mais ou menos extensa. Em relacéo a
essa série, manifesta-se claramente a deficiéncia fundamental da
aprendizagem conforme o segundo tipo: para cada nova tarefa, deve-se
destacar novamente a base orientadora, e ela é encontrada empiricamente.
(GALPERIN, 1959. P,8)

A B.O.A 111 apresenta acOes focalizando na generalizagdo do problema

organizada de forma hierarquica completa, a acao de formacao dos conceitos é mais

rapida, os erros sdo menores a generalizagdo possibilita uma maior transferéncia de

conhecimento para o discente. Com essa visdo o aluno torna-se apto nédo so para a

resolucao de teste particular mais sim para um conjunto de teste de fenémenos de

mesma classe.

Segundo Galperin na BOA Il ocorrem tres mudancas fundamentais.

Assim, como resultado do ensino conforme o terceiro tipo, no panorama das
coisas ocorrem trés mudancas fundamentais: em lugar de simplemente as
coisas, um conjunto de parametros relativamente independente intervém;
em lugar de simplesmente a propriedade, o conjunto de suas unidades
fundamentais; de acordo com esquema comum a todos os objetos da esfera
gue se estuda. (GALPERIN, 1986b.P.232)

Os trabalhos de H.G. Salmina (1988), N. F. Talizina (1987), destacam

vantagem em se trabalhar com essa base orientadora, dentre elas temos:

1. E propicio ao trabalho de forma independente, porque possibilita maior

2.
3.

chance de trabalho criativo;

Por apresentar caracteristica de generalizacao, € mais produtiva;
Possibilita ao discente uma metodologia que o liberar da necessidade
de estudar varios fenbmenos particulares de cada assunto. O método
dessa B.O.A consiste na assimilagdo de um método unificado a partir
de fenbmeno patrticular;
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4. Trabalha com as esséncias dos fatos, contribuindo de forma planejada
para o desenvolvimento do pensamento dos discentes;

5. Em relacdo ao conteudo, a generalizagdo € garantida;

6. Apresenta uma rapidez no desenvolvimento do processo, assim, 0S
erros sdo minimos, e propicia uma maior janela de transferéncias dos
conteudos para novas situacoes.

A B.O.A 111 assume papel fundamental para assuntos de baixa complexidade,

geralmente, em problemas do ensino médio, pois a esfera de conhecimento néo é
muita extensa, e a generalizacdo € a melhor opcao. No entanto, para problemas de
alta complexidade, a orientacdo incompleta é a mais indicada. Esses problemas

exigem um conhecimento especifico, entdo, a B.O.A III ndo resolve as

especificidades do ensino médio, e nesse aspecto, necessitamos da peculiaridade
daB.O.A1eB.O.AIL

Na construcdo da B.O.A € necessario introduzir as esséncias do fenémeno
para formacdo do conceito, onde o discente ndo executa a agao pré-determinada,
ele constré6i o conhecimento pela intervencdo das acbes hierarquicas, criando

condicBes para a formacédo dos conceitos por meio das representacoes.

3.3 ETAPA DE FORMACAO DA ACAO DO PLANO MATERIAL OU
MATERIALIZADO

O plano material é caracterizado pela sua representacdo nesse modelo,
sendo que o objeto é fundamental, onde todas as acdes sdo executadas seguindo
um guia orientado pela B.O.A.. No plano materializado, o objeto ndo é necessério, e
sim, esse é um representante de forma abstrata. E importante ressaltar que esse
plano também sera orientado por uma B.O.A, portanto, ndo € a operacdo que
diferencia o plano, e sim, a forma de utilizagéo do objeto.

Em geral, 0 objeto é substituido pelas ilustracdes, graficos, etc. Na elaboracéo
de um substituto do objeto, destaca os aspectos essenciais, para que o aluno nao
desfoque do objetivo. Pois, 0 mesmo deve conter as esséncias da atividade ou da

acao, considerando as experiéncias do discente com o conteudo.
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Sa0 nessas etapas que o aprendiz inicia a execucdo das atividades. E, em
uma perspectiva exterior, o professor intervém regulamentando o conjunto de agfes
da atividade que é realizada em pequenos grupos.

A atividade esta orientada para a percepcdo e construcdo da esséncia do
fenbmeno. O discente ndo estd apto a resolver atividades mentais, pois, as acdes
sdo mecanicas, com astlcia da esséncia do objeto.

Apés a execucao da B.O.A, é com o0 auxilio dos signos e manuseio que
ocorre a transposicdo da representacdo do objeto para a parte intrapsiquica. E na
B.O.A que estd todo o conhecimento e a parte operacional e de controle da acéo,
por que o aluno se beneficia dessa ficha estudo para minimizacdo dos erros na
execucao das acdes, além de propiciar ao aprendiz todo conhecimento especifico,
evitando a memorizacdo do conhecimento prévio para a realizacdo da acdo. Dessa
forma, esse sistema facilita a interpretacéo e interiorizacéo pelo seu préprio uso.

E nessa etapa que, inconscientemente, o aluno ja esta sendo preparado para
a etapa posterior que € a verbal, pois as atividades exigem do aluno uma
representacéo externa em relacdo ao modelo objetal. Segundo NUNEZ e PACHECO
(1998):

Com que a materializacdo do processo contribui para o ensino? De acordo
com a teoria da atividade e da concepcdo propria dos métodos ativos de
ensino, a acéo é a fonte dos conhecimentos humanos; ndo basta ver ou
executar algo relacionado com o tema, objeto de estudo, € preciso fazer
algo, realizar alguma acdo com seu contetdo. (NUNEZ e PACHECO,
1998.p105)

Nesse sentido, Galperin salienta, mesmo quando ndo esta claro que, a
materializacdo do objeto necessitou evidencia-la, e € nessa etapa que abonamos a
formacdo mental (Galperin 1966). Como a experiéncia do discente é limitada, para
esse tipo de trabalho, 0 mesmo deve se orientar pelas fichas de estudo.

3.4 ETAPA DE FORMAGCAO DA ACAO NO PLANO DA LINGUAGEM
EXTERNA

Desde os primérdios, o homem vem se adaptando ao meio em que vive,

buscando evoluir o desempenho cognitivo, desenvolvendo ferramentas para
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manipular e controlar comportamentos da natureza, pois, a historia demonstra que a
aprendizagem ndo estd somente em meios materiais, e é nesse sentindo que os
simbolos desenvolvem papel fundamental.

Segundo Luria (1994), as representacdes do mundo exterior, pelos simbolos,
permitem ultrapassar as fronteiras do fendmeno concreto para o abstrato, com essa
ferramenta de representacdo é possivel conduzir, analisar e estabelecer novas
conexdes de relagbes complexas, e resolver problema especifico de acordo com sua
especificidade e prever suas consequéncias no plano exterior, antes mesmo de
executar a agao.

Nessa perspectiva, essa etapa tem como objetivo dispor, ao aprendiz,
mecanismo de acdo mental, desenvolvida por intermédio da representacdo tedrica
(escrita ou oral), onde toda atividade é realizada no plano cognitivo. Desse modo, o
aluno nao dispbe do objeto e nem de suas representacdes fenomenologicas. E, no
decorrer da resolucéo da atividade, o discente assume papel de monitor ou critico, ja
gue essa atividade é em grupo, 0 que resulta em possivel redefinicdo de conceitos
estabelecidos na estrutura psiquica do individuo.

A linguagem externa apresenta estagio em que direciona para formacdo de
novos conceitos, sendo que nessa etapa, o aluno se apoia somente na simbologia
do exercicio. No final do processo, inicia-se a reducao das acdes, jA que o sistema
tende a evidenciar os conceitos. E nesse momento, considerando a interpretacéo e
a percepcao do conceito que o torna generalizado.

Galperin defende que, nesse processo, as acdes extras psiquicas, na forma
externa, sdo conduzidas para estrutura cognitiva pela linguagem, em um conjunto de
simbolos que representam os estagios, o que possibilita separar, nessa etapa, a
imagem e a parte operacional. Essa simbologia no contexto sécio histérico é de
comunicacao entre grupos, e posteriormente no plano interno.

Nesse sentido, a aprendizagem esta presente em duas etapas, na atividade
cultural presente na sociedade e depois, no plano interno. Essa visdo é demonstrada
pelo desenvolvimento de uma crianga, que nos primeiros anos de vida sua fala nao
€ completa, e com o passar do tempo, ao realizar contato com grupos, os simbolos
externos séo internalizados, e representado na forma verbal.

O caso particular estd no objeto. E a forma verbal é a generalizacdo de um
caso especifico. Portanto, destacamos trés momentos da linguagem verbal, o

primeiro e o segundo desempenham a funcdo sensorial do aprendiz, ou seja, a
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descoberta por intermédio da percepc¢do, assim, a palavra ndo assume o papel mais

importante e sim, o seu significado fenomenolégico. E o terceiro momento, torna a

linguagem totalmente independente do objeto, tanto na atividade quanto no estagio.
3.5 ETAPA MENTAL

Para a resolugéo de situacao problema é necessério acdes externas escrita e
verbal que formam um conjunto de analises de informacdo, estabelecida pelo
cognitivo do aprendiz.

Na etapa mental, o individuo desenvolve uma linguagem que é direcionada ao
plano exterior, em que se compreende a representacdo verbal, oral ou escrita,
embora a acao seja externa, o inicio da mesma é interna, 0 que caracteriza uma
acdo mental totalmente independente. Isto é, observa-se a transmutacdo das
representagbes mentais assimiladas no processo anterior. Durante a solugcdo do
problema é natural a sele¢cdo de conceitos, o que resulta em métodos especificos
para atingir o objetivo. O exercicio desse fato demonstrara de que modo o fendbmeno
foi assimilado.

O estagio final do processo é a etapa mental, porém sua origem esta
correlacionada com as representacdes do objeto, e suas representacdes culminam-
se no substituto do objeto. No entanto, € incorreto pensar que o estudo de todo
fenbmeno necessita do objeto contendo a esséncia, e que toda acdo mental tem
suas esséncias no objeto, considerando que o aluno ja dispbe de experiéncia
relacionada ao conteudo. Esse pressuposto € suficiente para o inicio do processo de

ensino e aprendizagem.
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4. ONDAS

Nesse capitulo, apresentaremos conteudo dos conceitos e fenémenos fisicos
envolvidos na proposta da dissertagédo, abordando, de forma mais abrangente, 0s
conteddos discutidos com os discentes. Utilizamos, como referéncia, os livros de
Fisica, Alberto Gaspar (2009), Fisica, Sears, zemansky, Young e Freedman, (2008),
Termodindmica e Ondas. Também, H. Moysés Nussenzveig (2002), fluidos,
oscilacbes, ondas e calor, e para livro de consulta, Halliday e Resnick (2013),
Fundamentos de Fisica.

4.1 CONCEITO DE ONDA

Segundo Nussenzveig (2002), onda é uma perturbacdo, gerada através de
um pulso (manifestacdo da energia produzida no meio), que se transmite de um
ponto a outro, de um meio sélido, liquido, ou gasoso, com velocidade definida. Uma
onda tem como caracteristica o transporte de energia, sem que haja transporte de

matéria de um desses pontos em relacdo ao outro.

4.2 CLASSIFICACAO DE ONDAS

Ao analisar a classificacdo de ondas (Sears, Zemansky, Young e Freedman,
(2008)), observa-se que ondas podem ser classificadas dependendo da sua
natureza, isto €, direcao de vibracéo e dire¢do de propagacao.

Em relacdo a sua natureza, onda é classificada em mecanica e
eletromagnética, e como complemento desta analise de classificagcdo inseriu-se
onda gravitacional.

Em relagc&o a dimensao de propagacao, onda pode se propagar em sistemas
unidimensional, bidimensional ou tridimensional. E quanto a direcdo de Propagacao
e de Perturbacdo, onda € classificada como transversal e longitudinal. Esses

conceitos serdo abordados nas proximas subsecdes deste capitulo.
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4.2.1 Quanto a natureza

Quanto a caracteristica fenomenolégica geradora, ondas podem ser:

4.2.1.1 Ondas mecanicas

Estas necessitam de um meio para se propagar, sdo produzidas por
estimulos mecanicos, isto é, ondas que sao governadas pelas leis de Newton, que
produzem pulsos (manifestacdo da energia produzida no meio), e se propagam em
meios que oferecem pouca perda de energia, por exemplo: ondas em uma corda,

ondas dos mares, e 0 som que necessita do Ar para se propagar.

4.2.1.2 Ondas eletromagnéticas

Estas ndo necessitam de um meio para se propagar, e sdo obtidas como
resultado das interacGes e variacbes de campos elétricos e magnéticos. Assim, 0
campo variante resulta na origem do outro campo, e vice e versa. S0 exemplos
desse tipo de onda: raios-X, luz visivel, radiacéo infravermelha, raios ultravioletas e
ondas de radio.

Estas ondas sdo responsaveis por varios fenébmenos do cotidiano, porém
vamos focar nosso estudo em ondas mecéanicas que € o eixo principal da tematica

dessa dissertacao.

4.2.1.3 Teste de deteccdo de onda gravitacional

Temos também o recente teste de deteccdo de onda gravitacional publicado
em 12 de fevereiro de 2016 pelo periédico PHYSICAL REVIEW LETTERS, tendo
como autoria Abbolt e autores. As condicfes necessarias para gerar esse tipo de
onda, definida como onda de gravidade, foram observadas através da colisdo de
COrpos extremamente massivos, na ocasiao, observada com dois buracos negros,
0s pesquisadores detectaram um sinal (transiente) de onda gravitacional na faixa de

35 a 250 Hz. E garantem 90% de confiangca dos resultados. Outra caracteristica
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encontrada foi que o sinal ndo necessitava de meio para se propagar, e a
determinacdo de sua velocidade no vacuo, em modulo, foi obtida de forma analoga

para o caso da luz.

4.2.2 Quanto a dimenséao de propagacao

As ondas podem ser classificadas quanto a dimenséo de propagacdo (Sears,
Zemansky, Young e Freedman, (2008)), as quais sdo ondas encontradas em
sistemas unidimensional, bidimensional e tridimensional, quais sejam, denominando-
se ondas, respectivamente:

— Unidimensionais, sdo ondas que se propagam em uma dimensao

(linearmente), como em uma corda.

— Bidimensionais, sdo ondas que se propagam em duas dimensdes

(superficialmente), como ondas da superficie de um lago.

— Tridimensionais, sdo ondas que se propagam em trés dimensdes, como 0

som e a luz.

4.2.3 Referente a direcao de propagacéo e de perturbacéo

4.2.3.1 Onda longitudinal

Ondas longitudinais sdo ondas que se propagam na mesma direcdo do
movimento de oscilagdo de qualquer ponto do meio. Por exemplo, considere uma

mola oscilando na diregdo horizontal, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Onda longitudinal

Diregao de Diregao de
E > i a > propagacao

Fonte: www.osfundamentos da fisica.com
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Agentes externos exercem uma forga em uma das extremidades da mola
(resultado da acdo de comprimir ou puxar) na direcdo horizontal. A forca
restauradora da mola reage no sentido oposto com a mesma intensidade e direcao,
0 que provoca uma perturbacdo no meio que se propaga. A oscilagdo geradora do
movimento ondulatério tem a mesma dire¢cdo da propagacédo, por isso ondas com

essas caracteristicas sdo chamadas de ondas longitudinais.

4.2.3.2 Onda transversal

Sado ondas cuja direcdo de oscilacdo, geradora da perturbacdo no meio, é
perpendicular a direcdo de propagacédo de onda.

Por exemplo, considere uma mola em repouso na direcdo horizontal,
oscilando com o movimento de uma sacudida rapida na direcdo vertical, no sentido
de cima para baixo (ou de modo inverso) numa das extremidades da mola. Assim, é
produzido um pulso que se propaga na direcao vertical, no sentido horizontal da
esquerda para a direita, conforme é mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Onda transversal

Fonte: mundoeducacéo.bol.uol.com .br Acesso: 30/10/2018

4.2.3.2.1 Observacgéo
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Analisando o tempo de duracdo de propagacdo de uma onda transversal,
temos:

Uma Unica onda, ou uma sucesséao de pulsos, como € indicado na Figura 3.

Figura 3 - Duracéo de propagacdo de uma onda ou de uma sucesséo de

pulsos em uma corda

i3 i

A
Uma onda em uma corda

Sucessoes de pulsos na corda

Fonte:wwwinfoEscola.com

De acordo com a Figura 3, a onda unica (imagem da esquerda) na corda tem
um principio e um fim, sendo produzida com uma Unica sacudida na corda
tensionada. As sucessfes de pulsos na Figura 3 (imagem da direita) da corda
encontram-se nas mesmas condicfes, porém estas sao produzidas com o

movimento repetitivo, que pode originar mais de um pulso no meio.

4.2.3.2.2 Um exemplo em destaque - Onda eletromagnética

Um exemplo importante de onda transversal € o0 caso de onda
eletromagnética. Esta é resultante da composicdo da interagdo dos campos elétricos
e magnéticos variaveis e da superposicdo de ondas. O fendmeno da superposi¢cao
de ondas ocorre quando duas (ou mais) ondas se encontram no mesmo ponto e ao
mesmo tempo. Uma caracteristica deste fendmeno € que 0s campos Sao

perpendiculares entre si, conforme é mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Onda eletromagnética

Fonte: tutorbrasil.com.br acesso: 30/9/18

Como os campos elétrico e magnético sdo perpendiculares entre si, em
relacdo a direcdo de propagacdo da onda de cada campo representado, de acordo
com a secdo 4.2.3.2, esse tipo de onda resultante é classificado como onda
transversal, onde a velocidade de propagacdo da onda resultante, no vacuo, é
constante e tem valor C = 299 792 458 m/s. Na Figura 5 € mostrado uma
representacdo da onda resultante (combinacdo, superposicdo, envolvimento) das

interacBes dos campos elétricos e magnéticos.

Figura 5 - Onda resultante

Fonte: educacdoconectada.com.br
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4.3 CARACTERISTICAS DE ONDAS PERIODICAS

Segundo Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), podemos observar
um exemplo de pulso ondulatério, analisando a Figura 3, que essa tem a esquerda
um unico pulso (resultado da alteracdo na energia que induz uma deformacdo no
meio) manifestando-se na corda esticada, que esta presa em uma extremidade. O
pulso é resultado de um Unico movimento vertical da méao (subir e descer até a
posicdo de equilibrio). A corda estd sujeita a tensdo, que restaura 0 meio a posi¢do
de equilibrio, ap6s a passagem do pulso.

Referente a Figura 3, do lado direito, tem outro caso particular para as
mesmas condicbes da corda citada anteriormente, cuja diferenca dessa outra
situacdo estd no numero de sacudidas que o agente realiza na extremidade da
corda. Assim, ao executar-se um movimento repetitivo ou periédico, reproduz-se um
pulso, como consequéncia, para cada sacudida na corda, tendo como resultante
uma sucessao continua de perturbacdes senoidais transversais ou ondas periédicas,
conforme é representado na Figura 3.

Destacando as caracteristicas que a configuracdo de ondas perioddicas se
apresenta, podemos determinar o comprimento de onda, observando a distancia
entre dois vales ou duas cristas consecutivas, vemos esse fato conforme € indicado

na Figura 6.

Figura 6 - Caracteristica de ondas periddicas

Fonte: http://crv.educagéo,mg,gov,br Acesso: 30/10/18
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De acordo com a Figura 6, os pontos mais elevados, no sentido positivo da
direcdo vertical, sdo denominados de crista, e no sentido oposto (negativo), os
pontos minimos de vale. A distancia entre dois vales ou duas cristas consecutivas

chama-se comprimento de onda, que € representado pela letra grega lambda (4).

Como consequéncia, temos conceitos elementares de onda, a seguir:
Amplitude (A) é a distancia transversal entre o ponto de equilibrio e os

extremos de onda, crista ou vale, de acordo com a Figura 7.

Figura 7 - Amplitude

y
Comprimento
de onda

NN N\,

Fonte: mundoeducagé&o.bol.uol.com.br Acesso 30/10/18

Amplitude

Considere um pulso em uma corda, conforme representado na Figura 7, e
observando um ponto qualquer sobre a corda, na medida em que a onda se propaga
no meio, € verificado que a corda oscila com caracteristica de MHS (movimento
harménico simples) referente a posicdo de equilibrio. Ou seja, quando uma onda
senoidal se propaga em um meio, cada particula do meio executa um movimento
harmaonico simples com mesma frequéncia. Para definir a frequéncia, analisemos os

pontos P e C em destaque na figura 8.

Figura 8- Analisando um ponto de referéncia
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Fonte: mundoeducagédo.bol.uol.com.br Acesso 30/10/18
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Seguindo uma sequéncia de cima para baixo, no primeiro instante t, temos

dois pontos coincidentes, o ponto C e P. O ponto P representa uma parte pequena
da corda, e C, a crista da onda. No segundo instante, podemos perceber que P
encontra-se em cima do eixo de propagacédo ou da posicao de equilibrio, e C se
desloca no sentindo positivo do eixo. No terceiro momento, o ponto P situa-se no
extremo negativo, o vale, e C continua o seu movimento no sentido positivo do eixo.
No quarto instante, o ponto P encontra-se na posi¢cdo de equilibrio, e C, mais a
frente, de acordo com seu sentido de propagacdo. E no quinto instante, o ponto P
retorna-se a posigdo transversal da origem do movimento e, exatamente nesse
momento completa-se um ciclo de oscilacdo. O tempo que decorre para uma
oscilacdo completa é denominado de periodo. A seguir definiremos periodo (T) e
frequéncia (f) de uma onda.

O Periodo (T) do movimento de uma onda é o tempo (em unidade de
segundo) de uma oscilagdo completa, como exemplo, uma oscilagdo que é
apresentada na Figura 8, deslocando-se do ponto P até o ponto C.

A Frequéncia (f) de oscilacdo desse movimento € definida como o inverso do
periodo, sendo (correspondendo) o numero de oscilagcdo completa em um intervalo

de tempo. A unidade dessa quantidade é o hertz (H.), e a frequéncia é expressa
pela relacao:

1

Para uma oscilagdo temos f == (2)

f __ noscilagies
T

Ar

A configuracdo periodica apresenta velocidade constante # avancando em

uma distancia 4 no intervalo de tempo T. Partindo da equacdo do movimento

As

. . , A 1
uniforme para velocidade v = o concluimos que v =7 ou, como f= 7 ,temos a
seguinte relacdo entre esses parametros:
v =Af (2)

onde a velocidade de uma onda progressiva € o produto do comprimento de onda

pela frequéncia de oscilagdo da onda.
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De acordo com Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), para descrever
uma onda periodica necessitamos de detalhes das posi¢cdes e movimentos das
particulas individuais do meio em funcéo do tempo, durante a manifestacdo da onda
no meio. Isto €, necessitamos do conceito de funcéo de onda, e esta funcéao detalha
a posicao de qualquer particula do meio em fungéo do tempo.

Vamos prosseguir essa analise, nesse exemplo especifico de ondas
periodicas, em uma corda, de acordo com as condi¢des da (Fig.8). Adotaremos um

eixo de coordenadas Ox ao longo da posi¢cdo de equilibrio x, em que este é
prolongado (extenso) na dire¢do horizontal, e tendo, na direcdo vertical, o eixo Oy,
eixo que € perpendicular ao eixo 0x. O modulo da distancia vertical depende da
particula, e este é também funcdo do tempo t, ou seja, ¥ € uma funcdo de x e de t,
¥ = (x,t). Isso implica em uma funcéo de onda que descreve o comportamento da

onda. Esta funcdo permite conhecer o deslocamento em relacdo ao ponto de
equilibrio de qualquer particula em qualquer instante na corda (ponto da corda). E
desse modo, a partir desses resultados, pode-se calcular velocidade e aceleracéo
para descricao da particula na corda.

4.3.1 Funcéo de onda de uma onda senoidal

Segundo Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), para determinar uma
funcdo de onda senoidal, consideramos uma onda senoidal propagando-se no

sentido positivo do eixo Ox, como mostrado na Figura 9, acompanhando as

oscilagbes em trés pontos da corda.
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Figura 9 — Acompanhando as oscila¢gdes em trés pontos da corda
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Fonte: adaptada de Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008)

As particulas que comp8em o meio verificam-se as mesmas caracteristicas
da onda senoidal (amplitude e frequéncia), sendo que as oscilacdes da particula
estdo em um MHS (movimento harménico simples). Porém, de acordo com a Figura
9, em pontos distintos do meio ndo apresenta uma sincronizacdo. Analisando a

particula do ponto B para t = 0, observa-se que ¥ € maximo referente a posicéo de

B, e para o instante t = éT o modulo de y € minimo. Eventos semelhantes ocorrem

para as particulas do ponto A e C nos instantes t = %T et= ET. Para pares

distintos de pontos do meio, o movimento do ponto da direita na corda (em relagédo a
onda, a particula desloca-se ‘para baixo’) se atrasa (com instante t) em relagdo ao
movimento do ponto da esquerda.

Considere o deslocamento de uma particula na extremidade esquerda do

meio (x = 0). Essa configuracdo, nessas condi¢fes, se desenvolvera de acordo com

a ilustracdo da Figura 9, ou seja, a oscilacdo é executada, apresentando todas as

caracteristicas do MHS, com frequéncia f, frequéncia angular w = 2z f e amplitude

A. Adotaremos a seguinte notacdo para a fungdo de onda y(x = 0,t), isto é, uma
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variagao particular da notacdo geral da funcdo v(x,t), que detalha o movimento

ondulatorio.
Assim, a funcdo de onda é escrita na linguagem matematica para o

movimento harmonico simples, logo:

v(x=0,t) = Acos2nft (3)

Para t = 0, a particula é localizada no ponto (¥ =0, v, =A4) em T, =0,
deslocando-se no sentido positivo maximo (y = 4). Nesse instante (to=0), esta

encontra-se em repouso, devido as condicbes da perturbacdo ondulatéria, e em

seguida, em um instante t, propagando-se de x = 0 até um ponto x a direita, sendo
o intervalo de tempo obtido da definicdo do movimento uniforme, ou seja, x/v , onde
v € a velocidade da onda. Logo, o movimento do ponto x no instante t € analogo ao
movimento do ponto x = 0 no instante t —*/,, entdo, substituindo esse temo na

Eq.(3), temos.

v

vi(x, t) = Acos [m {t - i)] (4)

Como a funcdo cosseno € par, isto €, reescrevendo a funcdo de onda,

teremos:

v(x,t) = Acos [w (t — f}] = Acos2nf (i—r — t) (5)

A equacao Eq.(5) descreve o movimento da onda em fungdo do tempo, por

uma onda senoidal movendo-se no sentido positivo.

Vejamos agora a equacao Eq.(5) reescrita em termos do periodo T = ,% e do

comprimento de onda A = "?,/f:
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vi(x, t) = Acos2m [w G — E}] (6)

T

Para definir outra forma de representacdo da funcdo de onda € necessario

definir uma quantidade k, chamada de numero de onda, dado por:

(o]

k=2 W@

Assim, isolando A, temos A =2x/k, e substituindo f = w/2x na equacgao

Eq.(2), obtemos (para onda periddica)

w = vk (8)

Portanto, podemos escrever a equacao de onda Eq.(5) na forma

y(x, t) = Acos(kx — wt) (9)

A equacao Eq.(9) também descreve o movimento de uma onda progressiva
senoidal propagando-se no sentido positivo.

Essas notacdes de onda sdo utilizadas em momentos especificos do estudo
de ondas, por questéo de conveniéncia para a solucéo de problemas particulares.

A segquir, aprofundaremos nossos estudos sobre funcdo de onda seguindo o
livro de Nussenzveig.

Segundo Nussenzveig (2002), esse caso particular trata-se de ondas
harménicas, sdo assim denominadas, porque, ao analisar a perturbacdo no ponto

x, esta corresponde uma oscilacdo harménica simples, exemplo ilustrado na figura
8, apresentando um perfil senoidal, sendo x' a posicdo final referente um instante t.
Entdo, em relacdo aos estudos de mecanica, temos x' = x — vt, onde x é a posicdo
inicial, v velocidade e t o tempo. Para uma oscilacdo harménica temos a funcéo

f(x"), dada pela equacéo Eq.(10), onde 4 é a amplitude, k o nimero de onda, e § é
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a constante de fase, para t = 0. Logo, o deslocamento em funcdo do tempo é

representado pela equacéo Eq.(10).

f(x") = Acos(kx" + &), (10)

O que implica para uma onda harmonica,

y(x,t) = Acos(kx'+ &) ) (11)

Isolando a velocidade, temos v = ij, e substituindo na equacédo Eq.(11), obtemos

vix,t) = Acos(kx — wt + &) . (12)
Analisando o argumento do cosseno, temos funcao de x e t, ou seja,

o(x,t) =kx— wt+ 8 . (13)

Considerando a fase constante em um ponto, e acompanhando o deslocamento,
temos

@(x,t) = ¢, = Constante. (14)

Derivando a equacao Eq.(14) em relacao a variacdo de tempo, obteremos

dg dx _

ax K @=0 (15)
ou seja,

dx £
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Para fases constantes, a crista de onda, como exemplo que surge em ¢ = 2,
se movimenta com a mesma velocidade v+ da onda, assim v é chamada de

velocidade de fase.

Da Eq.(12), para uma onda harménica, temos a notacdo complexa,

y(x,t) = Re[Aeik¥—wttd)] . (a7)

Uma onda harmoénica também é sinbnimo de uma onda monocromatica, referente a
decomposicao espectral da luz, isto é, uma frequéncia ou um comprimento de onda

especifico determina uma cor pura.

4.4AEQUACAO DE ONDA UNIDIMENSIONAL

4.4.1 Nota sobre derivada

Para compreender a ideia intuitiva de derivada, vamos analisar, como

exemplo, a fungdo f(x) = x* + 2x na Tabela 1, que relaciona valores da funcéo
f(x) proximo de um ponto (x,f(x)) =(2,8), e também a variagdo qualquer
(grande ou pequena) da fungdo, Af(x), com relacdo a variacdo Ax, utilizada em
velocidade média (v,,), onde f(x) pode representar deslocamento de x.

Por exemplo, em problemas reais de estudo de Fisica, podemos
interpretar uma funcéo de posicao (energia potencial em sistemas do tipo massa-
mola, oscilador harménico simples), observando o comportamento da funcéo

para os valores da imagem f(x). E depois, 0 quociente, a razdo da variagéo (da
imagem) da fung@o em relagdo a variacdo de X, isto é, velocidade v,,, conforme

Tabela 1.

Para obter a velocidade instantanea, aproximamos Af(x) por pequena

variacdo Dy e Ax por Dx, logo a razéo Af(x)/Ax corresponde a Dy/Dx, conforme
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Tabela 1, compreendendo a derivada de uma funcado, por exemplo, f'(2)=6 (€ 0

valor da velocidade instantanea em x=2), em torno de um ponto de abscissa x = 2,

cuja interpretacdo geométrica corresponde ao coeficiente angular da reta tangente

ao grafico da fungéo y = f(x).

Tabela 1 - Primeira derivada de f em um ponto

x flx) =x*+2x f'=Dy/Dxouv,
1.85 7.1225 5.65
1.9 7.41 5.75
1.95 7.7025 5.85
2 8 5.95
2.05 8.3025 6.05
2.1 8.61 6.15
2.15 8.9225 6.25

Fonte: autor

No Gréfico 1, observamos a funcdo f(x) ==x?+ 2x e sua derivada, e na

medida que a posicdo x se aproxima de 2, a imagem da funcdo aproxima-se de

v = 8, de acordo com a Tabela 1, o valor limite 6 é a derivada (corresponde f'(2) = 6

€ o0 valor da velocidade instantdnea em x=2) no ponto (2,8), isto &, o valor da

derivada neste ponto é o coeficiente angular da reta que passa por este ponto de

abscissa x = 2.

Grafico 1 — Gréfico de uma funcéo da posicéo e sua derivada primeira

f(x) ou deslocamento

X

Fonte: autor
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Para introduzir a ideia do conceito de segunda derivada, podemos observar,

de modo semelhante, a Tabela 2 para avaliar a segunda (quer dizer, a variacdo de

variagdo da primeira variacdo de f) variagdo da fungéo f(x), que correspondera no

limite Ax 2 0 a segunda derivada de f(x), ou seja, f"'(x). Isto €, de modo analogo a

Tabela 1, obtemos a aceleracdo média e aceleracdo instantanea (ou seja, a

derivada da velocidade instantéanea). Por exemplo, (x, f(x)) = (2,8), f'(2)=6,ena

Tabela 2, temos a segunda derivada f"(2) = 2.

Tabela 2 - Segunda derivada de f em um ponto

x flx) =x*+2x Dy/Dx OU v,, f'"(x) = A(Ay /Ax)
1.85 7.1225 5.65 2
1.9 7.41 5.75 2
1.95 7.7025 5.85 2
2 8 5.95 2
2.05 8.3025 6.05 2
2.1 8.61 6.15 2
2.15 8.9225 6.25 2

Fonte: autor

4.4.2 Equacao de onda unidimensional

A caracteristica da onda, em um dado instante t, € dada pela sua forma que é

uma consequéncia da funcéo v(x,t). Por exemplo, fazendo t = 0, logo a funcdo é

definida como y(x, 0) no instante t=0. Assim, a perturba¢éo é uma onda caminhante

gue se desloca para direita, preservando sua forma com velocidade .

Considerando o movimento de uma onda progressiva que se movimenta para

a direita, a expresséo € dada pela relagéo Eq.(18):

yix, t) = f(x"), x'=x—vt

(18)
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Para que a propagacao de onda obtenha uma equagdo do movimento,
necessitamos descrever as medidas essenciais como velocidade e aceleracdo num

dado ponto x, fazendo x fixo e derivando em relagdo ao tempo.

Agora podemos derivar a funcdo da posicdo EQ.(18) para obter,

respectivamente, a velocidade (v) da onda e a aceleracdo (a). Tomando as

derivadas parciais, temos:

=2 (x,1) (19)

Assim como,

_ 8y

a=-—3 (x,t) (20)

referente a equacédo Eq.(18), v s6 depende de t por meio da variavel x' = x — vt.

Essas duas equacbGes EQ.(19) e EQ.(20) servem para deduzir uma das
equacdes fundamentais da fisica, conhecida como equacéo de onda unidimensional,
que é escrita por (deduzida no APENDICE J):

1oy & _p, (21)

p? gt ax*

4.5VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS CORDAS VIBRANTES

Segundo Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), aplicando a segunda

lei de Newton, isto é, £ F =ma, em um pedaco de corda, onde seu comprimento
representaremos por Ax, este € o comprimento em equilibrio, conforme é mostrado

na figura 10. A corda a direita e a esquerda do segmento (ndo destacado) exerce
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uma forca F, e F, sobre o segmento, devido uma contribuicéo de forca vertical F

7

sobre o segmento nas duas extremidades, isto €, somando-se a contribuicdo da
forca horizontal que € zero (pois, 0 movimento é transversal).

Suponha que a massa da corda é dada pela relacdo m = uAx, entdo o

movimento é todo caraterizado na seccao transversal, obtendo o resultado para a

direcdo x em relacdo a aceleracdo igual a zero, e logo as componentes de F

anulam-se nesta direcdo.

Figura 10- Segmento de corda em equilibrio

Fappg==== F,

K—— Ax ——1

X X+ Ax

Fonte: termodindmica e ondas Young e Freedman

Para obter as componentes y das forcas F1 e F2, ou seja, F, € F,,,, 0 modulo

L ~ . ~  F. F,.. .
da inclinagéo da corda ¢ dado pela razdo ;’F no ponto x. Para o caso ~* ’(F e

analogo ao raciocinio anterior. Mas, referente ao ponto x + Ax, levando o sentindo

de propagacéao e os sinais de referéncia obtemos
F (Bx) F (E'x)_.{._u.x (22)

O indice x e referente a derivada parcial obtida no ponto x e, de modo

analogo o ponto x + Ax, analisando a equacéo Eq.(22).
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A equacdo EQ.(22) pode ser reescrita com auxilio das Egs.(K.1 e K.2,
APENDICE K) pela deducéo da velocidade de propagacéo de onda por (APENDICE
K):

_ udty
8x®  F at® (23)
O que é analogo a equacéao de ondas unidimensional equacdo Eq.(22), com
=
F
v= . (24)

onde essa equacédo descreve a velocidade de propagacao da onda em uma corda

vibrante, sendo F a Forca restauradora devolvendo o sistema ao equilibrio € u a

inércia resistinde & voltaaoe equilibrio.

4.6 INTENSIDADE DE UMA ONDA

Para Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), para ondas
tridimensionais € definida uma grandeza fisica chamada de intensidade (que
representaremos pela letra | ), como a taxa média de tempo em que a energia é
transportada pela onda, por unidade de area. Segundo a lei do inverso do quadrado
para intensidade, a onda se expande em todas as dire¢des, tendo como referéncia

uma fonte, e uma intensidade que é inversamente proporcional a distancia +2, obtida

como uma consequéncia da conservagdo de energia, de acordo com a propagacao
de onda, conforme € mostrado na Figura 11.
De acordo com a distancia da fonte, como € mostrado na Figura 11, por

exemplo, para a distancia r; da fonte, a intensidade é I,, e assim, a uma distancia
maior, », = 7, a intensidade I, € menor que I,, de acordo com a lei do inverso do

quadrado, e a segquir, verificaremos que a mesma poténcia da onda observada, se

espalhara por uma area maior.
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Figura 11 - Onda tridimensional se propagando

&P

Fonte de ondas

Fonte: termodindmica e ondas Young e Freedman

Consideremos a poténcia P fornecida pela fonte, sendo I, a intensidade
média, o raio é dado por r,, logo a area da esfera é 4=r?, e a intensidade media é

definida, por

I, = — . (25)

4T,

A intensidade I,, para uma esfera de raio r,, € definida com uma expresséo analoga.

Se nenhuma energia for absorvida referente as esferas, assim a poténcia P é igual,

isto é,

amril, = 4nril, (26)

Simplificando a expresséo, temos:
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5 |
Il

I:‘r:lr;‘r:

(27)

t

Nesta relacdo (EqQ.(27), definida como lei do inverso do quadrado, a

intensidade é inversamente proporcional ao quadrado da distancia desde a fonte.

4.7 REFLEXAO E REFRACAO

De acordo com Gaspar (2009), a Reflexdo de um pulso é obtida,
examinando a propagacdo de um pulso numa corda, de acordo com a conservagao
da energia mecanica. A medida que a energia se propaga no meio, a corda retorna a
posicdo de equilibrio, essa € uma caracteristica da energia potencial elastica. De
acordo com 0s pressupostos da conservacdo da energia mecanica, essa energia
ndo é dissipada no fim da extremidade da corda, pois, esta € devolvida ao sistema,

retornando ao sentido inverso de propagacao, isto &, esta é refletida, como podemos
observar na Figura 12.

Figura 12- Reflexdo de um pulso na corda

Pulso incidente

Fonte:ww.brasilescola.uol.com.br Acesso: 30/10/18

Para cordas com extremidades fixas, 0 pulso refletido é invertido em relacéo
ao pulso incidente, de acordo com a Figura 13.

Figura 13 - Reflexdo de um pulso na corda com inversao de fase
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Pulso incidente _

Extremidade fixa

-

Pulso refletido

Fonte:ww.brasilescola.uol.com.br Acesso: 30/10/18

Assim, observando a Figura 13, o pulso refletido esta defasado em = rad em

relacdo ao primeiro pulso.
A Refracdo de um pulso pode ser observada, imaginando duas cordas de

densidades diferentes p, e u,, sendo que u; < p, na medida que o pulso se

propaga, e passa (atravessa) para a corda com maior densidade linear, ou seja, a
energia se distribui em duas partes: parte é refratada no meio mais denso, e a outra
parte é refletida no meio com densidade linear menor, com ou sem inversao de fase,

de acordo com a Figural4.

Figura 14 - Refracdo de um pulso na corda (situacao 1)

Pulso incidente Antes
N—
J \

Corda menos densa Depois Corda mais densa

%
—

Pulso refletido

|
|
1
|
|
|
|
X T X T I rrrr
|
|
!
[
|
|
'

1

ﬁ

i Pulso transmitido
|

Fonte:fisicacontextoaplicacoes.blogspot.com Acesso:30/10/18

Para o caso inverso em que u; = p,, onde o pulso incidente se propaga no

meio mais denso (corda grossa) e passa para o de densidade menor (corda fina), a
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energia também se distribui em refletida e refratada, sendo a refletida sem inverséo
de fase, conforme podemos observar como mostra a Figura 15.

Figura 15 - Refracdo de um pulso na corda (situacao 2)

Pulso
2T
—_—

incidente

Fonte: www.alunosoline.uol.com.br Acesso: 30/10/18

Nesse caso, pode ser mostrado, através de experiéncia, que a frequéncia nao
se modifica, quando a energia passa de um meio para outro, logo;

V ¥
fA:fB:)ﬁ:ﬁ (28)

No entanto, a velocidade e comprimento de onda ndo permanecem O0S
mesmos valores para A e B, respectivamente dos pulsos incidente e refletido, e de

acordo com a relacdo v =Af EQ.(2), no meio onde a velocidade € maior o

comprimento de onda também € maior. Como na refracdo apresenta mudanca do
meio onde a onda se propaga, logo a velocidade é modificada também com o
comprimento de onda, pois essas grandezas séo diretamente proporcionais.

Esses dois fenbmenos sdo peculiaridades de qualquer fenébmeno ondulatério,
e quando encontra um obstaculo no meio de propagacdo, pode ou ndo mudar de
sentido de propagacao. Por exemplo, como ocorre em onda bidimensional.

O fenébmeno de Refracdo de onda bidimensional ocorre quando ha
transposicdo da energia de propagacdo para outros meios, apresentando uma
variacdo na velocidade. A frequéncia da onda depende somente da fonte, portanto,

nesse caso, esta €& constante. A velocidade €& diretamente proporcional ao

comprimento de onda, em concordancia com v = Af EQ.(2), onde o desvio da onda
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sé é possivel se o raio incidir obliqguamente na superficie do meio, como é mostrado
na Figura 16.

Esse fenbmeno apresenta as seguintes propriedades:

1. A frequéncia nao varia;

2. A velocidade e o comprimento de onda s&o diretamente proporcionais.

Para calcular o desvio da onda, necessitamos da lei de Snell-Descartes.

senf, - n_z = 1:; = ,:1__ (29)

b s

y 3
i <

/
—
_—1

Fonte:www.mundoeducagéo.com.br Acesso30/10/18

De modo que:

6,- é o angulo de incidéncia da onda incidente;
8, - é o angulo de refracdo da onda refratada;
1, - € o indice de refragdo do meio 1;
1, - € 0 indice de refragéo do meio 2;
v, - € a velocidade de propagacédo da onda no meio 1,

v, - € a velocidade de propagagéo da onda no meio 2;
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A4- € 0 comprimento de onda da onda incidente;

A,- € o comprimento de onda da onda refratada.

4.8 PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO — INTERFERENCIA

Para Nussenzveig (2002), a superposicdo de dois movimentos harmdnicos

simples, considerando a mesma direcdo x e a frequéncia angularw, e partindo da

solugdo da equacdo do oscilador harménico simples (no caso unidimensional),

temos:

x,(t) = A, cos(wt + @, )

x,(t) = A, cos(wt + @, ) (30)

(0 = 1,0 + 50
Analisando a Figura 17, sendo x;, e x, as projecdes em X dos vetores
girantes. AssimOP,, x sera a projegdo do vetor 0P de ambos os vetores OP1 e
OP2 (os dois girando em conjunto com a mesma velocidade ). Considerando o
modulo (magnitude) A = |@P| do vetor resultante OP e o angulo ¢, + 8. Logo, para
obter a projecdo em Ox, aplicaremos a lei dos senos (e cossenos) no triangulo
OP, P, temos:

Figura 17- Resultante de vetores girantes

O (OF]

Fonte: Fluidos, Oscilagbes e Ondas Calor NUSSENZVEIG (2002)
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A* = A% + A2 + 24,A,C05(@, — @,), (31)

a
senfi sen(@,— @, )

{5'9“}9 = %5'5“(‘;’2 — ®1) : (32)

O que resulta na solucdo da equacdo de movimento para o deslocamento da onda

x(t) = Acos(wt+ @, + ) . (33)

Para Gaspar (2009), considera-se uma corda onde sao produzidos dois
pulsos nas extremidades da corda, onde 0s pulsos se propagam em sentidos
opostos. O que ocorre com as energias desses, quando se cruzam, N0 mesmo ponto
ao mesmo tempo? Verifiguemos a situacdo conforme é mostrada na Figura 18.
Durante o cruzamento desses dois pulsos o resultado é a soma algébrica, resultante
no eixo das ordenadas, apresentando parcela de contribuicdo por cada pulso, no
instante posterior, pois a energia total € conservada com a contribuicdo de cada
pulso, no sentido de propagacdo, mantendo todas as caracteristicas iniciais do pulso

gerado.

Figura 18 - Principio da superposi¢cao

Interferéncia Interferéncia
construtiva destrutiva

TN
AN

5

Fonte:www.aprh.pt/rgci/glossario/interferondas.html Acesso: 30/10/18
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7

Esse principio € o de superposicdo de onda, onde, diferentemente das
particulas, ndo perde sua caracteristica inicial quando interagem. Assim,
conseguimos distinguir diferentes sons mesmo propagando-se na mesma regiao, ao
mesmo tempo.

A soma algébrica dos pulsos é classificada em dois tipos principais, as ondas
construtivas que é a soma algébrica das amplitudes, resultando em um aumento da
amplitude da onda. E as ondas destrutivas, que resulta no cancelamento da
amplitude total reduzindo-se a zero (anulando-se), cuja situacdo é mostrada na
Figura 18. Essa modificagdo temporaria € chamada de interferéncia.

Segundo Nussenzveig (2002), considerando-se uma corda, a combinacao
linear de ondas é compreendida de acordo com o fenbmeno de superposicao.
Analisando, algebricamente, duas ondas progressivas harménicas que apresentam
mesmas frequéncias, temos dois casos:

(a) Ondas propagando-se no mesmo sentido

Partindo da equacgéo Eq.(12), temos, para duas ondas representadas por
¥; € ¥, propagando-se para direita, que:

{}’1[:(, t) = A, cos(kx — wt + &,) (34)

v, (x,t) = A, cos(kx — wt +6,)
Utilizando a propriedade de paridade da funcéo cosseno (funcéo par)

cos(kx — wt + §) = cos(wt + @),

obteremos a onda resultante, onde ¢ = —kx — &, e observando as equac¢des Eq.(30)

e Eq.(34), temos

¥y =y, + v, = Acos(kx — wt + &) (35)

onde, pela equagao Eq.(31), temos
A* = A] + A3 + 24,4,c056,,, (36)
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sendo a diferenga de fase entre as duas ondas escrita por

8, =8,— 6, . (37)

=

Como a frequéncia de cada onda € idéntica, a equacdo (37) mostra que a
intensidade de ambas sdo proporcionais aos quadrados de suas amplitudes. Entao,

denominando-se I, e I, as intensidades respectivas de cada onda e, sendo [a

intensidade resultante, obteremos a expressao:

I=1I +1, + 2\/l],co58,, : (38)

Logo, a onda resultante dessas duas ondas propagando-se na mesma direcdo é
outra onda preservando-se caracteristicas das ondas componentes iniciais, contudo
a intensidade resultante | € dada pela equacédo Eq.(38) que, geralmente, € diferente

do modulo das ondas componentes iniciais, dependendo da diferenga de fase 4,

entre elas. Esse fenbmeno denomina-se interferéncia.
Assim, podemos determinar a interferéncia maxima (interferéncia construtiva)

para cos &,, = 1, ou seja,

§p=2mm(m=0,41,42,..)=I=1I,. = (JL+JL) (39)

sendo a interferéncia minima (interferéncia destrutiva) atingida, quando a condicao

cos §,, = —1 é satisfeita, ou seja:

§p,=0Cm+n(m=0,4+1,42,..)=1=1, = (I, - J$)* (40)

r

Para valores intermediarios de &,,, o resultado oscila dentro das intensidades

minima e maxima.

(b) Ondas propagando-se em sentidos opostos - ondas
estacionérias
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Agora, analisaremos duas ondas propagando-se no sentido oposto,
considerando um caso particular, e para simplificar a discursdo, tendo a mesma

amplitude A e constante de fase = kx — wt = 0. Assim, as expressoes sao definidas,

por:

{}?1 (x,t) = Acos(kx — wt) 41
v, (x,t) = Acos(kx + wt) (41)
e a expressdo da onda resultante, superposicao de ondas, sera:

v =y, +v, = Alcos(kx — wt) + cos(kx + wt)] = 24Acos(kx)cos(wt) (42)

A equacédo Eq.(42) é expressa em funcéo de x e t, isto €, a forma da corda é

parecida com o deslocamento, mudando apenas a amplitude, e como consequéncia,
o sinal do sentido da propagacao.
Na Figura 19 mostra a variagdo de cinco (5) instantes do intervalo de t, por

exemplo um instante t:’f,fs. Por intermédio da Figura 19 verificamos que em t = Tfa}

a corda passar na posicdo de equilibrio (y = 0), em concordancia com 0s

pressupostos dos limites maximo e minimo dessa funcdo. O deslocamento troca de

sinal ate atingir a amplitude maxima em t =7 /,, e retorna as condi¢des iniciais da

corda (ponto de equilibrio) em t = 1.
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Figura 19 - Perfis instantaneos da onda

1 1=t/4
0 /- B X
=3T/8
\/2/6 __.-‘l,_ __:___j_;_
et R AN
24 T R

Fonte: Fluidos, OscilagBes e Ondas Calor NUSSENZVEIG (2002)

A vibracdo da corda, com essas especificidades, sdo apresentadas na Figura
19. Os pontos marcados com N nas Figuras 19 e 20 sdo chamados de nodos, e
permanecem sempre em repouso, enquanto durar as vibracées. O espaco entre dois
nodos consecutivos sdo denominados ventres ou antinodos, e a amplitude é maxima
nesses pontos, e minima nos nodos, separando assim em segmentos que oscilam

separadamente.
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Figura 20 - Aspecto gréfico de onda estacionaria

]\/r

Fonte: Fluidos, Oscilacdes e Ondas Calor NUSSENZVEIG (2002)

Uma onda resultante do tipo da equacao Eq.(42) é uma onda estacionaria. As
suas componentes sdo dadas pelas equagcbes EqQ.(41), onde a interferéncia da
superposicdo de duas ondas de sentidos opostos produz onda estacionaria,

apresentando sentido oposto e fluxos de energia que se anulam nos nos.

4.9 ONDAS ESTACIONARIAS

Segundo Tipler (2006), ondas estacionarias sao formadas a partir da
resultante da superposicdo de ondas que se propagam no sentido oposto, no
mesmo meio, com a mesma caracteristica ondulatéria (amplitude, frequéncia e
comprimento de onda).

Por exemplo (Segundo Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008),
consideremos uma onda senoidal em uma corda, e entdo, esta € refletida pela
extremidade fixa da corda. Examinaremos a superposicdo de duas ondas que se
propagam através da corda. Assim, teremos uma onda representando a onda
incidente, e a outra, a onda refletida na extremidade fixa, conforme mostrado na
Figura 21.

Neste caso, o movimento resultante de duas ondas que se combinam
(superpostas, resultado da superposicdo) ndo se parece mais, agora, com duas
ondas que se propagavam em sentidos opostos. Pois, agora, a corda tem a
aparéncia que esta subdividida em diversos segmentos, conforme indica a Figura
21.
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Figura 21 - Ondas estacionarias

[ (]
¥ 1

Fonte:sliderplayer.com.br Acesso30/10/18

Analisando as ondas incidentes e refletidas, representamos ambas pelas

equacoes (43) e (44), relacionando y, (x,t) e y,(x,t), por:

vy (x, t) = A cos (kx — wt) (43)

v, (x.t) = A cos (kx + wt) (44)

Aplicando o principio de superposicao, temos

¥ (x,t) = y(x,t) +v,(x.t) = A cos (kx — wt) + A cos (kx + wt) (45)

Utilizando uma relagéo trigopnométrica, obtemos,

v'(x,t) = [2Acoskx]coswt (46)

Portanto, essa equacdo descreve onda estacionaria, sendo 2Aceskx a
amplitude da onda, localizada no ponto x. Como a amplitude € sempre positiva,
tomamos o modulo do argumento do colchete, pois coskx, algebricamente, admite

valor negativo.
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Em uma onda progressiva a amplitude € a mesma, para todos os pontos,

mas, para onda estacionaria esse pressuposto ndo € valido, como foi mostrado na

(Fig.19), a amplitude varia com a posi¢cdo, a amplitude € zero para valores de kx tais

que cos kx = 0, generalizando, temos:

kx = nm, para n =0,1,2,...

Fazendo k = T'r e isolando x, temos

x = ni (para identificar nos)

(47)

A equacao Eq.(46) nos mostra a posi¢cao dos nos, de acordo com a Figura 22, e em

~ f . A . .
relagao ao né vizinho, este se encontra em x= o correspondendo melo comprimento

de onda.

De acordo com a equacdo EQ.(46), a amplitude maxima corresponde ao

termo 2Acoskx, ou seja, 2y,,, que depende do valor de kx, logo coskx =1, e 0S

valores de kx, sdo:

- (ﬂ, + —]:-r, para  n=0,1,2,..

x=(n+3)3 para n=0,1,2,..

(ventres)

(48)
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A equacao Eq.(48) nos revela a posicdo dos ventres.
4.9.1 Ondas estacionarias em instrumento de corda

Para Tipler (2006), considera-se as cordas de um violdo, que estdao todas
com extremidades fixas, e em cada corda tencionada, suponha que oscilamos ondas
senoidais na corda. A onda se propagara até o final da corda onde sofrera reflexao,
e a onda refletida vai de encontro as outras ondas emitidas. Desse modo, temos
varias ondas superpostas entre si.

Mas, sOmente para uma frequéncia especifica, ou seja, determinada
frequéncia, a interferéncia produz nos e ventres, isto é, ondas estacionarias.
Dizemos que, uma onda estacionaria desse tipo, € gerada, quando ocorre 0
fenbmeno de ressonancia. Essa frequéncia € chamada de frequéncia de
ressonancia.

Como no violdo as extremidades das cordas estdo fixas, nesses pontos
existem um no, jA que ndo podem oscilar ai nesse lugar, apresentando as
configuragcbes da Figura 22. A configuragdo mais simples na formacdo de ondas
estacionarias é a primeira ilustracdo de cima para baixo na Figura 22, onde existem
dois nés, um em cada extremidade e um ventre. E comparando esse resultado com

a Figura 21, observa-se que o comprimento da corda € igual a meio cumprimento de

. A . . ~ ~ , . A .
onda, assim L = -, ou seja, essa configuragdo apenas é possivel se a interferéncia

tiver um comprimento de onda A = 2L.

Figura 22- Onda estacionaria na corda

L

1° Harmonico

n=12 2° Harmonico

3° Harmonico

5 Aoz
n 4 4° Harmonico

Fonte: www.brasilescola.uol.com.br Acesso: 30/10/18
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Para o segundo modo de vibragéo, a ilustragéo da (Fig. 20) mostra, de cima

para baixo, trés nés e dois ventres, logo 4 = 1. Em seguida, apresenta quatro nés e

A . I . . .
trés ventres, sendo assim .12?. E assim sucessivamente, generalizando essa

observagéo, temos que:

A== paran =1,2,3 ...

Utilizando a equacdo EQ.(2) v = Af, e isolando f, logo a frequéncia de

ressonancia pode ser determinada pela seguinte expressao

\-.q_:l
Il
b |

= n% paran = 1,2,3 ... (49)

onde v é a velocidade das ondas progressivas e n 0 nimero de harménicos.

4.9.2 Um destaque relevante de aplicacdo em fisica quéantica

Em 2015, os cientistas Fabrizio Carbone e autores (Carbone, 2015),
utilizaram também ondas estacionarias e conseguiram capturar o0 primeiro
instantaneo do comportamento duplo da luz, ou seja, a luz comportando-se como
onda e particula. No estudo de fisica quantica nos diz que a luz pode se comportar,
simultaneamente, como uma particula ou uma onda. No entanto, esse experimento
mostrou as duas naturezas de luz ao mesmo tempo; antes, 0 mais préximo que

chegamos a observar onda ou particula, mas sempre em momentos diferentes.
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5. ONDAS SONORAS

S&o ondas mecanicas tridimensionais propagando-se em todas as dire¢oes,
necessitando do meio, por exemplo o Ar.

Para o caso do meio Ar, essas se propagam em frentes de ondas esféricas, e
as particulas que compdem o Ar, sdo postas em oscilacdo longitudinalmente (ondas
gue se propagam no mesmo sentido de oscilagc&o).

A onda se propaga no Ar pela variagdo da pressao, apresentando regioes de
compressdo quando o Ar € comprimindo ou puxado, e de rarefacdo quando é
empurrado ou descomprimido. A representacdo algébrica dessa onda € analoga a
representacdo de uma onda periddica, com crista, vale, comprimento de onda, de

acordo como mostrado na Figura 23.

Figura 23- Ondas sonoras

Compressao
rRarefa;éo
/\. /\/\ /\ /\ \Crista
FU Y YN,

Representacdao da onda sonora\\,a|e

p oeeliep

oessald 9

Fonte: fisicaevestibular.com.br Acesso : 30/10/18

Essas ondas sao percebidas pelo aparelho auditivo, como impulsos nervosos
e interpretado como som pelo cérebro. No entanto, o ser humano s6 € capaz de
detectar parte dela, conforme mostra a Figura 24.

A frequéncia da onda sonora depende da fonte geradora, e 0 espectro
sonoro é a faixa de som audivel que € medido em hertz (Hz), conforme é mostrado

na Figura 24.
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Figura 24 - Espectro sonoro

20 HZ 20 MIL HZ '

INFRASSOM SOM AUDIVEL ULTRASSOM

Fonte: www.aulas-fisica.com/8f-07

A faixa audivel & de 20 Hz a 20 kHz, onde abaixo de 20 Hz o som é chamado
infrassom, e acima de 20 KHz, temos o ultrassom. A menor frequéncia do som néo é
bem definida, mas especula-se que seja de 0,02 Hz, sendo que a maior frequéncia
registrada proxima a temperatura ambiente € cerca de 10 GHz.

O ser humano consegue identificar a frequéncia como altura, ou seja, quanto
maior for a altura maior sera a frequéncia e mais agudo (fino) sera o som, e quanto
menor é frequéncia menor sera a altura e mais grave (grosso) é o som.

A intensidade sonora é medida quando a anatomia do ouvido do ser
humano relaciona sensibilidade com volume, produzindo o som fraco e o som forte,
e o fator ondulatério, responsavel por essa caracteristica, € a amplitude. Assim,
quanto maior for o modulo da amplitude, mais intenso sera a vibracdo do timpano.

Entdo, a intensidade é relacionada pela equacao Eq.(50).

=£ = £ =5
I=-,P , logo I Y (50)

onde a unidade de medida a W/m?

sendo que o seu valor minimo, percebido pelo ouvido, € dado, por:
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I, = 107 w/m?

E seu valor maximo, suportado na eminéncia da dor, é:

I .. = 1W/m?

max

Para medir essa grandeza define-se o nivel de intensidade sonora (#) pela
relacéo

I
B = (10dB)log—
Iy

onde B é o nivel de intensidade sonora (Bel), I a intensidade sonora (W/m?) e I, a

intensidade sonora percebida pelo ouvido.

O eco e a reverberacdo sdo fendbmenos ocasionados pela propriedade
ondulatéria do som. O som também sofre o fenébmeno de reflexdo quando é
deparado com um obstaculo no seu sentido de propagacdo. Como observaremos na
indicacdo do caminho percorrido pela onda da Figura 25. Por exemplo, ao produzir
um som em frente a uma montanha, o ouvido percebe, primeiro, 0 som produzido e,

depois de alguns instantes, o som refletido pelo obstaculo.

Figura 25 - Eco

17m

Fonte: www.coladaweb.com Acesso: 30/10/18
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No entanto, esse fenbmeno ocorre em ocasifes especificas com o tempo
necessario para produzir 0 eco entre o emissor e o receptor, que deve ter um tempo
de resposta de repeticdo do som de 0,1 s, sendo a velocidade do som de 340 m/s.
Por exemplo, esse tempo pode ser determinado usando a relacdo da mecéanica, em
que o som deve percorrer 34 m em um décimo de segundo. Logo, a distancia
maéaxima observada para que ocorresse o fendmeno foi de 17 m, de acordo com o
tempo de resposta para a onda ter que ir até o obstaculo e voltar (ver Figura 25).

A reverberacao € o prolongamento do som, e para que iSso ocorra, o tempo
de emissao e recepcgdo tem que ser inferior a um décimo de segundo, para que o

ouvido humano possa distinguir os sons.

5.1 RELACAO DENSIDADE — PRESSAO EM FLUIDO

O som pode se propagar no Ar (Nussenzveig, 2002) pela variacdo da
densidade nas camadas préximas a fonte (condensacgéo ou rarefagdo), conforme é
mostrado na Figura 23. Como consequéncia desse fato, induz-se uma variacédo de
pressao (compressdo ou descompressao). Essa dindmica é responsavel pelo
deslocamento de Ar (fluido). Podemos associar esse fenbmeno por meio do seguinte

ciclo de deslocamento do som em fluido, representado na Figura 26:

Figura 26 — Ciclo de deslocamento do som em fluido

Deslocamento de
fluido muda
densidade

Mudanca de
densidadae gera
mudanca de
pressao

Variacao de
pressdo produz
deslocamento

Fonte : Fluidos, Oscilagbes e Ondas Calor Nussenzveig (2002)
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Analisando, teoricamente, o ciclo, considere um corpo de massa de fluido M,
contida em um volume (V). Sabendo que um acréscimo de pressao (AP = 0) induz

uma diminuicdo de volume (AV <X 0). Entdo, 0 mddulo da variacdo de volume em
relacdo ao volume incial (v) do corpo, é — M’,fv. Isto é, observando as causas das

variac@es infinitesimais (quantidades elementares), temos a quantidade

AVy

k=——L, (51)

Ap

Essa quantidade é denominada de modulo de compressibilidade do fluido, e
guanto maior for a compressibilidade do fluido, maior serd a variacdo percentual de

volume induzida pela variagdo de presséao, logo maior sera o valor de k.

O mobdulo de elasticidade volumétrico é considerado o inverso da

compressibilidade, representado pela letra B, dado pela expresséo Eq.(52).

B=-=—m— (52)

A densidade do fluido é p, definida, por:

p=Mpy (53)
Assim, a variacéo de densidade &
hp = _M%:_P% (54)

Logo, a equacgdao (52) pode ser escrita por
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E=p (E) (55)

Em relacdo aos valores de equilibrio da pressédo e densidade, suas variacdes séo
pequenas , ou seja, considerando que na onda ha uma pequena perturbacao.

Denominando de P, e p, o0s valores de equilibrio das grandezas,

respectivamente, p e p 0s valores infinitesimais da onda, temos

P=P,+F
56
p=pyt4d (56)

De modo que
|P| <« Py, |6] << py . (57)

Assim, o ouvido humano pode suportar a variacdo de pressdo sem provocar
sensacao de dor, para uma onda sonora, com intensidade menor, correspondente a

um milésimo da pressdo atmosférica: |P/P,| < 1073.

Portanto, escrevemos a relagéo

s==r=(5) ¢ (58)

A derivada é calculada em torno dos valores de equilibrio, e indicada pelo indice 0.
A pressdo ndo depende somente da densidade, sendo que ha uma relacdo de
dependéncia com a temperatura.

A equacao de estado dos fluidos fornecera a relacdo entre pressao P,
densidade g (ou volume) e temperatura T, para fluido em equilibrio, obedecendo a

lei dos gases perfeitos, e para um gas ideal, temos
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PV = nRT (59)

onde R é a constante universal dos gases e n € relacionado com a massa do gas.

No processo isotérmico, isto €, temperatura constante para o gas ideal, logo a

pressao P torna-se diretamente proporcional a densidade p:

P=ap (isotérmico) (60)

Como a e proporcional a T, logo, no processo isotérmico, temos:

(£2) =2 (isotérmico) (61)

[ap) R
dp = delrn  Po

T

Durante o processo de compressdo, ou expansdo, o indice T significa que a
temperatura é constante.
Para o processo adiabatico, onde ndo ha troca de calor, da relacdo entre

pressdo P e densidade p tem as constantes b e y. De modo que y € a razdo do

calor especifico do gas a pressdo e volume constante. Em geral, em relacdo ao

estudo dos gases reais, essa constante € definida como y = 1.
P = pp¥ (62)

Para o processo adiabatico (o sistema nao troca calor) o indice S significa
entropia (S, esta quantidade mede o grau de agitacdo das moléculas) constante, e
neste caso, nos diz que o processo € reversivel, logo o0 sistema encontra-se em

equilibrio,

(_) =yl (adiabatico) (63)
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5.2 RELACAO DESLOCAMENTO E DENSIDADE DE FLUIDO

Consideremos que, na Figura 27, uma onda propaga-se dentro de um tubo

cilindrico com secéo transversal de area A, coincidindo o eixo 0x com: a direcao de

propagacéo e; o eixo do tubo.

Figura 27 - Variacéo de volume de fluido

Area 4 1=—u (x,0)—=

b b (XA X )
Volume 'Volume:
original *deslocado-

Fonte: Fluidos, Oscilagbes e Ondas Calor Nussenzveig (2002)

Representaremos o deslocamento do fluido pela fungédo u (x,t), que esse
deslocou-se na seccdo transversal, no espaco x, e no instante t. Partindo do

instante inicial (antes) do deslocamento do fluido, a expressdo de variacdo do

volume original, entre as secc¢des x e x + Ax, é dada por:

V=A[(X+ AX) — X] = AAx : (64)

Substituindo a equacdo Eq.(54) na equacdo Eq.(64), para variacdo da densidade,
temos
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A relac&o de deslocamento é deduzida no Apéndice L (APENDICE L), como:

du
§=p—py =—po5, (1) (65)

E assim, temos a relacdo do deslocamento e densidade do fluido (Ar, conforme

utilizamos no exemplo (aplicacdo) da secao anterior).

5.3 RELACAO DE PRESSAO E DESLOCAMENTO DE FLUIDO

Tomando como referéncia a Figura 27 da secdo 5.2 relacionando

Deslocamento e Densidade de fluido, analisaremos o fluido de volume ¥ do cilindro

na secgao x e x + Ax, sendo m a massa, e a pressao p ( p, pressao inicial),

Am = pAV % p, AAx . (66)

A relacdo de pressdo e deslocamento é deduzida no Apéndice M (APENDICE M),

dada por:

8%u ar

Pogz = "5 : (67)

Observemos que essa equacédo é a versdo unidimensional em que a forca

resultante é constante.
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5.4 A VELOCIDADE DO SOM

Agora, podemos obter a relacdo de propagacdo das ondas sonoras, tendo
como referéncia o ciclo da (Figura 26).
Partindo da equacdo EQq.(67), com o deslocamento do fluido, temos uma

variacdo de densidade do fluido, dada por

du
d=—pg Fx

A variacdo de densidade, consequentemente, provoca uma variacdo de

presséo, e utilizando a Eq.(65), temos

P=(2), 0= ()2 e

o

A velocidade do som é (deduzida no APENDICE N):

1 8*8 B3%& 1 8*p 8%p
VI ge? dx® VI g Azt

(69)

Isto €, as variacBes de densidade e pressao também atendem a expressao
semelhante da equacao de onda, ou seja, propagam-se com velocidade de onda, e

no caso especifico, ondas do som.

5.4.1 VELOCIDADE DO SOM EM GASES

A natureza do processo de compressdo ou expansado do gas influencia no

valor da quantidade (dP/dp),. Para o caso isotérmico, temos a equacao (68) que

resulta

J@P/3p)or = Po/ o (70)
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E, se a natureza envolvida na situacao for o processo adiabatico, obteremos outra

relacdo. Partindo da equacédo Eq.(70), e substituindo na equacéo Eq.(63), teremos a

relacéo

|
wll(apfapjs,u = ¥ Py/p,

(71)

Um gés com massa M, e de massa molecular m, o nimero n de moles é n = M /n,

logo da equacéo Eq.(59) se escreve

=M —MET [P _ ET
F‘V—mRT[P Em{ﬂ —
-]
O que resulta em
V =4 ¥RT/m

(72)

(73)

A expressédo da velocidade do gas € dada pela equacéo (Eq.68), e equacédo (Eq.N2)

do Apéndice N (APENDICE N), independente da press&o.

5.4.2 Velocidade do som na 4gua

Analisando as equacdes Eq.(64) e Eq.(69), e simplificando as expressoes,

temos

—

V=4B/p

(74)

Considere o sistema sobre o efeito de uma pressdao de 20 atm, em

temperatura ambiente, decrescendo de aproximadamente 0.9 ¢m?, 1 litro de agua.
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Assim, a quantidade —AV/V % 0,09% =9 x 107%, para AP & 2 x 1075 N/m?, é dada

pela equacéo Eq.(52), resultando em

B=22%10°N/m’

5.5 Tubos Sonoros

Segundo Gaspar (2009), a fisica ondulatéria do tubo é semelhante ao da
corda, pois estamos tratando do mesmo fenémeno de reflexdo, e podemos produzir
ondas estacionarias, dentro de um tubo cheio de Ar, ou mesmo nos tubos com duas
extremidades abertas. Nesse caso, para a particula, também ha reflexdo da onda
sonora, mas a reflexdo ndo é completa, pois, esse fato € o suficiente para criar as
condi¢Bes de onda estacionaria. Essas ondas periddicas se superpdem, originando
o fendmeno de reflexao.

Analogamente a corda, isso sO ocorre para comprimentos de ondas
especificos. Esses comprimentos de ondas sdo correspondentes (equivalentes) as
frequéncias de ressonancias no tubo. Nessas condi¢des, o Ar passa a oscilar com

amplitude maxima, e o Ar, ao redor, € movimentado, produzindo som audivel.

5.5.1 Tubos de Extremidades Abertas

Outros aspectos semelhantes se destacam no tubo de extremidades abertas,
que é um sistema semelhante a uma corda com duas extremidades mdveis.
Portanto, para a configuracdo mais simples (n=1, primeiro harménico) de um tubo
desse tipo, temos nesse caso, nas extremidades do tubo, dois (2) ventres (em cada
extremidade, apresenta um superior e outro inferior) e um (1) sé né no ponto médio
do tubo, como mostrado na figura 28. De acordo com a figura 28 essa configuracéo
de onda é chamada de modo fundamental ou primeiro harmdénico. Para sua
producdo, o comprimento de onda especifico (correspondente ao modo
fundamental) deve ser de 4 = 2L.
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Figura 28 - Ondas estacionérias no tubo de extremidades abertas
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Fonte:sofisica.com.br Acesso: 30/10/18

Seguindo a sequéncia de cima para baixo da figura 28, o segundo modo

, €

Ba
w | |2

necessita de um comprimento de onda A = L. E o terceiro harménico de A =

assim sucessivamente, generalizando, temos
2L
A==, paran = 1,2,3..
(]
onde n € o numero do harmdnico correspondente ao modo de oscilacéo, e utilizando

a equacéao Eq.(2), v = Af, isolando f, obtemos as frequéncias correspondentes aos

harménicos ou modos em ordem

= n% paran = 1,2,3 .. (75)

\-1'5
Il
b |

5.5.2 Tubo com uma extremidade fechada

A Figura 29 mostra as configuracbes possiveis para esse tubo. No primeiro

caso, da esquerda para direita € apresentada a configuracdo mais simples. Assim,
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nesse caso, a extremidade fechada apresentard um né e na aberta um ventre, de

modo que, o harménico fundamental necessita de um comprimento de onda

ree 4T, . .
especifico de 4 = 4L, o segundo 4 = ~ € assim sucessivamente.

Figura 29 - Tubo com uma extremidade fechada

4 4
A=4L A 3L 5

Fonte: sofisica.com.br Acesso0:30/10/18

Generalizando a relagéo dos harmonicos, temos:

A== paran = 1,3,5

v n¥

f=7= paran = 1,3,5...

4L

(76)

De modo que n é o numero do harmodnico. Observe que nesse tubo as

frequéncias de numero par ndo séo possiveis, e que 3 se refere ao numero trés e

nao o terceiro harmoénico possivel.
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6 PRODUTO EDUCACIONAL

O Tubo de ressonéancia de baixo custo € o Produto proposto no Projeto da
Dissertacdo, inspirado em um tubo experimental didatico para estudo de ondas em
uma cavidade, com base no equipamento de laboratério RESONANCE TUBE — WA
9495, produzido pelo Laboratério PASCO. O tubo tem o objetivo de demonstrar, na
pratica, fenbmenos que ocorrem em ondas estacionarias, assim como conceitos do
estudo de ondas que estdo correlacionados com os fenbmenos ondulatorios.

O custo operacional da versdao da proposta alternativa do autor da
Dissertacao para confeccdo do Produto, este tem valor, em média, de R$ 55 reais,
gue pode variar conforme a regido, de acordo com o0s precos dos materiais de
montagem adquiridos. No caso de fabricagdo da versao industrial da PASCO, este
foi consultado por R$ 629 reais.

Os professores atuais sdo favoraveis a pratica experimental nas escolas, no
entanto, o custo elevado dos experimentos com Kkits prontos, produzidos pela
industria, ainda é um dos fatores de desafio que dificulta a aplicacdo dessa
metodologia em escolas publicas.

O Tubo de ressonancia proposto, foi desenvolvido com intuito de proporcionar
0 ensino e a aprendizagem de um experimento riquissimo em fundamentacéao Fisica
Ondulatéria, e simples, na aplicacdo e manuseio, com materiais de facil acesso,
podendo-se utilizar material reciclado, ou materiais simples de se encontrar, com
baixo custo, em qualquer cidade que tenha uma loja de material de construcao, e
uma caixa de som (vendedor ambulante, comercio informal) para teste.

Ainda assim, sabendo que o custo de R$ 55 reais é valor, relativamente
considerado, e que pode ser reduzido, apresentaremos um modelo de proposta
alternativa de custo minimo no valor de R$ 5 reais, que consta s6 do tubo, sem
incluir os adaptadores, e uma caixa de som.

Santos (2013), Batista (2009), Araujo (2003), demostram que 0 ensino nas
escolas, destacando no ensino meédio, apresenta dificuldade na assimilagcdo de
conceitos da fisica, que sdo apresentados com a mesma metodologia de estudo,
abordada pela maioria das escolas de forma direta, sem levar em conta o

conhecimento do aluno com o fendmeno para explorar a aplicagdo em exercicio,
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além da aplicagdo dos conceitos no cotidiano, deixando de potencializar a
aprendizagem dessa disciplina. Em busca de minimizar e oferecer um subsidio ao
docente, com bases metodoldgicas, € que propomos esse experimento.

O experimento € uma ferramenta metodoldgica, subsidiada na teoria de

formacao por etapas de Galperin.

6.1 MATERIAIS E MONTAGEM

Apresentaremos passo a passo da montagem do equipamento (APENDICE |
— MANUAL DE CONSTRUCAO E APLICACAO DO TUBO DE RESSONANCIA),
como também um exemplo da aplicacdo, procurando destacar a percepcdo dos
conceitos correlacionados ao fenémeno.

Na Figura 30, mostraremos o Tubo de ressonancia de baixo custo no valor de
R$ 55 reais com a caixa de som especifica.

Figura 30 - Tubo de ressonancia de baixo custo

Fonte: arquivo pessoal

Na Figura 31, segue o modelo equivalente alternativo, no valor de R$ 5 reais

(sem adaptadores) e substituindo a caixa de som.

Figura 31 - Modelo alternativo do tubo de ressonancia

Fonte: arquivo pessoal
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Para aplicagéo e verificagdo da aprendizagem, desenvolvemos questionarios
que possibilite a investigacdo pela intervencdo do experimento, conforme
metodologia sugerida por autores Costa (2018), Silva (2018) e Pereira 2018.
Sugestdes de questionarios encontram-se nos (APENDICE B — QUESTIONARIO 1
PRE-INTERVENCAO, APENDICE C — QUESTIONARIO 2 POS-INTERVENCAO e
APENDICE D — QUESTIONARIO DE OPINIAO). Também apresentamos o manual
de montagem e funcionamento do produto no Apéndice | (APENDICE | — MANUAL
DE CONSTRUCAO E APLICACAO DO TUBO DE RESSONANCIA).

6.2 FISICA NO TUBO DE RESSONANCIA DE BAIXO CUSTO

Analisando a Figura 32, com as etapas de montagem (preparacao do
experimento) e de teste do experimento concluidas, € programado (calibrado) o
emissor de ondas sonoras (alto-falante), com o auxilio de um aparelho celular via
cabo auxiliar (ou via blutooth) para emitir ondas, com a mesma frequéncia obtida
pelo modulador de frequéncia, chamado de gerador simples de tone (aplicativo
gratuito, acessado direto na loja virtual play store).

Observa-se que ondas sao conduzidas pela tubulacéo até o émbolo (pistao) e
segundo o fenbmeno de reflexdo, estas ondas produzidas ao incidir no émbolo,
retornardo (voltardo) no sentido oposto ao da fonte, coincidindo em determinados
pontos do espago, ocorrendo assim, outros dois fenémenos ondulatérios
(caracteristicos de ondas), como exemplos, o principio da superposicdo e o
fendbmeno de interferéncia de ondas, originando ondas construtivas e destrutivas em

uma perspectiva de ondas estacionarias.
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Figura 32 - llustragdo do tubo de ressonancia

Alto-falante Embolo
\ . \\ ,
% L i

Fonte: www.scielo.br

A comprovagdo de ondas estaciondrias € percebida com a movimentacdo do
émbolo Figura 32, onde podemos localizar os pontos de rarefacdo e de compresséo,
sendo que esse fato é tipico de ondas mecéanicas. Assim, apresentamos a
propriedade de elasticidade por compressdo e rarefacdo. Entdo, nesse caso o
aparelho auditivo apontar4d uma diminui¢cdo na intensidade do som, nos pontos de
rarefacdo da onda (amplitude minima) nesses pontos. E nos pontos onde a
amplitude apresenta maximos, correspondem 0s pontos de compressao, entretanto,

o aparelho auditivo acusara uma atenuacao do som.

De acordo com a fundamentacao tedrica de TIPLER (2006), a expressao que

representa onda progressiva é a funcdo senoidal, em simbolo, sen(x) ou cos(x),
ambas séo validas. Em certo instante t, 0 deslocamento da ordenada y de um ponto

de coordenadas (x,y) da onda, situado na abscissa por x, € dado ela equacgéo

Eq.(9)

y(x,t) = Acos (kx — wt)

onde y(x,t) € o deslocamento, A amplitude, cos(kx —wt) é o fator oscilatorio,

(kx — wt) € 0 argumento do cosseno, sendo que na fase, k € o niumero de onda, x a
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posicdo(m), « frequéncia angular (rad/s) e t € o tempo (s). Todas essas grandezas

estdo de acordo com o padrao de medidas Sl.

Para que ocorram ondas estacionarias no tubo € necessario se ter duas
ondas progressivas com as mesmas caracteristicas ondulatérias (frequéncia,
comprimento de onda, velocidade), porém ambas propagando-se em sentido oposto.
Com essas caracteristicas, as ondas se superpdem, e a partir da interferéncia
momentanea, originam-se ondas estacionarias. Assim, sua representacdo é dada
pelas seguintes equacdes EQ.(43) e EQ.(44), respectivamente, onda com

deslocamento para a direita e onda deslocando-se para a esquerda,

vy (x,t) = Acos (kx — wt)

v, (x,t) = Acos (kx + wt)

Aplicando o principio de superposicdo, temos a equacao (45)

v (xt) = wlxt) +v,(xt) = A cos (kx — wt) + 4 cos (kx + wt)

e, partindo de uma relagéo trigopnométrica, obtemos a equacao (46)

v'(x, t) = [2Acoskx]coswt

Essa € a equacdo que representa uma onda estacionaria, sendo que o

argumento dentro do colchete representa a amplitude resultante 24Acoskx, onde x e

a posicao de um ponto da onda, e k, o nUmero de onda.

6.3 METODOLOGIA

Nossa proposta para o ensino de fisica € criar uma aula que possibilite a

transposicao de representacédo externa do estudo de ondas sonoras, em linguagem
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interna, por intermédio das experiéncias do individuo, e que o aprendiz desenvolva a
habilidade de selecionar conhecimento especifico presente na estrutura cognitiva,
para solucdo de exercicios, e ter-se a nocao (o dominio) das aplicacbes de onda
presente no cotidiano.

A metodologia dessa dissertacdo foi desenvolvida na teoria de formacéo por
etapas de Galperin, onde desenvolvemos aulas tedricas e préticas, junto com a
aplicacao do experimento, seguindo 0s cinco estagios que fundamentam essa teoria:

e Motivacional;

¢ Desenvolvimento da base orientadora de acéo (B.O.A llI);
e Ac0Oes do plano material ou materializado;

e AcOes do plano de linguagem externa;

e Mental.

Essa metodologia foi desenvolvida em duas escolas, a primeira escola A,
situada na cidade de Boa Vista, estado de Roraima, com 25 alunos da 2° série do
ensino médio, turma 201, turno matutino, aplicada pelo professor Eduardo Moraes
Costa, titular da turma. Foi entregue ao docente o manual de aplicagcdo do produto, e
€ importante salientar que o professor, autor da Dissertacdo, ndo influenciou em
nada a respeito da aplicacdo do produto, como sugestdes ou ajuste de manuseio do
produto.

A segunda instituicdo foi a escola B Indigena, localizada na vicinal taboca,
distante 37 km do municipio de Cantd, estado de Roraima, com 15 alunos da 2°
série do ensino médio, turma A, turno vespertino. O produto aplicado, nessa
instituicdo, foi manuseado pelo professor autor da Dissertacdo Ranylson Gomes
Leocéadio. A faixa de idade dos discentes, em ambas as institui¢cdes, foi de 18 a 20
anos.

A metodologia aplicada, nesta etapa da pratica de ensino, segue o fluxograma
da Figura 33.



A metodologia segue organizada no cronograma:

Figura 33 — Fluxograma referente a metodologia

Fonte: autor
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Etapas do fluxograma Quantidade de aula Tempo

Aulas tedricas 10 50 mim cada
Questionario 1 1 50 mim

Aula experimental 1 50 mim
Questionario 2 1 50 mim
Questionario 3 0 Para domicilio

No primeiro momento, procuramos, de forma verbal, identificar se o discente

tinha alguma experiéncia com o contetudo, para determinar um ponto de partida para

introducdo do fendmeno, além de agugar a curiosidade dos aprendizes sobre o

tema, iniciando—se, assim o primeiro estagio (etapa motivacional) da teoria de

Galperin. Na sequéncia, foram ministradas 6 aulas sobre o conteldo de ondas
(APENDICE A — PLANEJAMENTO DE AULAS MINISTRADAS), para aprofundar o

conhecimento prévio do aluno (conhecimento de experiéncias sociais). Esse

apéndice, foi elaborado também a motivar o aluno a estudar o fendmeno, para se

obter melhor resultados com a primeira etapa (motivacional), destacando-se as

curiosidades sobre o tema, expondo exemplos encontrados na natureza, como por

exemplo: tsunami, ondas sonoras etc.
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Com relagdo as aulas, utilizamos a seguinte estratégia de metodologia:

e Aula expositiva com a utilizacdo de livros, midia PowerPoint, videos e
pequena demonstracdo sobre os conceitos de onda e suas caracteristicas;

e Exemplos de resolugdo de exercicios expostos no quadro e no PowerPoint,
com aplicacéo de relacbes matematicas;

¢ Resolucéo de listas de exercicios pelo discente;

e Aplicacdo do tubo de ressonancia de baixo custo, calculo da velocidade do
som, e percepcdo das caracteristicas do fenbmeno de ressonancia
(APENDICE | — MANUAL DE CONSTRUCAO E APLICACAO DO TUBO DE
RESSONANCIA).

Veja, nas Figuras 34 e 35, os momentos da aplicagdo das aulas tedricas
(APENDICE A - PLANEJAMENTO DE AULAS MINISTRADAS), sendo que a figura
34 mostra momentos da aula de titulo Ressonancia mecanica (APENDICE A /
PLANO DE AULA 6 ), ministrada nas Escolas A e B.

Na Figura 34, mostra o professor Eduardo executando a acéo, reforcando a
primeira etapa (motivacional) da teoria de Galperin, com orientacdes para a
atividade do exercicio (1) da aula 6, isto é, que se resume em uma simulacdo de
dados hipotéticos para determinar a velocidade do som, e calcular o comprimento de
onda, antes da aula de intervencédo do tubo de ressoncancia de baixo custo.

E, na Figura 35, sdo apresentados momentos da aula de titulo Reflexdo e
Refracdo de pulsos (APENDICE A / PLANO DE AULA 2), lecionada pelo professor
autor da Dissertacdo (Ranylson Leocadio). Isto é, a Figura 35 mostra o professor
revendo os conceitos da aula 2 (Reflexéo e Refracéo de pulsos), para que os alunos
internalizem os conceitos, e no momento posterior, consistird em entender a Fisica
no tubo de ressonéncia, sendo que, nesse momento, os docentes potencializam a
primeira etapa (motivacional), com ilustracdes de exemplos do fenémeno e auxilio

de videos experimentais.
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Figura 34 - Aula Tedrica na Escola A

Fonte: autor

Figura 35 - Aula Tedrica na Escola B

Fonte: autor

Com a execucao das aulas teoricas e discussao de resolucdo de exercicios
(APENDICE A — PLANEJAMENTO DE AULAS MINISTRADAS), foi proposto uma
lista de exercicios ao discente, esta foi apresentada no final de cada aula especifica,
conforme disponivel no Apéndice A (APENDICE A).

No segundo momento, com o contetdo lecionado (APENDICE A) e a
correcéo de todos os exercicios (APENDICE A) observados pelo docente na sala, foi
que aplicamos o Questionario 1 (APENDICE B - QUESTIONARIO 1 PRE-
INTERVENCAOQ). Este foi elaborado para verificar que, de que maneira, 0s
discentes assimilaram os conceitos e, analisaram o desenvolvimento da habilidade

(interpretacdo e manipulacdo algébrica) de resolucdo do problema proposto pela
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atividade experimental (APENDICE A), observando lacunas que necessitam de
conhecimento especifico para atingir o objetivo.

Em seguida, apresentaremos um grafico referente ao indice de acertos, e de
erros, para verificacdo do efeito da aprendizagem.

A Figura 36 mostra o0 momento da aplicacdo do Questionario 1 (APENDICE B
— QUESTIONARIO 1 PRE-INTERVENCAO) nas instituicdes de ensino denominadas
de A e B.

Figura 36 - Aplicagdo do Questionério 1 pré-intervencéo

Fonte: autor

No terceiro momento, aplicaremos o produto educacional. A proposta dessa
aula é aprender os conceitos na préatica, manipulando relag@es fisicas e esperando
verificar as consequéncias, de acordo com a teoria ondulatéria. O produto tem como
objetivo, calcular a velocidade do som no Ar, em temperatura ambiente, e comparar
com o valor tedrico esperado na literatura. Além deste, poder explorar conceitos e
fenbmenos como diferencial da proposta inovadora, deve também, propiciar a
percepcéo fisiolégica de peculiaridades do fenébmeno (nés, ventres, amplitude e
frequéncia, etc.).

A apresentacao do produto ao aprendiz, vem potencializar, significativamente,
0 primeiro estagio da teoria de formacéo de etapas de Galperin, pois a maioria das
aulas sdo ministradas com excessiva exposicdo de conteudo e resolucdo de

exercicios, o aluno é forgado abstrair o fenbmeno, e aplicar, sem antes ter contato
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concreto com o fendmeno. A parte operacional (segunda etapa de Galperin) e de

controle é a base orientadora de acdo B.O.A I1I, ou manual do produto (APENDICE

| — MANUAL DE CONSTRUCAO E APLICACAO DO TUBO DE RESSONANCIA),
que sdo as condicdes e orientacbes da acdo para atingir o objetivo especifico da
acao.

E, nesse momento, da terceira etapa, observamos o plano material - o
materializado, que é a apresentacdo de um objeto que contém as esséncias
fenomenoldgicas (Produto), conforme mostra a Figura 37. A aplicacdo do produto
nas escolas A e B, nessa imagem da Figura 37, ambos os professores orientam o
aluno com referéncia na base orientadora de acao (B.O.A Ill), que € o conjunto de
orientacdes para o0 manuseio e controle do experimento, corforme € apresentado no
Apéndice | (APENDICE | — MANUAL DE CONSTRUCAO E APLICACAO DO TUBO
DE RESSONANCIA).

Portanto, esta terceira etapa € também a acdo conjunta dos alunos de ambas
instituicbes, com base nas orientacdes repassadas desde do inicio do processo, e
também contida na etapa BOA IIl (B.O.A Ill). Nesse momento, o aluno coletara os

dados para a atividade experimental da aula 6 (atividade experimental).

Figura 37- Aplicacdo do Produto

Fonte: autor
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No quarto momento, aplicaremos o Questionario 2 (APENDICE C -
QUESTIONARIO 2 POS-INTERVENCAO), observe que o Questionario 2 apresenta
as mesmas questdes do Questionario 1, e a aplicacdo deste, € para analisar o modo
como os conceitos foram compreendidos ou reinterpretados, demostrando assim a
riqueza e a evolugdo da assimilacdo dos conceitos da turma, gerando um gréfico
pés-intervencao, referente erros e acertos, assim como a evolugdo na manipulagéo
algébrica.

Vamos observar, na Figura 38, momentos da aplicacdo do Questionario 2,

nas escolas A e B.

Figura 38 - Aplicacdo do Questionério 2 pos-intervencéo

Fonte : Autor

Sabendo que, no estagio trés, da teoria de Galperin, permite ao aprendiz
desenvolver um plano material ou materializado. Isto €, possibilita, ao individuo,
associar experiéncias concretas com a parte abstrata, € como 0 mesmo teve acesso
a uma representacdo objetal, acreditando-se que ele vai apresentar uma maior
facilidade na interpretacdo dos exercicios que, na maioria das ocasides, apresenta
um substituto do objeto, uma imagem ou representacéo grafica, entre outros.

E também nessa etapa, que observaremos a quarta etapa, a acdo do plano
de linguagem externa, que € a formulagéo dos conceitos pelos signos. Ou seja, um
conjunto de simbolos que segue uma sequéncia logica de representacdo da acao
dos conceitos. E, o desafio, agora, consiste em formular questdes que necessite de

conceitos que foram trabalhados durante a aplicacdo do produto, onde o aprendiz
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ndo tem mais acesso ao objeto, e sim, estara diante de um modelo representante
que auxiliard na resolucao das questoes.

A quinta etapa de Galperin, a agdo mental, € analisada no Questionario 2
com exercicios, que exigem habilidades de manipulacdo algébrica, ou situacéo
problema. E nesse momento, que o discente seleciona conceitos especificos, para a
solucdo do exercicio, e 0 objetivo, s6 sera alcancado, se as experiéncias estiverem
corretas, contendo a esséncia, junto com suas especificidades, presentes na
estrutura cognitiva do individuo.

O quinto momento, sera aplicado o Questionario 3, de opinido (APENDICE D
— QUESTIONARIO DE OPINIAO). Esse questionario tem o objetivo de evidenciar o
primeiro estagio, a motivacdo, para verificar o grau de aceitacdo dos discentes
dessa metodologia aplicada.

A analise dos resultados serd representada graficamente, comparando os
resultados dos Questionarios 1 pré-intervencao, pos-intervencdo Questionério 2, e a
representacdo grafica do Questionario 3, de opinido de cada instituicdo A e B, onde
foi aplicado o produto. Assim, também apresentamos, em seguida, uma discussao
paralela dos graficos entre as institui¢cdes.

As discussoes realizadas pela intervencédo do produto nas instituicbes, vem

demostrar a eficiéncia e a eficacia deste recurso metodologico.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo analisaremos as consequéncias das aulas experimentais,
subsidiadas pela teoria de formacéo por estagio de Galperin, na qual a pesquisa visa
atingir 100% dos alunos matriculados na turma. No entanto, algumas divergéncias
dificultaram a aplicacdo do produto. Por exemplo, observando no ano de 2018, em
gue o estado de Roraima passou por uma grave crise, impactando toda maquina
publica, inclusive a educacéo, onde a falta de merenda escolar provocou alteracéao
no horario de aulas, e os tempos de aulas foram reduzidos. Outro caso, foi a falta de
transporte escolar, e isso contribuiu para um indice elevado de desisténcia. No
entanto, a pesquisa é valida, pois o numero de alunos manteve-se constante durante
a aplicacdo do produto em ambas instituicdes.

Antes de realizar uma andlise qualitativa e quantitativa dos questionarios (Pré-
intervencdo e Pods-intervencdo), apresentaremos o0s resultados da pergunta
norteadora da atividade experimental, que € a pergunta (1) do Apéndice A
(APENDICE A / AULA 6), que se refere aos valores encontrados para a velocidade
do som no Ar, e desse modo, verificar a eficiéncia do produto.

A Figura 39 mostra resultados de acdo experimental de um aluno para a
determinacdo da velocidade do som. O aluno desenvolveu essa atividade pela
intervencdo do produto, e observa-se que, 0s resultados encontrados para a
velocidade do som no Ar, estédo préoximos do valor esperado na literatura, pela teoria,
que é 330 a 343 m/s, dependendo dos fatores variantes (temperatura, observacao
do foco de cada aluno...) de cada regido, o que reforca a eficacia na obtencédo de

dados experimentais para os estudos.
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Figura 39 — Valores encontrados experimentalmente da velocidade do

som /aluno A

Sugestdes de atividades

1. Calcule a velocidade do som.

Frequéncia de | Comprimento |Nimero  do | Velocidade do Comprimento
onda f, (Hz) do tubo L (m) harménico som (1mv/s) de onda A (m)
200 Mo | 1 n | 229m4 242
300 gl | 2n 394w\ 2,77
oo Y BZm Zn | ZHmls ALY
o0 V| 5n |30l | JLF
/ /j 77 37, 2m/5 / 2
so0 12 on___|337,275] 55

Fonte: arquivo pessoal

O aluno foi capaz de desenvolver técnicas e habilidades especificas para

as outras quatro etapas.

realizar essa atividade, assim, ressaltando a Ultima etapa (etapa mental) da teoria de
Galperin, onde o aluno é capaz de realizar atividades especificas depois de realizar

Observe na Figura 40, em outro exemplo. Podemos observar que esse aluno

diverge em alguns célculos da resposta tedrica. Isso ocorre porque o0 aluno nao

coletou, corretamente, os dados do plano material. Entretanto, esse também

apresentou um bom rendimento no aproveitamento de estudo, conforme mostra o

namero de respostas, proximo do valor teorico.

Figura 40 — Valores encontrados experimentamente da velocidade do som /

aluno B

Sugestdes de atividades

L. Calcule a velocidade do som.

Frequéncia de | Comprimento | Namero do [ Velocidade do | Comprimento
\ onda f,, (Hz) do tubo L (m) harménico som (m/s}) de onda A (m)
200 O, 406w ! 3RolCnvsy 1. 6
300 O, T6@)| 3 BNYCnE 1. 74
| #xoo 0., ¥3e)| 32 L~ olmy 7.0
S 00 0, S =3 34 0Cnm/s) 0, 65
%@ 0,69 S 131 Cm/fs) O. s5

Fonte: autor
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Apresentaremos, também, dados recolhidos, a partir do tubo de ressonancia
de baixo custo (produto), pelo professor, autor da Dissertacdo, Ranylson leocadio,
conforme mostra a Figura 41. Observa-se que, os valores sdo bem préximos do
valor esperado na literatura, pela teoria, verificado pela média aritmética, o que
comprova a eficacia do produto. Esses dados foram obtidos seguindo o manual de
manuseio do produto, sendo disponivel em endereco da internet com um roteiro
passo a passo da analise dos dados da Figura 41, no linkin <

www.youtube.com/watch?v=xgRwdS xueA&t=3s>

Figura 41 — Dados experimentais do tubo de ressonancia de baixo custo/

professor

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Utilizando o tubo de ressonancia de baixo custo calcule a velocidade do
som,

1) Calcule a velocidade do som,

Frequéncia Comprimento. | Ndmero  do | Velocidade |Comprimenlo|

de onda f; do tubo L {m) harménico | do som (m/s) | de onda 2 (m) |

(Hz) ’ L+80m | | [ '

200 o 1*,7 325 | o
| C R I —

Fonte: autor

Esses dados comprovam que o objetivo de calcular a velocidade do som pela
intervencdo do produto foi atingido, assim como, a aprendizagem dos discentes,
onde, para atingir a meta, passaram pelas cinco etapas de Galperin, desenvolvendo
habilidades previstas como manipulacdo de dados, e a reutilizagdo (agéo e reflexdo
de acao) do conhecimento, quando necessario.

Apresentaremos uma analise quantitativa e qualitativa, em relagdo ao nimero
de acertos, das perguntas dos Questionarios pré e pés-intervencdo do produto, onde

cada pergunta tem um sentido que busca destacar aspectos relevantes da teoria de


http://www.youtube.com/watch?v=xgRwdS_xueA&t=3s
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Galperin, evidenciando, detalhadamente, o processo de percepcéo, controle,
internalizacdo psiquica e extrapsiquica.

No primeiro momento, os alunos sentiram dificuldades em assimilacao dos
conceitos, fato observado pelo Questionario 1 (pré-intervengédo), conforme
representado graficamente, em ambas instituigdes. Foi observado que, durante a
aplicacdo das aulas tedricas, os discentes se desfocavam do assunto facilmente.

Com a aplicacdo do produto, percebemos uma curiosidade em relacdo a
pratica experimental e ao fenbmeno, pois, graficamente, o niamero de acertos
evidencia uma melhora na assimilagdo dos conceitos, indicando que o conceito foi

internalizado.

Apresentaremos os resultados graficamente, em paralelo, para observarmos
a evolucgao e a internalizacdo dos conceitos nas instituicoes A e B.
De acordo com os Questionarios 1 e 2, a primeira pergunta é:

1. Defina o que € som? De que maneira 0 som pode se propagar?

A primeira pergunta foi elaborada para observar a forma que os discentes
estdo assimilando os conceitos fisicos fundamentais no estudo de ondas.
Identificaremos as instituicdes pelas seguintes letras respectivamente, escolas A e
B.

Apresentaremos exemplos de perguntas consideradas corretas, de acordo

com a Figura 42.

Figura 42 - Resposta correta da pergunta 1

Fonte: autor
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Essa resposta estd de acordo com definicAo de Moysés Nussenzveig para

onda sonora, no livro curso de fisica basica p. 122.

O som se propaga em fluidos, tanto na atmosfera como em liquidos:
sons continuam audiveis debaixo da agua.Também se propaga em sélidos
[...] o fato de que o som se propaga através de um meio material, sem que
haja transporte de matéria de um ponto a outro, ja € uma indicacéo de sua
natureza ondulatéria. (Moysés Nussenzveig, p.122)

Essa resposta foi considerada certa, pois ela apresenta as caracteristicas
essenciais da definicdo, de fato, ondas longitudinais necessitam de um meio para se
propagar, sem que haja transporte de matéria.

A seguir, observaremos exemplos de respostas consideradas incorretas, de

acordo com a Figura 43.

Figura 43 - Resposta incorreta da pergunta 1

v TV ruvrubm,

jc(h Mf?m PN}M ¢+ Yodlos ~05:\<\ee)»a€o 2 la;n\;ﬁm
’ g 0 foolen Omolan 2 AL CIw

@OJW\“’ ¢ N W\'C’ ! -
do an 2 olo N ¢ e tnley a\m\wg

Fonte: autor

Essa resposta apresenta partes da definicdo de ondas, no entanto, o discente
usa um exemplo para responder a pergunta, ou seja, o aluno deixa oculto a esséncia
do fenbmeno, que sdo ondas mecanicas longitudinais e o transporte de energia em
um meio, e se confunde nas ultimas linhas. Embora ele esteja errado, percebemos
um conhecimento prévio que pode ser reestruturado com a participacdo de um
mediador.

Veremos, nos graficos 1 e 2, a quantidade de acertos e erros para a pergunta
1 nas instituicdes. De acordo com os graficos 1 e 2, os numeros de acertos e erros,

nas respectivas escolas A e B, foram:
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Gréfico 1 instituicdo A Gréfico 2 instituicao

100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%

20% W certas 20% 7% W certas
0% W erradas 0% M erradas
Q
e e
'Q;'\&' Q’I{:\\'
< <

Fonte: autor

O Questionario Pré - intervencdo mostra a quantidade de acertos e erros dos
alunos das duas instituicbes, e o Questionario pds - intervencdo evidencia a
evolugdo, ou aprimoramento dos conceitos, presente na estrutura cognitiva do
aprendiz. Na escola A, de acordo com o grafico 1, 72% dos discentes responderam
corretamente a questdo, e 28% destes ndo estavam de acordo com as definicbes
fisicas, que foram dados coletados antes da pratica experimental, apos a aplicacdo
do produto. E por esta razdo, percebemos um aumento no percentual de acertos
cerca de 8% destes.

No grafico 2, temos a quantidade de acertos e erros para a segunda
instituicdo B, onde no pré, temos 87% das questdes respondidas corretamente, e
13% ndo estdo de acordo com as definicbes fisicas. Com a intervencdo, o
Questionéario pés mostra um aumento percentual referente as questées respondidas
corretamente de 6%.

Nas aulas tradicionais, baseadas na exposicdo de conceitos, fendbmenos e
aplicacdo na resolucédo de exercicios, a fundamentacdo teorica é assimilada pelo
discente, de forma abstrata, o que dificulta o processo de ensino dessa disciplina.
Esse processo tem, como resultado, alunos desestimulados pelos constantes
sentimentos de fracasso na resolugdo de exercicios. No entanto, essa metodologia
possibilita que uma parte dos alunos pode compreender, de forma superficial, o
conteudo.

Dessa forma, podemos justificar o nimero de acertos no Questionario pré,
como indicam os gréficos 1 e 2. Analisando 0 Questionario pré-intervencéo parcial,

esse basicamente, apresenta caracteristica de aulas tradicionais, somente com
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aulas tedricas, e aplicacdo de exercicio, ndo sendo suficiente para garantir que a
maioria da turma assimile os conceitos.

Com a implementacao da pratica experimental, fundamentada por estagios de
Galperin, abrangemos maior nimero de alunos, como sao mostrados pelos gréaficos
1 e 2 no Questionario pés. Pois, o produto possibilita uma experiéncia com o
fenbmeno, de forma cientifica, onde observamos, que os estagios possibilitam ao
discente, o que Vygostyky denomina de Zona de Desenvolvimento Proximal, isto €,
uma regido cognitiva que esta entre o problema e a sua resolucéo. O discente nao
tem a solugdo pronta, mas ele possui subsidio de experiéncia, que pode ser
reestruturado, com a intervencgao do professor ou de colegas. O que permite maiores
chances de solucdo dos exercicios.

De acordo com Questionarios 1 e 2, a segunda pergunta foi:

2. Classifigue onda sonora em mecanica ou em eletromagnética?
Justifique?

A pergunta de numero 2 foi elaborada com intuito de aprofundar o estudo do
conceito de onda, evidenciando a distingédo dos tipos de ondas.
As respostas, consideradas corretas, estdo em concordancia com a defini¢ao

de Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008) .

Uma onda mecéanica é uma pertubacdo que se desloca através de
um material chamado meio, no qual a onda se propaga. A medida que a
onda se propaga através do meio, as particulas que o constituem sofrem o
deslocamento de diversas espécies, dependendo da natureza da onda.

(Sears, Zemansky, Young e Freedman p. 144).

Para onda eletromagnética, também usaremos a definicdo de Sears,
Zemansky, Young e Freedman, (2008). No entanto, essa definicdo é a mais simples,
abordada no proprio capitulo de ondas mecanicas. Segundo os autores:

“As ondas eletromagnéticas que incluem a luz, as ondas de radio, a radiagao
infravermelha, a radiacdo ultravioleta e os raios X — propagam-se até no espaco

vazio, onde ndo ha nenhum meio.”
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Continuando a andlise de dados, veremos na Figura 44 outro exemplo de

respostas consideradas corretas.

Figura 44 - Resposta correta da pergunta 2
Bl o necdmita, pogue D& Petina o s amgs
PQ’A LQ‘ ' SR RNOPOYAN .

Fonte: autor

Essa resposta esta correta, pois, apresenta caracteristica da esséncia do
fendmeno.
Em outro exemplo de respostas consideradas erradas, analisaremos a

resposta da pergunta 2, de acordo como mostra a Figura 45.

Figura 45 - Resposta incorreta da pergunta 2
B priclos Lin Eoiola, Tia o UV L o
o1 MODLED e Tinpy Fooei el 72c
VoLeO) Frroggpio LR £ OTETAD MuCaUean,
A e

e reer ole, O 7LCO Foyia AL Frrora§a
ST COTPL SRS o ae m .

Fonte: autor

O aprendiz confunde as definicdes, e apresenta seu relato de forma
desorganizada, embora o conhecimento ndo esteja relacionado de forma concisa.
Essa estrutura psiquica, com as devidas orientacfes, torna-se subsidio para
aprendizagem do novo conhecimento.

Analisaremos os graficos referentes a pergunta 2 para as instituicdes A e B

Grafico 3 da instituicdo A Grafico 4 da instituicdo B

120% 100%
100% 80%
80%
60% 6036
40% 40%

20% m certas 20% M certas
0% m erradas 0% m erradas
Q
& &
' o@' . L\{\\'
e &

Fonte: Autor
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Podemos verificar que, no grafico 3, para a instituicdo A, em relacdo ao
Questionario pré-intervencdo, 80% dos discentes responderam corretamente a
questao, e 20% nao estavam de acordo com as definicbes de Sears, Zemansky,
Young e Freedman. Com a intervencdo do produto, houve um aumento de 16% em
relagdo ao numero de acertos.

Analisando o gréafico 4 percebemos que, para a instituicdo B, no Questionario
pré, 80% dos discentes acertaram a questdo, e 20% ndo estavam corretas. Com
implemento da pratica, houve um aumento percentual de 7% para essa pergunta.

Essa pergunta é mais um indicativo da eficacia do produto em relagdo ao
ensino, conforme mostra o gréfico 4. Sabendo que, ao planejar uma aula, o docente
procura meios de ensinar para a aprendizagem atingir toda a turma, mesmo que nao
conseguimos eficiéncia na formacao de conceitos em toda turma, porém, os graficos
3 e 4 atestam que atingimos a maioria da turma, o que é um éxito para o ensino.

Continuando a analise dos questionarios, a terceira pergunta é:

3. Qual é o valor da velocidade do som? Esse valor é constante? Justifique?

A terceira pergunta finaliza um conjunto de questbes com foco na
aprendizagem. Para essa pergunta consideramos corretas as respostas que estao

de acordo com Gaspar (2009), segundo ele

A velocidade de propagacdo da onda depende apenas das
propriedades do meio em que ela se propaga. Se o meio for isotropico —
tiver as mesmas propriedades fisicas em todas as dire¢fes -, a velocidade

da onda é constante (Gaspar, 2009 p.218).

Veremos, na figura 46, um exemplo de respostas consideradas corretas.
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Figura 46 - Resposta correta da pergunta 3

G ‘/NOCJolaclc 30" muda M a[/man o0 Lo .

Fonte: autor

Apesar de ser apresentada de uma maneira mais simples, essa resposta, foi
considerada correta, pois estd de acordo com as definicbes de Gaspar, onde é
apontado que a velocidade da onda é dependente das propriedades do meio.

Observe, na Figura 47, um exemplo de perguntas consideradas incorretas.

Figura 47 - Resposta incorreta da pergunta 3
E 43 Mo £ oh o o
_. / ot '4}’) g C/? = CON;’T& ?\/TE )
e Moo MDe TF  \glopape,

Fonte: autor

Essa pergunta estd incompleta, pois apresenta parcialmente parte da
definicdo, no entanto, o aprendiz deixa de relatar a justificativa para que a
guantidade fisica medida em questdo seja constante. Observe que, em ambas as
respostas o discente, estipula-se um modulo aproximado para a velocidade do som,
esse fato € justificavel com as aulas tetricas que foram lecionadas, onde abordava
essa observacao de valor estipulado. Outro catalizador para explorar essa questédo é
observar um dos objetivos especificos do produto, isto é, determinar a velocidade do
som, 0 que resultou nessas respostas com um valor especifico que varia
dependendo da condicdo do ambiente.

Analisaremos, nos graficos 5 e 6, 0 quantitativo de respostas certas e erradas

para as instituicoes A e B, referente a terceira pergunta.
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Gréfico 5 Resposta da instituicdo A Gréfico 6 Resposta da instituicdo B

80% 56%
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Fonte: Autor

E mostrado, pelo grafico 5, que 68% dos alunos da escola A acertaram a
qguestao, e 32% nédo responderam corretamente. Com a intervencdo do produto
educacional houve uma reducédo no percentual de acertos, e um aumento para as
questbes erradas. Na instituicio B €& observado que 54% responderam
corretamente, e 46% nao corresponderam éxito, isto foi no primeiro momento. Ou
seja, antes da intervencao do produto, nesse periodo, quase da metade dos dados
sdo 46% que acertaram e a outra metade, 54% néo satisfizeram a aprendizagem.

Ocorre um decaimento no percentual de acertos para essa pergunta, e o fato
é justificavel através de didlogos entre docente e discente, indicando o efeito e a
influéncia da implementacdo do produto nas aulas tradicionais, onde os alunos
assimilaram a informacéo de que o valor da velocidade do som é de 342 m/s, e é
constante. Ou seja, ndo varia, e essa definicdo, geralmente, € apresentada em livros
do ensino médio, como por exemplo, por Gaspar (2009), atribuindo-se o fato, ao
realizar o estagio do plano material (experimentacdo) com suas sugestbes de

atividades, em especial, a atividade 1 mostrada na Figura 48.



Figura 48 - Sugestdes de atividade do produto

Sugestdes de atividades

1. Calcule a velocidade do som.
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Frequéncia de | Comprimento | Numero do | Velocidade do | Comprimento
[:mia fn (Hz) do tubo L (m) harménico som (m/s) de onda A (m)
20 Owsm | 7 5 | 2244 252

Bo0 g | 2n | 3uue5| 77y

qoo 05 | 7 |2t | JFY

20 0857 | nn | 3050/5 | 4 AF

goo D697 55 337,205\ [ 552

Fonte: Autor

A atividade exigiu coleta de dados e manuseio do produto, e foi designada
como atividade educacional, onde realizou-se o célculo de cinco tentativas da
velocidade do som, variando apenas fatores que influenciam no calculo, o que
resulta em valores diferentes para a velocidade do som. Esse aspecto relevante, foi
percebido através de didlogo do professor e aluno, como um fator causador de
davidas para essa questao, e também, resultante da declividade no quantitativo do
namero de acertos nos gréaficos 5 e 6.

Embora na B.O.A esteja descrito todas as etapas das acbes (orientacéo,
execucao e controle), essa ndo é perfeita, o que destaca o papel fundamental do
mediador para garantir que o aluno consiga atingir o estagio final, isto €, a etapa
mental da teoria de Galperin.

Na quarta pergunta, temos

4. O que sao ondas construtivas e destrutivas?
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Essa pergunta inicia um processo de aprofundamento ao tema, procurando
destacar os fend6menos, relacionando ao estudo de ondas. Desse modo, verificam-
se as consequéncias da B.O.A, essa base orientadora de a¢do, que tem como
caracteristica, a generalizacdo dos conceitos, embora a pergunta seja um caso
particular, para respondé-la, o discente tem como subsidio, e ponto de partida, os
conceitos, generalizando, conforme explorados (trabalhados) nas trés primeiras
perguntas.

Para a analise quantitativa dessa questdo, foram consideradas corretas as

respostas que estao de acordo com a definicio de BONJORNO (2010).

No caso de superposi¢cdo em que a amplitude da onda resultante é
aumentada, classificamos essa interferéncia como construtiva. E o que
acontece quando ambas as ondas possuem a mesma fase (para cima ou
para baixo).

Quando a superposi¢do resulta numa onda menor do que ambas as
ondas interferentes, dizemos que ocorreu uma interferéncia destrutiva. Isso
ocorre quando suas fases de propagacéo séo invertidas. (BONJORNO 2010
P.335).

Um dos exemplos de respostas consideradas corretas para esse caso vejamos

na Figura 49.

Figura 49 - Resposta correta da pergunta 4
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Fonte: autor

Essa resposta ndo apresenta 0s termos técnicos esperados, porém seu

significado é coerente com a definicdo de BONJORNO.
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O aluno apresenta ideia clara de onda e consegue compreender a causa e 0
efeito do fendmeno, mesmo com suas particularidades. A resposta € exemplo de
linguagem externa, ou seja, essa habilidade é desenvolvida com a experimentacao,
sendo o elo do concreto (representacdo do fendmeno) e a abstracdo, e para
solucionar a questdo, o discente é desafiado a colocar em pratica 0s mecanismos
mentais.

Para mostrar exemplos de respostas consideradas erradas, foi feito um recorte

de um caso particular de relato da amostra de observa¢des e mostrado na Figura 50.

Figura 50 - Resposta incorreta da pergunta 4
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Fonte: autor

A resposta apresenta divergéncia em relacdo a definicdo de Bonjorno. Assim,
observemos, que na resposta do aluno, faz referéncia a onda estacionaria, quando a
resposta é justificada, e o aluno é submetido as representacbes do fenémeno.
Entdo, essa aula tem como ponto positivo a exploracdo da riqueza visual que é
apontada por pesquisadores, como um método eficaz na internalizacdo da ideia.
Indicios dessa questédo nos revela que, quando o aluno ndo dispde de conceitos, ele
recorre a relacionar com algo que foi manuseado, ou que teve contato visual, isto é,
suas experiéncias sociais, o que direciona para uma possivel resposta correta.

E evidente, na resposta, o recurso utilizado, pois, na etapa mental de Galperin
o aprendiz néo se satisfaz da representacéo de toda a acao, e na estrutura cognitiva
do individuo.

Analisando os gréaficos 7 e 8, temos 0 numero de acertos e erros do publico

pesquisado.
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Gréfico 7: Resposta da instituicdo A Gréfico 8: Resposta da instituicao B
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Fonte: Autor

Na escola A, 72% responderam corretamente, e 28% erraram no primeiro

momento. Com a intervencao, o grafico varia positivamente, onde 92% responderam

corretamente, e 8% nao estavam de acordo com a definicdo. Para a segunda escola

B, 67% responderam de acordo com a definicdo, e 13% nao corresponderam

resultados esperados. Com o Questionario de pés intervencdo houve um acréscimo

de 20% em relacdo ao numero de acertos.

Os resultados sao satisfatorios porque a maioria dos discentes conseguiu

éxito na atividade, onde o mesmo desenvolveu habilidades e técnicas especificas

para realizar atividades com especificidades.

Seguindo o Questionario, para a quinta pergunta, temos

5. Como se origina ondas estacionarias em um tubo com uma das

extremidades fechada?

Essa questao tem intuito de mostrar a influéncia direta do produto educacional

na aprendizagem do aluno em um conteudo especifico.

As respostas consideradas corretas sao as que estiverem de acordo com a
definicdo TIPLER (2006). Segundo ele

Num tubo de érgéo fechado (com uma extremidade aberta e outra
fechada), ha um n6 de pressao préximo a abertura e um antiné de pressao
na extremidade fechada. A condicdo de onda estacionaria para esse
sistema é a mesma da corda de uma extremidade livre, e a outra, fixa.[...] 0
comprimento de onda do modo fundamental é 4 vezes o comprimento
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efetivo do tubo, e somente os harmonicos impares estdo presentes.(TIPLER
2006,p.580)

Um dos exemplos de resposta considerada correta € encontrada na Figura 51.

Figura 51- Resposta correta da pergunta 5

QM&W&.(- A . asds nc I\V\ﬁ‘

Fonte: autor

A resposta esta correta porque TIPLER (2006) ressalta que a condicdo, para
que haja ondas estacionarias no tubo, nessas especificacbes, € semelhante, em
comparacao com uma corda de uma extremidade fixa e outra livre.

Nessa resposta, podemos perceber como o produto influenciou na formacéao
do conceito, pois, o discente ndo dissertou sobre as condi¢des para que se tenham
ondas desse tipo. No entanto, sua representacdo, pela imagem, esta correta porque
detalha o processo, e ressalta caracteristicas importantes, como os pontos onde a
amplitude é maxima e minima, mostra que a amplitude é variavel de ponto para
ponto, e temos, envolvidas no estudo, ondas incidentes e refletidas. Nessa resposta,
mesmo que ndo seja escrito uma frase sobre a questdo, podemos observar que o
aluno compreende causa e efeito de fendmenos especificos do estudo de onda, um
conhecimento cientifico importante para a aprendizagem.

Nesse contexto, podemos afirmar que o aluno recorreu a uma experiéncia
social para resolver a questdo. Esse fato, Galperin destaca na etapa motivacional

interna, ou seja, que a aprendizagem se torna mais soélida e duradoura quando a
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interna esta sendo utilizada, que geralmente, essa etapa esta correlacionada com a

experiéncia social do aprendiz.
Veremos, na Figura 52, um dos exemplos de perguntas que ndo concorda

com a definicdo de TIPLER (2006).

Figura 52 - Resposta incorreta da pergunta 5
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Fonte: autor

Nessa resposta, embora incorreta, podemos verificar uma certa semelhanca a
resposta correta, em relacdo a técnica utilizada para responder a questéo, por que
fica evidente que esse aluno recorreu a experiéncia que ele teve com o fenémeno,
sendo que, em particular, a experimentacdo o influenciou com bases solidas, e o
discente assimilou, parcialmente, os conceitos, porem, apresenta-se de maneira
confusa.

Os graficos 9 e 10 vao dimensionar a eficacia da metodologia no ensino e

aprendizagem do publico alvo.

Gréfico 9: Resposta da instituicdo A Gréfico: Resposta da 10 instituicao B
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Fonte: Autor
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Na primeira escola A, no grafico 9, para a questdo 5, 60% dos alunos
responderam certo a pergunta, e 30% n&o estavam de acordo com a definicdo de
TIPLER (2006). Com a pratica das aulas, a turma apresentou um crescimento de
28%, em relacéo as respostas consideradas corretas.

Para escola B, o gréfico 10 apresenta, no primeiro momento, ou seja, no
Questionario de pré-intervencdo, observando uma porcentagem de 60% para
respostas certas e 30% para incertas. Com aplicacdo da pratica, subsidiada pela
teoria de Galperin, a turma conseguiu um aumento de 27% para a quantidade de
resposta certas.

Seguindo o Questionario, a sexta pergunta é

6. De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias expliqgue o que é
ventre no tubo com uma extremidade fechada?

As aulas tradicionais sao executadas, de maneira exaustiva e muito comum,
por uma boa parte dos docentes no Brasil, influenciando na didatica, de modo a
deixar de discutir caracteristicas importantes para atividade humana do cotidiano,
como exemplo, propriedades fisiologicas do fenbmeno, destacando exemplos de
elementos basicos de ndé e ventre, do estudo de ondas, para a formacéo
(construcdo) do conceito de amplitude (A) de onda. Embora, o conceito é
mencionado, mas de forma simples e rapida, podendo assim, discutir divida na
aprendizagem desse conteudo.

Nesse contexto, essa pergunta foi elaborada para destacar as consequéncias
desse efeito em onda, assim como suas influéncias fisiologicas, aprofundando, e
discutindo a tematica. Para essa pergunta, vamos considerar certas as respostas
que estao de acordo com a definicdo de BONJORNO (2010).

‘Ao longo da corda existem pontos em que a amplitude é maxima, e os
ventres, postos com interferéncia constante construtiva (BONJORNO 2010, P.336).”
Na Figura 53, observaremos exemplos de resposta que estdo em concordancia
com BONJORNO.
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Figura 53 - Resposta da certa da pergunta 6
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Fonte: autor

Nessa resposta, 0 aluno, internalizou os conceitos certos, pois, dispde de
seguranca na escrita de elementos especificos do fenbmeno e, compreende as
causas e os efeitos do fendbmeno. Desse modo, acredita-se que essa resposta €
uma perfeita combinacdo da teoria e pratica, onde a aula experimental proporciona
ao aluno uma internalizacdo eficaz, utilizando-se das riquezas visuais e
manipulagéo.

Seguindo a Figura 54, observaremos um exemplo de respostas consideradas

incertas.

Figura 54 - Resposta incerta para a pergunta 6
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Fonte: autor

Na Figura 54 fica evidente que para essa resposta ser considerada correta
faltou a especificacdo da regido, essa resposta demonstra indicios das influéncias

da B.O.A 111, a B.O.A ela é a toda acdo operacional (orientacdo, execucao e

controle) com foco na generalizacdo do problema, nessa perspectiva 0s erros sao
menores possibilitando uma maior transferéncia de conhecimento para estrutura

cognitiva do aprendiz. A resposta tende a generalizagdo mesmo sendo incompleta.

Os graficos 11 e 12 apresentam um panorama da sexta pergunta nas escolas
AeB.
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Gréfico 11: Resposta da sexta pergunta instituicdo A Grafico 12 instituicdo B
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Fonte: autor

Segundo o grafico 11, para escola A, no momento pré-intervecdo, 64%
responderam certo a sexta pergunta, e 36% ndo estavam de acordo com a definicéo
padrdo. ApGs a implementacdo das aulas experimentais, na perspectiva das acdes
mentais de Galperin, o grafico evidencia um acréscimo no percentual de 88% que
responderam certos e, 12% incertos. O grafico 12 analisard a segunda escola B,
onde no pré-questionario, 54% acertaram e 46% erraram. Com a intervencao
experimental, 93% responderam de acordo com a definicao, e 7% néo satisfizeram o
resultado esperado.

Os gréficos 11 e 12 apresentam caracteristicas semelhantes, quando
observamos uma leitura percentual acima dos 50% no Questionario pré. Com a
intervencdo experimental, o Questionario pés mostra o salto positivo para as
respostas certas. Esse fenbmeno é justificAvel com as aulas de discussdo do
contelido, e resolucdo de exercicios, as quais sao importantes para um primeiro
contato, porém, com o complemento de aulas experimentais, essas sao organizadas
com teorias de aprendizagem, obtendo aulas com eficacia.

Para a sétima pergunta, temos:

7. De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias explique o que é no
no tubo com uma extremidade fechada?

Essa pergunta segue a sequéncia de destaque na discussdo de aspectos
importantes, que sdo explorados de forma simples e rapida, sendo mais um reforgo

para as discussdes abordadas na sexta pergunta.
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Nessa questdo, usaremos, como padrao, a seguinte definicio de BOJORNO
2010:

“[...] e os pontos em que a amplitude € nula, os nds, postos com interferéncia
constante destrutiva. (BONJORNO 2010, P.336)"

Um dos exemplos de perguntas consideradas certas para esse relato é

encontrado na Figura 55.

Figura 55- Resposta certa da pergunta 7
: d“(m‘fc" onds mag/mh ¢ Yeﬂfl;oa

Fonte: autor

A pergunta esta certa por que apresenta todas as caracteristicas definidas por
BORJONO (2010). Quando se estuda fenbmeno em Fisica sdo destacados os
agentes, as causas, e os efeitos, conforme observamos na figura 55, onde o aluno
apresenta uma linguagem cientifica, usando definicdes do préprio fenémeno.

Um dos exemplos de respostas consideradas incertas, vemos na Figura 56.

Figura 56 - Resposta incerta pergunta 7

MO TUBO Fechapo 0 (WG) ¢ UMA (eGIOES
ue fecin ¢ TAmbew  Js6o Folma o Jeudte

Fonte: autor

O aluno apresenta ideia do fenbmeno em questdo, porém, apresenta-se de
forma confusa em sua escrita de relato, pois ele nédo é claro de acordo com as ideias
de BONJORNO (2010). Observe que, na resposta, o aluno recorre a experiéncia
com o fendbmeno, pois a resposta € referente a uma imagem ou um padrao

desenhado na mente do individuo.
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Em exercicio da docéncia, o profissional € sujeito a essa situacao, quando o
aluno assimila parte dos conteudos, e relatos de dissertagbes. O professor supde
gue, nos primeiros minutos, os aprendizes estdo focados na aula em questdo. Apos
os 40 minutos, especialistas indicam um desinteresse, e atribuem esse fato, a
divisdo da atencdo com focos distintos de desvios. Por exemplo, celular, conversas
paralelas, ou pensamentos que ndo estéo relacionados a aula etc.

No entanto, com aplicacdo de um objeto (plano material ou materializado),
gue pode ser manuseado e controlado, o tempo de foco € aumentado nos discentes.
E, mesmo que o aluno nédo esteja, completamente, com sua atencdo na aula,
percebemos que a aula experimental, utilizando-se de recursos visuais, influencia
nas interpretacdes do aluno com essas peculiaridades.

Os graficos 13 e 14 apresentam uma estimativa percentual das respostas
publico alvo.

Gréfico 13: Resposta da Instituicdo A  Gréfico 14: Resposta da Instituicdo B
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Fonte: autor

Segundo o grafico 13, para a escola A, temos uma leitura de 60% dos alunos
que responderam certos e 40% nao estavam de acordo com as definicoes
estabelecidas como padrdo. Com a implementacdo do plano material ou
materializado, o grafico apresenta a seguinte leitura: 96% responderam certos, e 4%
dos alunos indicaram respostas incertas.

No gréfico 14, para a escola B, aplicando-se somente a instru¢cdo do contetdo
e a resolugcdo de exercicios, o Questionario pré dispdem da seguinte leitura: 47%

responderam de acordo com as definicbes e 53% responderam incertos. O
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Questionario pos indica um crescimento de 48% do numero de respostas
consideradas certas.

Seguindo os Questionarios 1 e 2, a oitava pergunta é:

8. (UFRJ) o canal que vai do timpano a entrada do ouvido pode
ser considerado um tubo cilindrico de 2,5 cm de comprimento, fechado
em uma extremidade e aberta em outra. Considere a velocidade do
som no ar igual 340 m/s. calcule a frequéncia fundamental de vibragéao

da coluna de ar contida nesse canal.

De acordo com a teoria de formacdo por etapas de Galperin, a etapa
motivacional é dividida em duas etapas interna e externa, sendo que a
aprendizagem ¢é adquirida com sucesso, quando a etapa interna intervém no
processo. Esse estagio motivacional-interna € a relagdo do conteudo com a
experiéncia e situacéo problema do cotidiano, e a externa é o oposto.

E nessa perspectiva que a oitava pergunta surge, na tentativa de relacionar
experiéncia do dia a dia com o conhecimento adquirido. Esse tipo de questao expde
como o aluno assimilou o conhecimento, e de que maneira ele selecionara, e
organizard o conhecimento para resolucdo da situacdo-problema. Além de
demostrar os conhecimentos prévios matematicos, assimilados no decorrer de sua
vida educacional.

A questdo tem como caracteristica um tubo sonoro, com uma extremidade
fechada. Logo, segundo Gaspar 2009, na pagina 242, a relagdo que utilizaremos

para a resolucao da questao € definida pela seguinte férmula:

Esse € o padrdo estabelecido para o ensino médio, quando se refere a
guestdes dessa natureza, com essa peculiaridade.

Um exemplo de respostas consideradas certas, pode ser observado na Figura
57.
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Figura 57 - Resposta certa da pergunta 8
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Fonte: autor

Analisando a resolucdo das operacfes algébricas, verificamos que o aluno
respondeu corretamente, é importante destacar que esse aluno adquiriu o
conhecimento proposto pelas aulas, assim como foi capaz de selecionar e usar
corretamente o conhecimento internalizado. Assim, temos um resultado das
exposicoes tedricas e manuseio de um representante do fenbmeno, e consenso que
as experiéncia social do individuo € um facilitador na aprendizagem do contetdo
assim como um detector de problemas de mesma natureza, ja que os problemas
tendem a apresentar a mesma carateristica, o que induz ao aprendiz para um

conjunto de solucBes possiveis presentes na estrutura cognitiva.

Exemplos de respostas consideradas incorretas na Figura 58.

Figura 58 - Resposta incorreta pergunta 8
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Fonte: autor

Essa resposta ndo estd de acordo com o padréo estabelecido por Gaspar
(2009), e o fato, € que o aluno apresenta uma resolucéo, que se encontra dentro da

esfera do contetdo de ondas, porém ele se confunde na hora de aplicar.
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Nesse caso, 0 aluno internalizou os conceitos, porém ele ndo desenvolveu
astucia para saber a hora de utilizar o conhecimento adquirido.

Ao analisar os gréaficos 15 e 16, para as instituicdes de ensino A e B, referente

a pergunta, temos:

Gréfico 15: Resposta da Instituicdo A Gréfico 16: Resposta da Instituicdo B
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Fonte: autor

Segundo o gréfico 15, na escola A, para o Questionario 1 pré-intervencao,
temos a leitura de 76% para as respostas consideradas certas e 24% para as
erradas. Com a intervencdo, é percebido um resultado positivo com 100% de
respostas consideradas certas.

Para a segunda instituicdo B, o grafico 16 demostra que 67% das respostas
estdo de acordo com o padrdo de Gaspar, e 33% ndo correspondem as
expectativas. Com a intervencéo, o grafico indica um acréscimo positivo de 26% em
relacdo as respostas consideradas certas.

Seguindo os Questionarios 1 e 2, a nona pergunta a ser observada, é:

9. Suponha que a velocidade do som em determinada regido seja
336 m/s. Qual a frequéncia fundamental que um boiadeiro pode conseguir
com um berrante de 1,2 m de comprimento nessa regidao? Obs: (considere o

berrante como um tubo com uma das extremidades fechada)
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Essa pergunta é uma situagdo problema que desafiara o discente, a colocar
em pratica, o conhecimento assimilado. Nesse estagio da teoria de Galperin, o aluno
nao dispde do experimento para manipula-lo. O desafio consiste no plano cognitivo
de selecéo de ideias e mecanismos para solucdo do problema.

Nessa pergunta, por motivo desta apresentar as mesmas caracteristicas da
oitava questdo, mudando apenas as condi¢Bes, também utilizaremos a definicdo de
Gaspar (2009) para essa questao.

Um dos exemplos de respostas consideradas certas pode ser observado na

Figura 59.

Figura 59 - Resposta certa da pergunta 9
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Fonte: autor

Podemos observar que, com a experiéncia similar (experimental), a situacao
problema ficou mais facil de selecionar-se, e redirecionar-se, as ideias para atingir o
objetivo. O tubo de ressonancia de baixo custo € um material que possibilita um
contato visual, além de manipulacéo, observando causa e consequéncia das acdes.
Com essas acdes, hierarquizadas por estagios fundamentais, € que temos um maior
namero de acertos, embora erros e tentativas aumentam cada vez mais a chance de
sucesso.

Um dos exemplos de respostas que nao concorda com o padréo

estabelecido, é encontrado em uma amostra de recorte na Figura 60.
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Figura 60 - Resposta incerta da pergunta 9
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Fonte: autor

A solucdo apresentada pela Figura 60 ndo concorda com as diretrizes
estabelecidas anteriormente, logo esta € considerada incerta.

Observamos nas oitava e nona questdes um padrdo de respostas
consideradas erradas, pois ambas apresentam o uso de definicdo para um caso
particular. Dessa maneira, acredita-se que a semelhanca das questdes, assim como
a semelhanca de fatores relacionados nas expressodes, torna-se confusa a
assimilacdo, como também a utilizacdo do conhecimento. Em dialogos entre docente
e discente, verificou-se que recorria-se a essa fOrmula, por apresentar menor
complexidade em manipulagdo algébrica.

Esse fato, vem reforcar a ideia de trabalhar cada definicdo cuidadosamente,
procurando exemplificar, e demostrar, onde cada recurso sera utilizado. Assim, a
teoria que preenche essa lacuna é a de Galperin.

Os graficos 17 e 18 apresentaram o quantitativo de erros e acertos para essa

questéao.

Grafico 17: Resposta da Instituicdo A. Grafico 18: Resposta da In nstituicdo B
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Fonte: autor
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Na etapa pré-intervencao, segundo o grafico 17, para a escola A, observamos
que 76% estdo de acordo com o padrdo, e 24% responderam incertos com a
intervencdo do produto. E o Questionario poés, este evidencia 100% que
responderam certos, o que resulta em um percentual de 0% para resposta erradas,
apresentando um crescimento de 24%.

No grafico 18, para o publico alvo da escola B, apresentaram no pré 67% de
acertos, e de 33% de erros para a questdo. Com a intervencédo do produto, houve
um acréscimo de 26% no numero de acertos, e um decaimento de 33% para 7% no

namero de questdes erradas.

De acordo com os Questionarios 1 e 2, a décima questéo é:

10. (Ufes) em determinada flauta faca um esboco dos trés

primeiros modos de vibracao.

O fenbmeno, causa e formas ficam definidas em fatores (frequéncia,
velocidade), em sua maioria, no plano abstrato, e suas consequéncias, no plano
concreto (sentir, perceber). Seguindo esse panorama, € importante entender como o
fenbmeno é representado pela otica dos discentes, para que possamos tracar
planos para ajusta-lo, se assim for necessario. Com essa pergunta, podemos
perceber essas questdes.

Essa pergunta também esta relacionada com o item encontrado no cotidiano
do individuo, o que aguca a curiosidade de entender o funcionalismo do item, ou
seja, do instrumento.

Para essa pergunta serao considerados corretos os esbog¢os que estdo de
acordo com a defini¢do da Figura 61, de BONJORNO (2010), p.300.
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Figura 61- Esboco dos 4 Primeiros Modos de Vibragao
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Fonte: Bonjorno

Apresentaremos na figura 62 um dos exemplos de respostas consideradas corretas.

Figura 62 - Resposta considerada certa para a pergunta 10
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Fonte: autor

Fazendo um paralelo do padréo estabelecido, com o desenhado, percebemos
que o aluno consegue representar o fenbmeno facilmente, descrevendo
caracteristica abstrata. Esse resultado € previsto na teoria da aprendizagem de
Galperin na etapa motivacional interna. A aprendizagem é motivada com
representacbes do cotidiano, isto €, experiéncias do aprendiz. O produto
educacional tem como pressupostos, apresentar um contato com o fenébmeno de
onda e analisar suas influéncias na aprendizagem. Portando, podemos destacar
gue, na auséncia da representacdo objetal (experimentacdo), quando 0os conceitos
sao internalizados corretamente, 0 aluno é perspicaz a recorrer as suas experiéncias

estudantis para a solucdo de problemas de mesma esfera.
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Apresentaremos, na Figura 63, um dos exemplos de respostas consideradas

incertas.

Figura 63 - Resposta incerta da pergunta 10

Fonte: autor

Esse padréo € estabelecido para uma corda, o que resulta na invalidacdo da

resposta para a pergunta em questdo. Nessa perspectiva, mesmo sendo incorreta,

percebemos o recurso que o aprendiz utilizou. Esta é resultante de experiéncias,

provavelmente, do conteudo lecionado tradicionalmente. Fica evidente que o aluno

internalizou o conceito, porém, ndo sabe o momento de aplicar.

Com a aplicagdo do produto, essa experiéncia é raizada fortemente, trazendo

exemplos de suas aplicacdes, assim como suas influéncias, o que facilita a

aprendizagem.

Os gréficos 19 e 20 demonstram o quantitativo de respostas certas e erradas

para cada publico das instituicdes.

Grafico 19: Resposta da Instituicdo A  Grafico 20: Resposta da Instituicdo B
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Fonte: autor
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Segundo o grafico 19, para a escola A, no primeiro momento, no Questionario
pré, 80% responderam corretamente, e 20% ndo estavam de acordo. Com a
intervencdo do produto, temos 100% de aproveitamento do numero de respostas.
Esse resultado € uma resposta justificavel de maneira proporcional a utilizacdo da
experiéncia com o fendmeno, e sua abstragao.

O gréfico 20 analisa a segunda escola B, onde 80% responderam
corretamente, e 20% nao estavam de acordo com o padrdo. ApOs a intervencao,
tivemos um aumento de 7% na primeira leitura em relacdo ao numero de acertos.
Esse fato evidencia a eficacia do produto na aprendizagem, pois ambas as escolas
obtiveram sucesso na aprendizagem e na selecéo de conceitos para a resolucéo de
problemas de onda.

Dando continuidade a analise dos questionarios, vamos analisar 0
Questionario 3. Esse tem como objetivo verificar a motivagdo quantitativa do aluno
em relacao a pratica experimental.

Esse guestionario ajuda a entender como a préatica é percebida para os
alunos, e dependendo dos resultados, elaborando-se metas para aperfeicoar a aula.
Os gréficos dos publicos alvos serdo apresentados em paralelo, o que permite uma
melhor compreensao do percentual de aceitacdo em cada escola.

Segundo o Questionario 3, a primeira pergunta é:

Questao 1: A respeito do tubo de ressonancia marque de
acordo com sua opiniéo:

I. O tubo de ressonancia € um experimento interessante, de facil
manuseio, permitiu melhor compreensdo de frequéncia de
ressonancia, no, ventre, velocidade do som no estudo de ondas
estacionarias. Deve ser aplicado nas aulas de fisica. ( )

II. O tubo de ressonancia € um experimento interessante, no
entanto seu manuseio é confuso, ndo consegui aprender sobre
ondas estacionarias. Portanto, o experimento deve assumir
papel de carater demonstrativo, tornando a aula mais
interessante. ()

. O experimento ndo € interessante e ndo consegui compreender
com o mesmo. ( )
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Essa pergunta tem o intuito de analisar o produto educacional dessa
dissertacdo na visdo dos discentes, referente a aceitacdo, para termos uma leitura
guantitativa e, evitar desvio do objetivo da pergunta. Logo, procuramos direcionar
essa questdo com trés opcdes. A primeira op¢ao resume bem o objetivo do produto,
que ele seja interessante, e de facil manuseio e para entender o fenémeno.

A segunda pergunta, permite chamar a atengéo da importancia e interesse do
experimento, no entanto, seu manuseio era confuso sem intervencdo, o que
dificultaria a aula.

A terceira pergunta, faz referéncia a negacdao total, ou seja, néo € interessante

e ndo se compreende nada dos efeitos fenomenologicos apresentados pelo produto.

Veremos, nos graficos 21 e 22, uma analise quantitativa de aceitacdo do

método de aprendizagem pelo aprendiz.

Grafico 21: Resposta da Instituicdo A Grafico 22: Resposta da Instituicdo B
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Fonte: autor

Segundo a leitura do grafico 21 para escola A, 95% marcaram a primeira
opcao e 5 % a segunda. E na terceira, obteve-se 0% de percentual. De acordo com
o grafico 22, para a segunda escola B, temos 87% na primeira e 7% para a segunda
e na terceira 6%.

Com interpretacdo desses graficos da primeira op¢do, podemos reconhecer
essa aula experimental, fundamentada pela teoria de Galperin, que foi bem aceita
pela maioria dos estudantes, o0 que proporciona uma aprendizagem eficaz, pois

segundo a teoria de Galperin, a aprendizagem € possivel, quando o aluno estiver
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motivado a aprender. Sabendo que o ensino tem como objetivo alcancar 100% dos
alunos, esse método é eficiente, pois conseguimos atingir a maioria em ambas as
instituicoes.

O percentual das segunda e terceira observacfes apresenta um resultado
negativo para o objetivo da dissertacao. O fator que pode ser atribuido, € apontado
como o causador desse dado estatistico, devido aos calculos matematicos
envolvidos, embora propostos pela metodologia, mas considera-se um fato
observado em discusséo entre docente e discente.

Continuando a andlise, de acordo com o Questionario 3, a segunda pergunta

Questao 2: Essa aula de fisica foi lecionada de forma diferente,

considerando as aulas de fisica dos anos anteriores?

( )sim ( )ndo

Essa pergunta tem o objetivo especifico de demonstrar a caréncia de
metodologia nas aulas de fisica, sendo que ja apontamos que aulas tradicionais
dominam a maioria dos ambientes escolares.

Uma andlise quantitativa pode ser interpretada melhor, de acordo com os

graficos 23 e 24.

Grafico 23: Resposta da Instituicdo A Grafico 24: Resposta da Instituicdo B
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Fonte: autor

Os graficos 23 e 24 apontam resultados unanimes nas duas instituicdes de
ensino, mostrando que necessitamos de aplicacdo de novas metodologias, pois os

discentes estdo designados na rotina, que pode ser estressante, implementada pela
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metodologia tradicional, dificultando a aprendizagem. Nesse sentido, é que
disponibilizamos essa dissertagdo aos docentes, como um dos recursos alternativos
para a resolucao desse problema.

A terceira pergunta do Questionario 3 é:

Questdo 3: a respeito da pratica experimental, eu, professor, devo
introduzir mais aulas desse tipo? porqué?

() sim nao( )

Essa questdo procura destacar o quantitativo, assim como, a justificativa de
alunos que séao influenciados pela metodologia experimental, a fim de entender os
pontos relevantes positivos e negativos da experimentacao, subsidiada pela teoria
de Galperin.

Analisaremos, pelos gréaficos 25 e 26 abaixo, o percentual para a terceira

pergunta.
Gréfico 25: Resposta da Instituicdo A Gréfico 26: Resposta da Instituicdo B
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Fonte: autor

Do ponto de vista critico e reflexivo, fazendo a leitura dos gréficos para a
escola A, 90% responderam sim, e apenas 10% responderam negativamente. Para
a segunda escola B, temos que 93% responderam sim, e 7% afirmaram a opcao
nao. Podemos concluir que, os proprios alunos recomendam a aplicacdo dessa aula

interativa, porém, devemos reconhecer que a aplicacdo rotineira, pode transformar a
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aula em desinteressante, por que uma proposta normal, € manter um equilibrio de
aplicacdo entre as metodologias utilizadas.

Apresentaremos, nas figuras 64 e 65, exemplos de justificativas
respectivamente, para as op¢des sim e ndo. Desse modo, em destaque na Figura
64, encontramos uma justificativa para a resposta sim.

Figura 64 - Justificativa para opgéo sim
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Fonte: autor

Na Figura 64, podemos observar que € notavel o entusiasmo do aluno com
metodologia diferenciada, onde ele pode manipular e verificar a comprovacdo da
teoria.

Um dos exemplos de justificativas para a opcdo nédo, é feito um recorte das

amostras coletadas, e o dado é apresentado, conforme é mostrado na Figura 65.

Figura 65 - Justificativa para opcéo nao
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Fonte: autor

E observavel que a diferenciacdo em execucéo, manipulacdo, e controle, sdo
fundamentais para motivar o aluno. Porém, considerando o longo periodo na mesma
atividade, e devido as varias tentativas, na coleta e manipulacédo de dados, pode-se
tornar a aula desinteressante. Esse comportamento negativo poder ser corrigido
com discussdes paralelas entre mestre e aprendiz, desde que se explique a
importancia da atividade, e sua finalidade educacional como o desenvolvimento de

habilidades, e explique a sua utilizagao.



134

A falta de informagé&o da finalidade educacional da atividade, resulta em aulas
desinteressantes, o que é ruim para o processo de ensino e aprendizagem.

Percebemos aspectos diretos das aulas tradicionais, de tanto expor o
conteudo e resolucdo de exercicios de maneira sucinta. Esse fator desenvolve no
aluno uma situacdo de acomodacdo, por que o aluno néo é desafiado a testar e nem
integrar seu conhecimento internalizado na sua estrutura cognitiva. Dessa forma,
acaba-se desenvolvendo no individuo uma ansiedade (estimulo, inquietacdo, agucar
a pensar) pela resposta, o que resulta em alunos preocupados em pesquisar, ou
efetuar uma busca mais simplificada e rapida em livros ou na internet.

O Produto Tubo de ressonancia propde inovacado da abordagem de ensino,
desafiando o aluno a manipular, coletar dados, e verificar o fenbmeno, de acordo
com a teoria, por intermédio de sua representacdo objetal. Assim, desenvolvendo
habilidades de aprender conceitos e seleciona-los na sua estrutura cognitiva, e

hierarquizar, por etapas, para a resolucéo de problemas especificos.

Continuando a analise do Questionario 3, a quarta pergunta, é:

Questdo 4: O experimento tornou a aula mais atrativa para essa
disciplina?

() sim nao( )

Essa pergunta pode demonstrar os indicios da motivacdo, observados nas

guestdes anteriores, e mostrados através dos graficos 27 e 28.
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Gréfico 27: Resposta da Instituicdo A Gréfico 28: Resposta da Instituicdo B
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Fonte: autor

Para a primeira escola A, 80% dos alunos responderam que as aulas se
tornaram mais atrativas com o experimento, e 20%, responderam ndo. Na segunda
escola B, 87% dos alunos, responderam sim sobre essa qualidade atrativa das
aulas, e 13%, responderam ndo. Acreditasse que esse fato é justificavel porque a
experimentacdo € baseada na utilizacdo da coleta de dados, e na manipulacéo
destes, o que assusta 0 aluno que ndo € muito familiarizado com esse tipo de
exercicio. Mas, realizando uma andlise detalhada e rigorosa, pode-se dizer que 0s
resultados séo satisfatorios, pois conseguimos atender a maioria.

De acordo com o Questionario 3, a quinta pergunta, é:

Questao 5: O experimento ajudou de alguma forma na resolucéo
de exercicios?

Pouco () regular ( ) muito ()

Nessa pergunta, podemos ter melhor leitura dos pontos percentuais em que a
metodologia auxiliou o aluno na resolucdo de exercicios. Nos graficos 29 e 30

veremos esse quantitativo para analise mais elaborada.



Grafico 29: Resposta da Instituicdo A

Gréfico 30: Resposta da Instituicdo B
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Para a escola A, 85% marcaram a primeira opcdo, 10% a segunda, e 5% na
terceira, segundo o grafico 29. O grafico 30 nos permite observar a escola B, onde
87% marcaram a primeira opgédo, 7% na segunda, e nenhum aluno marcou a
terceira opgao.

Esses dois graficos comprovam o que era esperado pelo objetivo da
dissertacdo, e a0 mesmo tempo, destacam os indicios motivacionais de cada
pergunta dos questionarios. Podemos observar que o produto auxilia na resolucéo
de problemas, embora ja citado, mas o aluno, ao resolver problemas, ele recorre a
conceitos presentes na sua estrutura cognitiva. Segundo a teoria de Galperin, esse
fato é devido a introducdo de conceitos que sdo abstraidos com suas experiéncias
individuais. O produto € uma representacao material do fenébmeno, que permite um
contato com a finalidade de abstracdo do fenbmeno, em relacdo a causa e o efeito
deste.

Os graficos evidenciam que, a maioria do publico alvo teve éxito na resolucao
de exercicios, na situacdo problema, com o auxilio de uma representacdo material,
ou materializada.

E evidente que o aluno, para atingir esse patamar, ele passou pelos cincos
estagios da teoria de Galperin, e esse grafico traduz, em quantidade de alunos, que
tiveram éxito, segundo o objetivo da dissertacdo, observando exatamente a etapa
mental, onde o aluno ndo dispde da representacdo do fendbmeno, e a acéo é interna
e individual no seu intelecto, enquanto que a selecdo de conhecimentos permite o

desenvolvimento das habilidades, para que ele possa usufruir do conhecimento
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cientifico em ondas, quando necessério. Esse fato € comprovado, resumidamente, e

positivamente, pelos gréficos 29 e 30.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da andlise de dados, e avaliacdo dos resultados da dissertacéo,
observamos a aplicacdo da metodologia experimental, em uma perspectiva na teoria
de formagéao por etapas de Galperin, com foco no dispositivo tubo de ressonancia de
baixo custo. A dissertacdo apresenta resultados satisfatérios para os discentes da 2°
série das escolas A e B.

O produto é uma versdo que apresenta baixo custo, e proporcionando, o
ensino e a aprendizagem do conceito de onda e, fendbmenos consequentes dessa
tematica de Fisica, ao aluno. Com a implementacdo do dispositivo nas aulas,
observa-se que o objetivo da dissertacéo foi atingido, com eficiéncia, que consiste
em verificar a formacdo do conceito de ondas estacionarias e o fenébmeno de
ressonancia, através da metodologia experimental, subsidiada na teoria de formacéo
por etapas de Galperin.

O dispositivo aplicado desse modo, como ferramenta pedagdgica, possibilitou
ao aluno absorcdo de conhecimento, entendimento mais soélido de conceitos,
reflexdo sobre ondas estacionérias, assim como o desenvolvimento de habilidades
(recolher, e manusear resultados para verificar ou comprovar hipétese) para
resolucao de situacéo problema.

Da andlise geral, também observou-se que as respostas consideras erradas
nao apresentam muita divergéncia das respostas consideradas certas. Esse
conhecimento, é parcialmente absorvido, com o auxilio de um professor, que pode
transformar (reconstruir) respostas erradas em certas, e esse processo funciona
como um conhecimento base para modificar e atingir o objetivo geral.

Para que o processo de aprendizagem seja eficiente, o professor deve seguir
as cinco etapas propostas na teoria de formacdo de conceitos, por etapas de
Galperin, onde o aluno é orientado pela Base Orientadora de Acéo (B.O.A). Dessa
forma, o discente executa, de modo inconsciente, as outras quatro etapas que
estavam previstas no planejamento do docente.

O papel do docente, ao programar o experimento na aula, € de demonstrar o

manuseio, evidenciando o0s pontos especificos do fenbmeno, como causa e
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consequéncia, e explorar o objetivo do experimento, como sendo uma fonte para
tirar davidas e orientacdo da atividade.

Observando a importancia do dispositivo para aula de Fisica sobre onda, o
dispositivo é indispensavel, facilita a compreensdo e propicia a experiéncia com o
fendmeno, de forma concreta, 0 que se mantem por mais tempo na estrutura
cognitiva do individuo.

Espera-se desenvolver no processo de ensino do discente a reflexdo sobre os
conceitos apresentados, de acordo com a finalidade do dispositivo, e que pode-se
aperfeicoar, ou agregar conhecimentos especificos, abordados nas aulas. E com o
auxilio de orientacéo da B.O.A Il (Base Orientadora de Ac¢ao), pode-se desenvolver,
as outras quatro etapas, desenvolvendo uma autonomia pedagdgica ao aluno por
intermédio de erros e tentativas.

Diante dessas perspectivas do dispositivo, como ferramenta pedagdgica,
verificou que o percentual de acertos para as questdes norteadoras de formacgéo de
conceito, foi satisfatério, pois, de dez perguntas (Questionarios 1 e 2), nove
apresentaram uma diferenca de percentual positivo, quando comparado O0s
questiondrios pré e pos intervencdo, com variacdes de 10% a 40% no numero de
perguntas respondidas certas.

Portanto, nesse sentido, sugerimos o dispositivo como uma ferramenta
pedagogica, elaborada e executada, de acordo com as etapas de Galperin, para as
aulas de Fisica sobre ondas estacionarias, de maneira que todas as escolas podem
criar 0 seu préprio experimento, uma vez que 0 experimento apresenta um baixo
custo e alta eficiéncia na formacdo de conceitos. Com esses pressupostos, fica
evidente que esse tipo de aula atingird um publico alvo maior, desenvolvendo assim,
as competéncias e habilidades, de modo a utilizar o conhecimento quando
necessario.

Assim, elaboramos aulas com foco no Produto educacional Tubo de
ressonancia de baixo custo, subsidiado na teoria da aprendizagem de Galperin, e
apresentamos sua eficacia na dissertacdo. E, para sua aplicacdo, disponibilizamos
um manual de funcionamento e manipulacdo do equipamento, para que seja
inserido nas propostas de aulas de ensino de Fisica, direcionando o aprendiz a
observar, refletir, e discutir, para a elaboracdo de hipotese, gerando conhecimento
para o individuo, de modo que interprete e modifique o ambiente, de acordo com

suas necessidades.
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APENDICE A — PLANEJAMENTO DE AULAS MINISTRADAS

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE AISICA

Plano de aula 1

Professor: Ranylson Gomes Leocéadio
Disciplina: Fisica
Serie: 2

Titulo da aula: ondas

Objetivo Geral: compreender o conceito de ondas e sua classificagéo

Objetivos especificos:
-Compreender a ideia intuitiva de onda,;
- Compreender as caracteristicas de classificacdo de onda;
- Praticar a ideia de tipos de onda longitudinal e transversal.

Contetdo programatico:
Conceito de onda, classificagdo de onda: quanto a natureza; quanto a

dimenséo de propagacao: onda longitudinal; onda transversal

Metodologia:

A aula sera ministrada de forma dialégica e contextualizada, auxiliada por
texto com roteiro didatico (livro), slides, videos sobre o assunto, pincel e quadro
branco.

No primeiro momento, a aula iniciarA com uma pequena sondagem dos
conceitos de ondas, iniciada de acordo com as perguntas chave do tipo: o que é
onda? Cite exemplos de onda? Vocé ja teve alguma experiéncia com onda? Quais

sao os tipos de ondas ?
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No segundo momento, com as indagacdes feitas, podemos iniciar a
discusséo, de acordo com as respostas dos discentes, apresentando o conceito de
forma clara, com exposicdo no quadro e slides. Com a explicagdo do conceito de
onda, reforcaremos o conceito, mostrando um video que explica, de forma animada,
0 conceito. Seguindo esse roteiro, podemos aplicar na classificacdo de onda, e
distinguir os tipos de onda.

No terceiro momento, realizard& uma lista de exercicios, abordando os

conceitos apresentados na aula.

Conteudo

Segundo. S. Pilling:

Ondas - Sao perturbagbes do meio envolvido, ou distarbios, sendo
transmitidas através do vacuo, ou de um meio material (sélido, liquido ou gasoso)
que carregam alguma forma de energia. Existe uma variedade (muito grande) de
ondas, por exemplo, ondas do mar, ondas numa corda, numa mola, ondas sonoras,
ondas eletromagnéticas. Essas ondas podem diferir em muitos aspectos, mas todas
tém uma mesma caracteristica: transportam energia de um ponto a outro. Cada tipo
de onda, pode ser caracterizada pela oscilacdo de uma ou mais variaveis fisicas que
se propagam através do espaco.

Um tipo especial de ondas sdo as eletromagnéticas. Nestas, as variaveis
fisicas que oscilam sdo os vetores campo elétrico e campo magnético. Os olhos sao
receptores especiais, que detectam as ondas eletromagnéticas, com comprimentos
de ondas variando entre 4000 e 7000 A. Veremos mais detalhes sobre as ondas
eletromagnéticas nas préximas aulas.

Nas ondas sonoras, uma variavel fisica que sofre oscilacdo € a presséo (ou
densidade do meio). Os ouvidos constituem receptores especiais de ondas sonoras

com frequéncias de 20 a 20000 Hz.

Tipos de ondas - As ondas podem ser do tipo mecanicas (propagam-se em

meios materiais) e ndo mecanicas (ndo necessitam de um meio material para se

propagar).
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As ondas sonoras, ondas numa corda, ondas na agua sao exemplos de
ondas mecanicas que se propagam em meios deformaveis ou elasticos. Durante a
propagacdo de ondas mecanicas, as particulas que constituem o meio vibram
somente ao redor de suas posicdes de equilibrio, sem deslocarem, como um corpo
todo, juntamente com a onda. Ondas eletromagnéticas, como € o caso das ondas de
radio, ou a luz visivel, sdo ondas do tipo ndo-mecanicas, pois estas podem se
propagar até mesmo no Vacuo.

Analisando a relacdo entre as dire¢cdes da perturbacao e da propagacao, as
ondas ainda podem ser divididas em transversais (a perturbacéo é perpendicular a
direcdo de propagacdo da onda) e longitudinais (a direcdo da perturbacdo é a
mesma da propagacao da onda).

Esses conceitos foram apresentados em forma de slides, o que resulta em

uma aula mais dinamica, por exemplo, observando o slide da aulal:

Figura 1 — Roteiro da aula

Escola Estadual Indigena
Sizenando Diniz

Professor: Ranylson Leocadio
Disciplina: Fisica
Tema: Ondas
Aulal

Fonte autor

Figura 2 — Conceito de onda



Segundo S. Piling.

* Ondas s3o perturbacdes transmitidas através do vacuo ou de um meio
gasoso, liquido ou sélido.

* Transmitem energia de um ponto a outro; algumas vezes por grandes
distanciassem necessariamente haver transporte de matéria.

Fonte: autor

Figura 3 — Classificacado de onda

Classificacdo de onda

Ao analisar a classificag@o de ondas no livro termodinamica e ondas, de Sears,
Zemansky, Young e Freedman, (2008). Observa-se que a onda pode ser
classificada:

Quanto a natureza:

* Mecanica

* [N&o mecanica (eletromagnética)

* E arecente verificacdo de ondas gravitacional
Quanto a dimensdo de propagacdo

*  Unidimensicnal

*  Bidimensional

* Tridimensional

Quanto ao sentido de Propagacio e de Perturbacio
* Transverzal

*  Longitudinal

Fonte: autor
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Figura 4 — Classificacdo quanto a natureza

Quanto a natureza a onda s3o classificada em:

® Mecanicas: - se propagam em meios deformaveis ou elasticos - se originam de

uma perturbacdo no meio, que se propagam de um ponto a outro - Ex.: ondas na
agua, ondas sonoras.

* N&o mecanicas: - ndo necessitam de um meio material para sua propagacado - Ex:
Ondas eletromagnéticas - luzvisivel, raios X, micro-ondas.

Espectro Eletromagnético

ity
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Fonte: autor

Figura 5 — Ondas gravitacionais

* Ondas gravitacionais As condicdes necessarias para gerar esse tipo de onda
definida como onda de gravidade € a colis3o de corpos extremamente
massivos, na ocasido observada doisburacos negros.

Fonte: autor

Figura 6 — Quando a dimenséao de propagacao
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Quanto a dimensdo de propagacdo

Unidimensionais s3o ondas que se propagamem uma dimens3o (linearmente),
como em uma corda.

',1,
ST Y

Bidimensionais s3o ondas que se propagam em duas dimensdes
(superficialmente), como ondas da superficie de um lago.

luz.

Fonte: autor

Figura 7 - Quanto ao sentido de propagacao e perturbacéo

Quanto ao sentido de Propagacdo e de Perturbagdo

* Onda longitudinal - Segundo Alberto Gaspar (2009), s3c ondas que se
propaga na mesma direcdo do movimento de oscilagdo de qualquer ponto
do meio.

Direcio de Direciio de

- > i o > propagacio

Onda transversal - O sentido de oscilacdo geradorada perturbacdo no meio €
perpendicular ao seu sentido de propagacdo.

Fonte: autor
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Figura 8 — Referéncia

Referéncia

ABBOLTT, B.P. e autores physical review letterv
v.116, P. 061102-1 (2016).

Classificacdo de ondas <www,sofisica.com.br>

GASPAR, A. Fisica volume unico, p.214-247,
20009.

Pilling s. Biofisica —Ondas, som e introducao a
bioacustica 2013.

Fonte: autor

Confira o video 1

1)
2)

3)

4)
5)

Figura 9 - video 1 classificacdo de onda

- . i s >

~ CLASSIFICACAQ

- 1

DAS ONDAS - =
> S - »7:28

-
‘-
—

Fonte: Brasil Escola

Exercicio

Com base na aula sobre onda, defina o que € onda?

Classifique tipos de ondas, ressaltando caracteristicas diferentes das
demais.

Tsunami € uma das forcas poderosas da natureza, e todos sabemos que
esse fendbmeno é caracterizado como onda gigante. Com base nas aulas,
classifique esse tipo de onda.

Cite os tipos de ondas que vocé teve alguma experiéncia, classificando-os.
Relate, qual é a principal caracteristica que distingue, ondas mecéanicas de
nao — mecanicas.
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Plano de aula 2

Professor: Ranylson Gomes Leocéadio
Disciplina: Fisica

Serie: 2

Titulo da aula: Reflexdo e Refracéo de pulsos

Objetivo geral: Aprender os fenbmenos de reflexao e refracao de pulso

Objetivos especificos:

— Compreender quais sdo as condi¢cdes necessarias para que ocorra o fendmeno
reflexdo de pulso e suas caracteristicas;

— Compreender quais sao as condi¢cdes necessarias para que ocorra o fendmeno
refracdo de pulso e suas caracteristicas;

— Analisar causa e efeito.

Conteudo programatico:
Reflexao e refracao de pulsos.

Metodologia:

A aula sera ministrada de forma dialdgica e contextualizada, auxiliada por
texto com roteiro didatico (livro), videos sobre o assunto, pincel e quadro branco.

No primeiro momento, iniciaremos a aula com indagacbes que retrata o
fenbmeno, por exemplo: pergunta-se ao discente se este teve experiéncia com
cordas na infancia ou molas de algum brinquedo. As chances sao altas para as
respostas positivas, assim, a préxima pergunta seria, se este ja sacudiu material, e 0
gue este observou depois da agéao.

Esse método € recorrente para os professores de fisica, facilita a introducao
ao assunto, pois, o aluno em sua vida, vive cercado de fendmenos fisicos, porém
sem a orientacdo correta, este, as vezes, ndo é capaz de identificar ou explicar o
fenbmeno.

No segundo momento, utilizaremos o livro didatico para elucidar exemplos
demonstrados pela ferramenta pedagogica, e se necessario, desenvolver

demonstracdes no quadro.
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E no terceiro momento, reforcaremos o0s conceitos apresentados com dois
videos, Ondulatéria para reflexdo em cordas e Fisica — Ondas: refracdo de um pulso
de onda, os quais apresentam, de forma clara e animada, os exemplos do livro,
possibilitando melhor compreensao dos fendémenos.

E no quarto momento, propomos a resolucdo de uma lista de exercicios,

abordando o contetudo da aula 2.

Conteudo
Segundo Gaspar (2008):
Reflexao de pulsos

Observe a Figura 10 sobre a propagacéo instantanea de um unico pulso.

Figura 10 — Propagacéo instantanea de um anico pulso

Fonte: Alberto Gaspar

O que acontece quando o pulso atinge a outra extremidade da corda?

A medida que o pulso se propaga, a corda deforma-se e depois volta a
posicdo inicial. Trata-se de uma deformagdo elastica, & qual estd associada
uma energia potencial. A propagagdo do pulso equivale, portanto, a
propagacéao da energia potencial elastica fornecida a corda no pulso inicial.

Pelo principio da conservacdo da energia mecanica, essa energia
potencial elastica ndo pode desaparecer quando o pulso atinge a outra

extremidade da corda. Mas, a corda acaba. O que acontece? Se ndo ha mais
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corda para o pulso percorrer para a frente, ele passa a percorré-la para tras.
O pulso volta, ele se reflete.

O fenbmeno da reflexdo é caracteristico de qualquer propagacédo
ondulatéria que encontra uma alteracdo no meio em que se propaga, O
limite desse meio, ou um obstaculo.

Assim, como os pulsos du as ondas se refletem ao atingir a extremidade
da corda. Também, as ondas sonoras ou luminosas se refletem ao atingir
qualquer anteparo, ou o limite do meio em que se propagam. A  reflexdo
tem, entretanto, caracteristicas especificas em cada tipo de propagacéo
ondulatoria.

Os pulsos que se propagam em cordas, refletem-se mantendo a mesma

forma do pulso original, chamado de pulso incidente, se essa corda tiver a
extremidade livre. Dizemos que a reflexdo ocorre sem inversao de fase. Na
Figura 11, o pulso refletido tem a mesma fase do pulso incidente (ao chegar e ao

voltar, a crista se mantém para cima).

Figura 11 — Reflexdo de um pulso na corda

pulso incidente ————=
z r——7—7 z z z

pulso refletido

Fonte: Alberto Gaspar

Quando a corda tiver a extremidade fixa, o pulso refletido sera
invertido em relagdo ao pulso incidente. Na Figura 12, a fase do pulso refletido
é invertida em relacdo a fase do pulso incidente (ao atingir a extremidade fixa,

a crista esta voltada para cima; ao refletir-se, esta voltando para baixo).
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Figura 12 — Reflexdo de pulso em cordas com uma extremidade fixa

pulso incidemmﬂ

. __Jli
ﬂ%
_%\‘\\si/%

pulso refletido

Fonte: Alberto Gaspar

Note que, enquanto na reflexdo em uma extremidade fixa o pulso é
preso para refletir-se, na extremidade livre, este pode refletir-se mesmo
estando completamente solto. A haste e o anel, em torno dos quais, a
extremidade da corda oscila, ndo s@0 necessarios; estes costumam ser

colocados apenas para facilitar a representacao gréafica do fenémeno.

Confira a demonstracdo animada apresentada no video 2

Figura 13: Video 2 demonstracdo animada das propriedade de uma onda em

uma corda

Propriedades de uma onda em uma corda

Professor Paulo Vicente
www fisicainterativa.com

Trecho da aula ao vivo de 12-dez-2011

Fonte: www.fisicainterativa.com

Refracdo de pulsos
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Suponha que duas cordas diferentes estejam ligadas e estendidas
horizontalmente. O que ocorre quando o pulso passa de uma corda para outra?
Ha duas situagdes possiveis, dependendo da densidade linear de cada corda.

Para entender o fendmeno, basta examinar as situacdes representadas
na Figura 14.

Quando o pulso passa da corda menos densa para a mais densa, “parte
do pulso” passa para a corda mais densa — € 0 pulso refratado ou transmitido —

enquanto outra “parte do pulso”, invertida, se reflete:

Figura 14 — Refracdo de um pulso em uma corda situacao 1

pulso incidente antes

]

corda menos densa depois corda mais densa
' —
e %,
)
Z A Z Z
'

! pulso transmitido

>

N

pulso refletido

Fonte: Alberto Gaspar

Confira a simulacdo animada apresentada no video 3.

Figura 15 - Simulag&o da transmissao de ondas em uma corda - fina

para grossa

reloe B C Creral o

ﬁ/-_q/\_

Simulacao da
transmissao de ondas
erm uma corda - fina...

YouTube - Reginaldo San...
20 de ago de 2017

Fonte: you tube Reginaldo Santos

Quando o pulso passa da corda mais densa para a menos densa, “parte

7

do pulso” passa para a corda menos densa — é 0 pulso refratado ou
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transmitido, enquanto outra “parte do pulso” se reflete, sem inverséo de fase.

Configura na Figura 16.

Figura 16 — Refragdo de um pulso em uma corda situagao 2

pulso incidente antes

)

:

'

—_— :
S

H

:

corda mais densa depois corda menos densa

;

:

pulso refletido y pulso transmitido

Fonte: Alberto Gaspar

Em ambos os casos, a energia do pulso se distribue, parte é refratada
ou transmitida para a outra corda, e parte é refletida para a corda, onde se
propaga o pulso incidente, com ou sem inversdo de fase. Essa € uma
caracteristica da refragdo nos movimentos ondulatérios. Sempre que a onda
passa de uma corda para outra, ou de um meio para outro, parte da energia é
refletida.

Confira animagdo da transmisséo de onda o video 4.

Figura 17 - Simulag&o da transmisséo de ondas em uma corda - grossa

para fina

Simulacao da
tTransmiissao de ondas
erm urma corda —__.

YouTube - Reginaldo Sa...
20 de ago de 201 7

Fonte: You tube Reginaldo santos
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Exercicios
1) Quando a primeira pedra de uma fileira de pedras, o dominé cai,

todas as demais caem sucessivamente. Esse fendmeno pode ser

classificado como ondulatério? Discuta.

Figura 18 — Fileira de jogo de domind

Fonte: Albert Gaspar

2) Um pulso hipotético, com a forma apresentada na Figura 19, se
propaga numa corda.

Figura 19 - pulso hipotético

Fonte: Albert Gaspar

Faca um esboco do pulso refletido correspondente, quando, a
extremidade O, for:
a) Livre;
b) Fixa.
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3) Suponha que exista um pulso, com a forma apresentada na
Figura 20 , propagando-se de uma corda para outra.

Figura 20 — pulso hipotético

Fonte: Albert Gaspar

Faca um esboco dos pulsos refletidos e refratados quando o pulso
incidente passar, no ponto O, para outra corda cuja densidade linear é:

a) Menor;
b) Maior.



Plano de aula 3

Professor: Ranylson Gomes Leocéadio
Disciplina: Fisica

Serie: 2

Titulo da aula: Ondas perioddicas

Objetivo geral: Compreender caracteristica de ondas periodicas

Objetivos especificos:

— Compreender frequéncia e periodo;
— Entender conceito de amplitude, fase e comprimento de onda;
— Analisar a velocidade de propagacéao.

Conteltdo programatico:

159

Ondas periddicas, frequéncia e periodo, amplitude, fase e comprimento

de onda, velocidade de propagacéo.

Metodologia:

A aula sera ministrada de forma dialégica e contextualizada, auxiliada

por texto com roteiro didatico (livro), videos sobre o assunto, pincel e quadro

branco.

No primeiro momento, iniciaremos a aula ressaltando aos alunos que

aprofundaremos o assunto, de modo a dispor um olhar mais cientifico para o

fenbmeno. O segundo, apresentaremos 0s conceitos de acordo com o

conteudo programatico. E, no terceiro, uma lista de exercicios que aborde o

conteudo.

Conteudo

Ondas periodicas
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Embora a propagacdo de pulsos seja de natureza ondulatoria, o seu
estudo ndo permite a abordagem de todas as caracteristicas desse momento.
Para isso, é necessario considerar uma série continua de pulsos. A figura 21
representa uma foto instantanea de uma onda gerada em uma mola por uma
fonte oscilante F.

Figura 21 — Onda em uma mola

Fonte: Alberto Gaspar

Se F produzir oscilacdes regulares, de periodo constante, a mola sera
percorrida por ondas peridédicas. Se as oscilagdes forem harmonicas simples,
ou seja, cada ponto da mola oscilar como movimento harménico simples
(MHS), vao se propagar ondas harmdnicas simples pela mola.

Para observar o que é (MHS), veja a Figura 22.

Figura 22- Movimento harmonico simples

Fonte: Alberto Gaspar

Quando o bloco preso & mola (a) € puxado e solto (b), este adquire um

movimento oscilante, periédico, chamado de movimento harménico simples
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(MHS). Se associarmos, a esse movimento, um referencial vertical com origem
(O) no ponto de repouso, as posicdes extremas serdo +A e —A (c) (amplitude
(A) do movimento). O intervalo de tempo, gasto pelo bloco para descrever uma
oscilagdo completa —, € definido quando este passar duas vezes sucessivas
pela mesma posi¢cdo —, ou seja, € o periodo (T) do movimento. O inverso do
periodo corresponde a frequéncia (f): numero de oscilacbes completas
descrita pelo bloco em uma unidade de tempo. Ha sistemas oscilantes que
executam um MHS aproximado. E o caso do péndulo simples, quando oscila

com pequena amplitude, limitada a angulo 6<10° (Veja a Figura 23).

Figura 23 — Péndulo simples

==

5+
A
-
o

0

|

A DA

Fonte : Alberto Gaspar

Frequéncia e periodo
Observe a sequencia de movimentos em instantes t de uma onda,

conforme é mostrado na figura 24.
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Figura 24 — Onda em uma mola

Fonte: Alberto Gaspar

Esta representa uma onda gerada por uma lamina vibrante propagando-
se em uma mola, em cinco instantes sucessivos. Em |, lll e V, os pontos L e P
estdo, momentaneamente, em repouso; em Il e 1V, suas velocidades s&o
maximas.

Consideremos um ponto L na extremidade da lamina (supde-se que as
oscilacbes, nesse ponto, sejam suficientemente pequenas para que ele se
movimente em um pequeno segmento de reta), e um ponto P na mola, na
mesma fase de L (veremos o conceito de fase logo a seguir). A oscilacdo
vertical da extremidade L, vinculada a extremidade da molagera a onda que
nela se propaga e faz o ponto P da mola oscilar, também verticalmente.

Observa-se, entdo, na Figura 23, que os pontos L e P descrevem uma
oscilacdo completa (de | a V), no mesmo intervalo de tempo. Assim, podemos
concluir que o periodo (T), e a frequéncia (f) da oscilagdo, da extremidade L da
lamina (fonte da onda), sdo iguais ao periodo e a frequéncia da propria onda,

sendo, para ambos, validas as relacdes:

| e




163

Amplitude, fase e comprimento de onda

Observe a Figura 25.

Figura 25 — Onda peridédica em uma mola

Enquanto aondase propa_g‘a._‘ 0S _[‘)on_t.os materiais P, P, P, eP,
oscilam com velocidades V,, v,, V, e V,.

Fonte: Alberto Gaspar

Estabelecido o referencial representadona Figura 24,a amplitude A de
uma onda é, por definicdo, 0 mddulo da ordenada maxima de um ponto
dessa onda.

Para definir comprimento de onda, € preciso entender a ideia de fase
de um ponto em movimento oscilatério. Observe novamente a Figura 24.

Os pontos P1, P2, P3 e P4 tém amesma ordenada y,mas nao  tém
velocidades de mesmo sentido. Enquanto P1 e P3 sobem, P2 e P4 descem.
Por essa razéo, s6 os pares (P1, P3) e (P2, P4) estdo na mesma fase. A
distancia entre eles € o comprimento de onda, representado pela letra grega A
(lambda). Em qualquer onda existem muitos pontos na mesma fase, como 0s
pontos C da crista (pontos de ordenada maxima). Assim, define-se
comprimento de onda (A )como a menor distancia entre dois pontos na

mesma fase.

Velocidade de propagacao
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Para a propagacdo ondulatéria, s6 tem sentido utilizar o conceito de

. ;- . ~ A
velocidade escalar média. Assim, da expressdo V, = ﬁ obtemos a

velocidade de propagacgéo, dividindo o espaco que a onda percorre pelo
correspondente intervalo de tempo. A velocidade de propagacdo de uma onda
ndo é a mesma grandeza que expressa a velocidade de uma particula. A
grande diferenca entre esses conceitos reside no carater vetorial da velocidade
da particula, que n&o existe na velocidade de propagacio da onda. E possivel
decompor a Velocidade de um projétil, em um lancamento obliquo, para
determinar o alcance ou a altura maxima que ele atinge; € possivel somar
vetorialmente a velocidade de um barco com a velocidade da correnteza, mas
nada disso é possivel commovimentos ondulatérios.E, se duas ondas
atravessam a mesma regido do espaco, suas velocidades ndo se somam nem
algébrica nem vetorialmente. As ondas se cruzam sem sofrer nenhuma
alteracao.

A razéo fisica para essas diferencas é simples: enquanto a velocidade
de uma particula serelaciona a algo que efetivamente se desloca — a particula
—, a velocidade de propagacdo nao se relaciona a nenhumdeslocamento  de
particulas — em uma onda elas apenasoscilam, ndo se deslocam nem, a rigor,
“fazem parte” da onda, mas do meio em que ela se propaga. O que se desloca
é a forma da onda. E por meio da forma que aonda transmite a energia para o
ambiente. Por isso a velocidade de propagacdo € também chamada de
velocidade de fase, pois a fase é uma grandeza estritamente ligada a forma da

onda. Observe a Figura 26.

Figura 26 — Frente de onda
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Fonte: Alberto Gaspar
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Na sequénciade l aV, enquantoa crista C percorre a distancia
correspondente a um comprimento de onda, oponto P efetua uma oscilagéo
completa. Portanto, o intervalo de tempo correspondente desse percurso é
igual ao periodo T da onda. Assim, voltando a expressdo da velocidade

escalar média, enquanto a crista C da onda percorre a distancia Ae = A4, o]
intervalo de tempo transcorrido € At = T. Portanto, a velocidade de propagacao

da onda é:

Ou, lembramos que T = J%:
v=Af

Se a fonte € harménica simples, o periodo e a frequéncia séao
constantes. O comprimento de onda também é constante, porque a velocidade
de propagacdo da onda € constante, pois depende apenas das propriedades
do meio em que ela se propaga. Assim, pode-se demonstrar que a velocidade
de propagacédo de uma onda numa corda € dada por:

F

v= o
J\‘F

em que F € o modulo da tensao na corda e y a sua densidade linear.
Se a velocidade de propagacdo da onda € constante, a partir da

expressdo v = Af, concluimos que frequéncia e comprimento de onda séo

sempre grandezas inversamente proporcionais. Assim, quando a frequéncia
da fonte geradora de uma ondadobra,triplicaou quadruplica, o comprimento
de onda se reduz, respectivamente, a metade,a um terco ou a um quarto.

Veja a Figura 27:



Figura 27 — Relacéo entre frequéncia e comprimento de onda
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Relagdo entre frequéncia e comprimento de onda. Neste exemplo,
parauma determinada corda, f, ¢ o dobro de f, e A é ametade de A,

Fonte: Alberto Gaspar

Confira ondas peridédicas video 5

Videoaulas

Ondas periodicas

6 anos atras - 2,4 mil visuali...

Fonte: htpp://bit.ly/exercicioOnda

Exercicio

Figura 28 — Foto instantanea de onda

y (m)

B
+0,20 +---- /\

0,20 0,40 10,60 /080 1,0 1.2
0,20 - -=smcememnanaaad :

Fonte: Alberto Gaspar
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1) A Figura 28 foi obtida a parti de uma foto instantanea de ondas que
percorrem uma corda com velocidade de propagacao v = 0,16 m/s.
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A partir da observacao dessa figura, determine:
a) a amplitude e o comprimento dessa onda;
b) a frequéncia e o periodo da onda.

2) Uma fonte oscilante harmdnica simples gera um trem de ondas numa
corda de densidade linearx = 0,20 kg/m, tracionada pela carga de

peso P =5,0 N. A figura 29 (Fig.29) mostra a distancia entre dois

pontos sucessivos em gque essa onda corta 0 eixo X.
Determine:

a) a velocidade de propagacao dessa onda;

b) a frequéncia de oscilagao da fonte.

Figura 29 — Onda em uma corda

Fonte: Alberto Gaspar

3) Na Figura 30 esta representado um trecho de uma onda que
percorre com velocidade de propagacgéo v = 0,12 m/s, a corda

homogénea submetida a tracao constante.

Figura 30 — Trecho de uma corda
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Fonte: Alberto Gaspar
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Determine:
a) o comprimento de ondae a frequéncia,
b) o comprimento de ondanessa corda se a frequéncia da fonte

tornar-se dez vezes maior.

4) Uma onda que se propaga em uma corda homogénea e € submetida
a tracdo constante pode ser acelerada? Explique.

5) A proporcionalidade inversa entre a frequéncia e o comprimento de
onda de uma onda € sempre valida? Justifique.

6) A figura 31 foi obtida a partir de uma foto instantanea de ondas que
percorrem uma corda. A frequéncia da fonte € de 120 Hz.

Figura 31- Foto instantanea de ondas

y (em)

12

—12 +

Fonte: Alberto Gaspar

Determine:
a) a amplitude e o comprimento de onda dessa onda;

b) a velocidade de propagacéo da onda.
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Plano de aula 4

Professor: Ranylson Gomes Leocadio

Disciplina: Fisica

Serie: 2

Titulo da aula: Cordas vibrantes e ondas bidimensionais

Objetivo geral: Compreender o conceito de cordas vibrantes e ondas

bidimensionais

Objetivos especificos:

— Compreender principio da superposi¢éo: interferéncia;
— Entender a ideia de onda estacionaria;
— Compreender os conceitos de onda bidimensional.

Conteltdo programatico:
Principio da superposicao: interferéncia, ondas estacionarias, ondas

estacionarias em cordas vibrantes: ressonancia.

Metodologia:

A aula sera ministrada de forma dialégica e contextualizada, auxiliada
por texto com roteiro didatico (livro),slide, videos sobre o assunto, pincel e
quadro branco.

No primeiro momento apresentaremos o contetldo com auxilio de slide, e
exemplificando cada slide.

No segundo no decorre das apresentacdes inserimos videos que
reforcaram conceitos apresentados, assim como demonstracbes pelo
intermédio de video (experimento) do fenémeno.

No terceiro apresentaremos uma lista de exercicio para verifica-se o

conteudo foi assimilado.

Conteudo
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Confira o slide com o contetido da aula 4.

Figura 32 — Apresentacao da aula 4

ESCOLA ESTADUAL
INDIGENA
SIZENANDO DINIZ

PROFESSOR: RANYLSON LEOCADIO
DiscipLina: Fisica
.TEMA: FENOMENOS RELACIONADOS A
ONDAS
1 Aura4
®

Fonte: autor

Figura 33 — Principio da superposicdo (com video 6 de tituloprincipio da

superposicao)

PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO:
INTERFERENCIA

o Para entender como essa superposigio ocorre, suponha que.  numa
mesmacorda, sejam produzidesdolz pulzos em extremidadesopostas. O
que ocorre quando essespulzos secruzam? E depods do cuzamento?

Confira no video o que ccorre.

Fonte: autor

Figura 34 — Principio da superposicao (instantaneo frisado)



Durante o cruzaments, a crdenada de cada ponte do
pulzc resultante € a soma algébrica das ordenadas de cada um dos
pontos gue se cruzam nesse instante. Essa afirmagfo denomina-se
principio da superposigaoc.

N~

S
>

Depoiz do cruzamento, no entante, cada pulso continua com SuUas
proprias caracteristicas. como Senada houvesse acontecido.

Fonte: autor

Figura 35 — Interferéncia

INTERFERENCIA

Segundo Gaspar.
o interferéncia construtiva - Quando a onda resultante tem sua
amplitude aumentada, ocorre uma interferéncia construtiva.

. interferencia destrutiva - quando a amplitude se reduz ou se

anula.
N AL

Veja o exem)|

| interferéncia
construtiva

A o s /\ i Rai P | o

Intarfardncia destrutiva

Fonte: autor

Figura 36 — Exemplificacao de interferéncia
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As ondas componentes sfio representadas em verde e azul; a
interferéncia, resultante da superposigdo, estad reprezentada em
vermelho.

A Interferéncia e o principio da superposigio podem ser
entendidos como consequéncia de  principio da conservagio da
energia. Uma onda =0 poderia alterar a outra se dela
abzorvesse ou para ela perdesse energia. Isso nfo acontece porque
o melo — nesse caso. a corda — € Uinico.

Mas a configuragio de uma onda € a manifestagio visivel da
energia potencial elastica gue se propaga pela corda. Se a corda
nio perde a energia potencial elastica total para o meio externo,
nada se altera; depoiz da superposigioe, onde ocorre a
interferéncia, cada onda continua manter a sua confizuragio
anterior.

Fonte: autor

Figura 37 — Ondas estacionaria (Com video experimental 7)

ONDAS ESTACIONARIAS

Suponha agora gue, na mesma corda. presa nas duas
extremidades, em vez de deoiz pulses, propaguem-se duas ondas
em sentidos opostos. Nesse case, nfo € possivel chservar o que
ocorre antes ou depols do cruzamento, pels =0 existe o
cruzamento. O unice efeite visivel & o resultade da interferéncia
entre essas ondas. gue receben © nome., aparentemente
contraditoric, de ondas estacionarias.

Fonte: autor

Figura 38 — Ondas estacionaria (imagem frisada do experimento)
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Ela mostra ondas estacionarias geradas por um
dispositivo de demonstragdo experimental. A letra V indica
as regides onde a oscilagdo é maxima — chamada ventre — e
a letra N indica os pontos onde a oscilagio € minima —
chamada no.

Fonte: autor

Figura 39 — Perfis instantaneo de ondas estacionarias

As figuras a seguir podem oferecer uma explicaciio dezze
fendmeno, ende ze formam ondas de frequéncia f e periede T. Vameos
considerar cinco instanies sucessivos, fracbes do perlodo:t = 0;t =
T T aTr

E,‘.I':E;t TEt=T.

Fonte: autor

Figura 40 — Resultante da Superposicéo de ondas (ondas estacionarias)
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Conszidere, nessa corda, ondas incidentes (em azul) propagande-se
da direita para a esquerda e ondas refletidas (em  vermelhe)
propagands-se da esquerda para a direita. De acorde com o
principio da superposigio, nesse movimento asondas incidentes e as

. . T
ondas refletidas ora se reforgam( instantes t=oit=_—et=T), ora
se anulamiinstantes t = E et = %].

Como o perledo de ondas em cordas € muito pequenc, em geral de
milésimos de segundo, a configuracio da onda resultante
demestrada a seguir (verde).

=V =V =\
I\

Fonte: autor

(15

Figura 41 — Relag&o de comprimento de onda e o comprimento da corda

Note gue, para construir a figura. consideramos um trecho de
- al . . - -
comprimente [ = —. 13to € um ventre para cada meic comprimento

de onda, generali.zan-du temos:

Ag =2.

2| -

GQue nos da o compriments de onda ( 4,) das ondas que compdem uma
configuragiio de ondas estacionarias em uma corda fixa nas
extremidades apartir do seu comprimento , e do nimers n de ventres
ohservados.

Confira na tabela a seguir a= principaiz configuracies.

Fonte: autor
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Figura 42— Configuracfes de ondas estacionaria

< e Confgurscic Rolacia
LOITRAN ] s e = R
“':-‘, CorTiprifmvente ) - A
——— = A
2 -— — o — =
=
e —— A
- _— - ==
= - — — - =
= —_— Bl [
— =
. —_————| .. A
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Fonte: autor

Figura 43 — Relacéo entre frequéncia e comprimento da corda

Da expreszsdo da velocidade de propagagio v = Af | vista no capitulo
anterior, podemos escrever, para cada valor den, 1, =1,f, . Assim,
da expressdc acima, chtemos uma expresszdc para a freguéncia
correspondente a cada valer de n:

n
fa =§1"‘i’!

Onde n € conhecide como mods de vibragio; o mode n =1 é chamadoe
de modo fundamental

Fonte: autor

Figura 44 — Ondas estacionarias em cordas vibrantes ressonancia
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ONDAS ESTACIONARIAS EM CORDAS
VIBRANTES RESSONANCIA

Duas maneiras de ser gerada

0 A primeira, por meio de aglo externa isolada (em geral,
togque, batida on friccdio); nezse caso, a corda pasza a vibrar
nas varias frequéncias dos seus modos de vibragio, az quais
se  sohrepfem.

o A zegunda, por melo da agio excitadora de uma fonte
oscilante externa, ou seja, por ressonancia.

Um agente externo traciona a corda com for¢a de module F
variavel, o que resulta na variagie da frequéncia das ondas
estacionarias gue podem ser geradas nessa corda. Isso
porgue, comeo vimes no capltule anterier, a velocidade de
propagacio da onda, v, em uma corda depende da tragdo
sobre ela exercida, de acorde com a expressio.

F
v= =
I

Fonte: autor

Figura 45 — Exemplo de configuragdes na corda

A e o
]
[

F‘i

It 1=

o Elas  representam uma montagem — experimental
semelhante ac experimento do video. E uma fonte de
frequéncia constante (ne caso, um alte-falante) que faz a
corda (em azul), de densidade linear n.oscilar entreduas
extremidades separadas pela distancia.

Fonte: autor

Figura 46 — Relacdo entre o modo de vibracéo e frequéncia



177

De modo que para cada modo de vibracdo, n,
fn (frequencia), e definida pela expressio:

f_n F
LT u

Fonte: autor

Figura 47 — Ondas bidimensionais e o principio de Huygens

ONDAS BIDIMENSIONAIS E O PRINCIPIO DE
HUYGENS

As ondas bidimensionais tém caracteristicas especificas
decorrentes de sua bidimensionalidade, como frentes de
ondas planas e raios de propagacéo.

Confira suas especificidades nas imagens a seguir:

Fonte: autor

Figura 48 — Exemplificacdo do principio de Huygens
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Na primeira foto, afonte oscilante plana F (segmento

marrom) gera frentes de ondas planas que se propagam
na direcdo e sentido indicados pelos raios amarelos.

Na segunda foto. a fonte pontual F gera frentes de ondas
circulares que se propagam na direcdo e sentido

indicados pelos raios radiais amarelos.

Fonte: autor

Figura 49 — Enunciado do principio de Huygens

principio de Huygens

Esse principio pode ser enunciado da seguinte forma:

Cada ponto de uma frente de onda pode ser
considerado uma nova fonte de ondas secundarias
que se propagam em todas as direcées. Em cada
instante, a curva ou superficie gque envolve a
fronteira dessas ondas secundarias é a nova frente
de onda.

As figuras a seguir mostram duas aplicagdes desse
principio. Em (a), frentes de ondas planas AB daoc origem
a novas frentes de ondas planas. Em (b), frentes de ondas
circulares dao origem a novas frentes de ondas circulares

Fonte: autor



Figura 50 — Demonstracéo do principio de Huygens
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fronta nova froante
da ondao do onda

fonton
mocundarion

ondan
socundarion

Vigura »

Nnove fronte

doe onda
ondan
mnocundarion

frante
da ondas

fonton
Bnocundarion

Fonte: autor

Figura 51 — Reflexdo (Ondas bidimensionais)

REFLEXAO

As ondas bidimensionais, assim como as
unidimensionais em cordas, se refletem ao atingir
gqualquer obstaculo, ou se refletem e refratam gquando

mudam de meio de propagacio.

Observe a imagem:

Fonte : autor



Figura 52 — Lei da reflexao
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As frentes de ondas planas. representadas por s, estdo
separadas pelo comprimento de onda 4 ; ac atingirem
um anteparo plano E. se refletem e déo origem a novas
frentes de ondas, representadas por s, separadas pelo
mesmo comprimento de onda A.

0 raic incidente i é perpendicular as frentes de ondas
incidentes e o raio refletido i é perpendicular as
frentes de ondas refletidas. O Anguloformade entre o
raio incidente i e a normal N ac anteparoc Eé o angulo
de incidénecia 6 .

Entre a normal N e o raio refletideo i, forma-se o
angulo de reflexdo 8"

De acordocomalei da reflexao., o angulo de
incidéncia @ é igual ao angulo de reflexdo 8.

6 =6

Fone: autor

Figura 53 — Refracdo (Ondas bidimensionais)

REFRACAO

A refracdo ocorre sempre que a onda atravessa a
superficie de separacdode meios em que a wvelocidade
de propagacdo daonda ¢é diferente (nesse caso a
reflexdo também acontece. embora seja  pouco
perceptivel: nfoc a representamos para nio
sobrecarregar a figura).

Fonte : autor



Figura 54 — Expressdo matematica do desvio
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0O desvio pode serdeterminado matematicamente pela
lei da refracdo. Ela relaciona oseno do angulo de
incidéncia ( 8;) e a velocidadede propagacio da onda
incidente (1;) no meio 1 com oseno do Angulo de
refracdo ( 8,) e a velocidade de propagacio( v, ) no
meio 2. A expressio matematica da lei da refracio é:

senfl; vy

senfy vy

Ou substituindo v = Af. para 1; e A, temos:

senfl; A4

senf; A,

Fonte: autor

Figura 55 — Referéncia

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALGUSTO H. Interferéncia construtiva e
destrutivas=www.you Tubecom br= acessadoc em
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GASPAR. A Fisica volume tinico, p.214-247. 2009.

InforEscola.Ondas estacionaria<www . infore scola.com_ br

acessado em 30/04/2018=

Fonte: autor
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Exercicio

1) A Figura 56 representa uma configuracdo de ondas estacionarias em
uma corda, vibrando com frequéncia de 600 Hz. A distancia entre as
extremidades é de 0,60 m.

Figura 56 — Configuracdo de ondas estacionarias

Fonte: Alberto Gaspar

Determine:
a) o comprimento de onda das ondas componentes dessa configuracao;
b) a velocidade de propagacéo na corda das ondas componentes dessa

configuracéo.

2) A Figura 57 representa uma configuracdo de ondas estacionérias
numa corda de densidade linear 0,015 kg/m, sob tracdo de mddulo
igual a 1,5 N. A distancia entre as extremidades é de 1,0 m.

Figura 57 - Configuracdo de ondas estacionarias

e

1.0 m

Fonte: Alberto Gaspar

Determine:

a) o comprimento de onda das ondas que formam essa configuracao de
ondas estacionarias;

b) a frequéncia dessas ondas componentes;

c) a velocidade de propagacéo na corda das ondas componentes dessa

configuragao.
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3) No sistema representado na figura 58, o fio pode vibrar entre duas
extremidades separadas peladistancia I = 0,50 m. Sabe-se que um

rolo de comprimento Al = 10 m desse fio tem massa Am = 120 g.

Figura 58 — Fio vibrante

4 " -
F | F

S

l l

Fonte: Alberto Gaspar

Determine:
a) a densidade linear desse fio em kg/m;

b) as frequéncias naturais de oscilagéo dessa corda guando
submetida a uma tracao de mddulo 30 N;

C) a tragcdo na corda para que se produza uma onda estacionéria de
trés ventres, sabendo que a frequéncia de oscilacdo do alto-falante é
fo =60 Hz.

4) No dispositivo da Figura 59 a fonte excitadora é um alto falante que
vibra com frequéncia de 60 Hz. Sabe-se que um rolo de comprimento

Al =100 m do fio utilizado tem massa Am = 400 g e que a distancia entre as
extremidades Ae B é 1 = 0,60 m.

Figura 59 — Dispositivo

=

Fonte: Alberto Gaspar

Determine:

a) a densidade linear do fio;
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b) a tracdo no fio nessa configuracao;
c) a tracdo no fio para que nele apareca uma configuracdo de quatro

ventres.

4) Diz-se que a onda transporta energia sem transportar matéria, mas
os surfistas navegam nas ondas do mar. Como vocé explica esse
movimento?

5) Qual a grandeza ondulatéria que permanece constante na refracao?
Por qué?
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Plano de aula 5

Professor: Ranylson Leocadio
Disciplina: Fisica

Serie: 2

Titulo da aula: Som

Objetivo geral: Entender o conceito de som

Objetivos especificos:

— Compreender como se classifica 0 som;
— Entender as propriedades do som;
— Compreender os fendbmenos relacionados ao som.

Conteudo programatico:

Principio da superposicao: interferéncia, onda.

Metodologia:

A aula sera ministrada de forma dialdgica e contextualizada, auxiliada
por texto com roteiro didatico (livro), pincel e quadro branco.

No primeiro momento apresentaremos o conteudo com auxilio de pincel
e quadro branco subsidiado no livro de Gaspar.

No segundo apresentaremos uma lista de exercicio para verificar se o

conteudo foi assimilado.

Conteudo

Som: ondas mecanicas tridimensionais e longitudinais

Suponha que um ponto material F oscile imerso em um meio elastico e
homogéneo; o ar ou a agua, por exemplo. Essas oscilacbes dao origem a

ondas mecanicas tridimensionais longitudinaisque tendem a se propagar
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uniformemente em todas as dire¢cdes por meio de frentes de ondas esféricas.

O exemplo tipico sédo as ondas sonoras. Veja a Figura 60.

Figura 60 — Aspecto visual do som

Fonte: Alberto Gaspar

A fonte pontual F gera ondas sonoras que se propagam através do ar
em frentes de ondas esféricas, centradas no ponto onde esta a fonte (elas
estdo representadas com uma aberturapara facilitar a visualizacdo). As
particulas que compdem o ar, ou que nele estdo presentes, oscilam
longitudinalmente, na mesma dire¢cdo em que as ondas sonoras se propagam.

Para entender melhor a naturezalongitudinal das ondas sonoras, veja a
Figura 61.

Figura 61- Propagacdo do som

o iy
YT eErr e

A4 TR
A R T
A AT R AT AR
L TANNORGIMN | L RRRINAI
NV QOO | ARG ] TAOREOATD |

Fonte; Alberto Gaspar
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A lamina L, posta a vibrar, “empurra” e “puxa” o ar sucessivamente.
Dessaforma, criam-se regides de compressao (C), quando a lamina avanca ou
‘empurra” o ar, e de rarefacdo (R), quando “puxa” o ar. Nas regibes de
compresséo, as moléculasdos gases que compdem o ar oscilam com pequena
amplitude; nas regides de rarefacdo oscilam com grande amplitude, mas
sempre na direcdo de propagacdo da onda. Essas regides se alternam e se
propagam longitudinalmente como ondas numa mola. Quando atingem
nosso sistema auditivo, essas vibragbes sao detectadas e traduzidas em

impulsos nervosos, elétricos, que o cérebro decodifica como som.

Conexo0es: biologia

A orelha é composta de trés compartimentos distintos: a orelha externa,
a orelha média e a orelha interna.

Quando um som de determinada frequéncia atinge a orelha, suas
vibrag6es, captadas na orelha externa, sdo transmitidas a orelha média pela
membrana timpanica (ou timpano), passandopelos trés ossinhos, que as
comunicam a orelha interna. Esta contém uma estrutura semelhante a concha
de um caracol, denominada caracol ou coclea, onde se localiza o labirinto
0sseo, que é revestido internamente pelo labirinto membranoso, semelhante a
uma escova com cerca de 30 mil terminagdes nervosas (dendrites). O labirinto
membranoso esta cheio de um liquido que recebe as vibragdes transmitidas
pelos ossinhos.

Entdo as vibracdes sdo amplificadas pela janela do vestibulo, que
produz vibracdes no liquido contido no labirinto membranoso. A regido do
labirinto membranoso de mesma frequéncia de vibracdo entra em ressonancia
— as dendrites dessa regido sédo excitadas e enviam o sinalcorrespondente ao
cérebro, que decodifica o sinal enos faz ouvir o som emitido, veja o0 sistema

auditivo na Figura 62.
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Figura 62 — Sistema auditivo
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Fonte: Alberto Gaspar

Propriedades da propagacao do som

O somé uma propagacao ondulatéria tridimensional e longitudinal,
como tal, tem todas as propriedades que caracterizam esse tipo de

propagacdo — reflexao, refracdo, difracao e interferéncia.

Reflex&o
A reflexao é certamente apropriedade mais conhecida por causa do
eco, mas a sua maior importancia decorre de suas aplicacdes tecnoldgicas.

Veja a Figura 63.
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Figura 63 — Exemplos da aplicacdo da reflexao

A Figura 63 (lado esquerdo) representa o sonar: a reflexdo de uma onda
sonora enviada do navio traz informagdes sobre o fundo do mar. A segunda
(lado direito) a figura 63 mostra uma ultrassonografia de um feto: ondas
sonoras de alta frequéncia refletidas no Gtero materno sdo captadas por
dispositivos eletrbnicos que as decodificam e constroem a imagem
correspondente visualizada por meio de um computador.

O eco caracteriza-se pela percepcao distinta do mesmo som emitido e
refletido. Como a orelha humana s6 consegue distinguir dois sons quando o
intervalo entre eles for de no minimo 0,1 s, 0 ecotambémsé ¢é percebido
dentrodessa condicao.

Para que se perceba o eco, a distanciaentre o ponto em que 0 som é
emitido (e recebido) e o obstaculo em que ele se reflete depende da velocidade

do som no local.

Refracéo

A refracdo do som é um fendmeno dificil de ser notado, embora ocorra
como em qualquer propagagcdo ondulatéria. Ela pode ser percebida em dias
guentes, na praia, por exemplo. Veja a Figura 64. As linhas circulares

representam esquematicamente o trajeto das frentes de onda do som emitido



pela mulher. O rapaz esta numa regidoonde ha uma

sonora.

Figura 64 — Refracéo

190

espécie de sombra

oo

oY

ar fresco
~N
‘>_~\"\| \ \\_\\,4:
/ /I / } ) 7

\ }:.1//

O rapaz deitado na areia nao consegue ouvir o chamado da
mulher por causa da refracao das ondas sonoras.

Fonte: Alberto Gaspar

Com o sol, a areia da praia se aquece,0 ar préximo a ela se expande e

sua densidade diminui. Entdo a velocidade do som au

menta, ocasionando a

refragdo. Como vimos na aula 2 e 4, se a velocidade aumenta, o angulo de

refracdo torna-se maior do que o angulo de incidéncia, o que pode provocar a

sua reflexdo total. E um fenémeno semelhante ao da

miragem, gue vamos

abordar no estudo de Optica. Na verdade, ndo ha uma sombra sonora muito

nitida nem absoluta, mas, como a mulher na ilustrac

ao pode comprovar,

qualquer pessoa deitada na areia da praia num dia quente tem a sensacédo de

desfrutar de um estranho siléncio entrecortado.

Difracéo e interferéncia

A difracédo sonora é facilmente comprovada. Basta deixar a porta de

um quarto entreaberta: tudo o que se diz la dentro passa a ser ouvido fora,

porque 0 som se propaga por difracao.
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E verdade que, mesmo com a porta fechada, é possivel ouvir o som
produzido dentro do quarto, sobretudo se ele for gerado por uma banda de
rock.

Mas, nesse caso, 0 som se transmite através da porta e das paredes.
Isso ocorre porque as vibragdes sonoras do ar fazem vibrar também a porta e
as paredes, que reemitem o som para fora do quarto.

E um fendmeno semelhante a transparéncia de alguns materiais as
ondas luminosas.

A interferéncia sonora €, também, um fendmeno familiar. Em shows ao
ar livre, ou em ambientes inadequados, € muito comum existirem regides onde
h& interferéncia destrutiva e nada se ouve, ou se ouve muito mal, e regides
onde ha interferéncia construtivae o som € muito intenso e, as vezes,
distorcido.

Inconvenientes como esses sdo evitados em ambientes adequadamente
projetados e construidos. A tecnologia da edificacdo de ambientes desse tipo
faz parte da Acustica.

A interferéncia de ondas sonorasde frequéncias muito proximas produz

ainda um efeito particularmente interessante. Veja a Figura 65.

Figura 65 — Ondas superposta
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Batimento.

Fonte: Alberto Gaspar

Na Figura 65 a interferéncia entre duas ondas sonoras (representadas
esquematicamente como ondas transversais) de frequéncias proximas da
origem a regides de interferéncia construtiva (C), que reforcam o som
resultante, e de interferéncia destrutiva (D), que tendem a anular o som

resultante.
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A sucessdo de interferéncias construtivas e destrutivas entre essas
ondas resulta em um som de intensidade oscilante — a esse fendbmeno da-se o
nome de batimento.

Essa oscilagéo de intensidade sonora tem uma frequéncia bem definida,

chamada frequéncia de batimento, f.
Pode-se demonstrar que, sendo f; e f, as frequéncias das ondas
sonoras que interferem entre si, em que f; = f;, a frequéncia de batimento é

dada por:
fe=h—f

Empiricamente admite-se que a frequéncia f; = 25 Hz é o limite para a

percepcao humana do batimento; acima desse valor essas  oscilagbes  de
intensidade se tornam muito préximas entre si e deixam de ser perceptiveis ao

Nnosso sistema auditivo.

Propriedades fisicas da propagacédo ondulatoéria

As ondas sonoras tém propriedades ondulatérias que dependem
exclusivamente de suas caracteristicas fisicas— velocidade, frequéncia e
comprimentode onda. Mas tém também  propriedades relacionadas a
capacidade do nosso sistema auditivo de detecta-las, que costumam ser

denominadas propriedades fisioldgicas.

Frequéncia, altura e espectro sonoro

A frequéncia da onda sonora, como de qualquer movimento ondulatorio,
€ determinada pela frequéncia da fonte geradora. A faixa de frequéncias em
gue existem ondas sonoras — audiveis, ou nao, pelo ser humano — é

chamada de espectro sonoro.



193

A figura 66 representa o espectro sonoro. As faixas coloridas mostram o
espectro audivel médio do ser humanoe de alguns animais. A escala de
frequéncias estd expressa em poténcias sucessivas de 10. A razdo dessa

escolha é discutida logo adiante, no topico “Intensidade e nivel de intensidade”.

Figura 66 — Espectro sonoro
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Fonte: Alberto Gaspar

A menor frequénciade uma ondasonora ndo esta bem definida, mas
admite-se que tremores de terra gerem vibracées de até 1 ciclo por minuto,

cerca de 2.1072 Hz. A temperatura ambiente, as frequéncias mais altas

chegam a ultrapassar 109 Hz.

Sabe-se que a orelha humana s6 € capaz de detectar, em média, a
estreita faixa de frequéncias compreendida entre 20 Hz e 20000 Hz. Sons
acima de 20000 Hz s&o conhecidos como ultrassons, por ndo serem
detectados pela orelha humana.

Para a fisiologia humana, a frequéncia sonora € identificada com a altura
do som: quanto maior a frequéncia, maior a altura e mais agudo é o som.

Quanto menor a frequéncia, menor a altura e mais grave é o som.

Velocidade de propagacéo
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A velocidade de propagacédo do som tem as mesmas caracteristicas da
velocidade de qualquer propagacao ondulatoria; ela depende das propriedades
do meio em que 0 som se propaga.

A expressao matemética da velocidade de propagacdo do som, em
determinado meio, é obtida a partir da generalizacdo da expressao da

velocidade de propagacdo de ondas em cordas:

Em que p é a densidade do ar e B € o valor de uma grandeza conhecida
como modulo de elasticidade volumar do meio.

Essas grandezas dependem das condicfes de temperatura e da pressao
em que o meio se encontra condicfes que determinam, portanto, a velocidade
do som. Veja na Figura 67 a velocidade do som em diferentes meios

Figura 67 — velocidade do som em diferentes meios

Vel dade de pr: do som em diferentes
meios a pressao 1,0 - 10° Pa
Velocidade Velocidade
Melo (m/s) Msio (m/s)
Gases Solidos
Ar 331 Borracha 54
Ar (20 °C) 343 Polietileno 920
Helio 972 Chumbo 1300
Hidrogénio 1280 Prata 2700
Liquidos Ouro 3240
Alcool
metilico 1140 Cobre 3560
(25 °C)
Agua 1400 Aluminio 5000
Agua (20 °C) 1480 Aco 5940
Agua do mar
(3,5% de 1520 Granito 6000
salinidade)
Mercurio
(20 °C) 1450 Diamante 12000
Onde nao haindicacao, a temperatura € O °C; todos os valores
estao expressos com trés algarismos significativos.

Fonte: Alberto Gaspar
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Intensidade e nivel de intensidade

Observe a Figura 68.

Figura 68 — Ondas sonoras

Figura: Alberto Gaspar

As ondas sonoras originarias da fonte F se propagam em frentes de
ondas esféricas. Em consequéncia, a energia que essas ondas transportam,
originarias dessa fonte, também se propaga e se distribui por meio dessas

frentes de onda. Assim, uma regido de area AS, localizada em uma frente de
onda sonora, é atravessada por uma parcela AE dessa energia em um intervalo
de tempo At. A razdo entre essa parcela de energia e a area que ela atravessa
nesse intervalo de tempo é definida como a intensidade sonora média (I,,)

dessa onda sonora nessa regido. Matematicamente, temos:

AE
I, =
At As

Da definicho de poténcia e da relacdo entre poténcia e energia,

. ~ AE < ~ . , -
podemos concluir que a razdo - corresponde a parcela AF,, da poténcia média

gue atravessa essa regiao. Entdo, temos:
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AP

~ AE A . . -
Quando a razao ar for constante, a poténcia também sera constante,

representada apenas por P. Nessas condicdes, podemos nos referir apenas a

intensidade sonora |, definida pela expressao:

A unidade da intensidade, no Sl, é watt por metro quadrado (W /m?).

A intensidade sonora € definida a partir de grandezas fisicas e se relaciona a
emissao e distribuicdo de energia da fonte, mas ndo é adequada para definir a
intensidade sonora que nossas orelhas percebem. Nosso sistema auditivo
reduz drasticamente a intensidade sonora que detecta. Exemplificando: para
determinada frequéncia, se a intensidade do som ouvido torna-se dez vezes
maior, a nossa sensacao auditiva é, em média, apenas duas vezes maior. Essa
reducdo, que caracteriza a nossa “sensagao auditiva”, sé pode ser medida por
meios indiretos, estatisticos, mais relacionados a Biofisica do que a Fisica.
Por essa razéo define-se uma medida relaciona da a intensidade sonora,

mas voltada ao ser humano — o nivel de intensidade . Chama-se nivel de

intensidade a intensidade sonora média percebida ou detectada pelo sistema
auditivo humano. Observe na Figura 69 os niveis de intensidade.
Figura 69 — Intensidade de audig&o

Intensidade (W/m?)
Nivel de intensidade (dB)

imiar.

regiao da musica
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area do som
Frequéncia

Hz)
2

(4
(4
(4

N o NS
s 5§ s S s S s
a“ < \Q 'Lb "’Q ®Q '\?ﬁ
Grafico daintensidade e do nivel de intensidade da audicao
humana em func3o da frequéncia do som. As regiGes coloridas
delimitadas no grafico foram obtidas por avaliacGes estatisticas.

Fonte: Alberto Gaspar
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A definicdo matematica dessa medida e da unidade correspondente, ao
contrario da maioria das grandezas fisicas, é baseada em padrdes fisiologicos
médios. Para tanto, admite-se que:

¢ aintensidade sonora minima percebida pelo ser humano seja, em média,
1, = 1,0.107% w/m? para a frequéncia de 1000 Hz;

¢ 0 nivel de intensidade B varie em escala logaritmica de base 10. Isso significa
gque sons de intensidade 10n vezes maior que a intensidade minima (10)
sejam percebidos com nivel de intensidade n vezes maior; por exemplo, um
som de intensidade mil (103) vezes maiorque 10 é percebido, em média,
como se tivesse intensidade trés vezes maior.

Traduzindo matematicamente essas condicfes, obtemos a definicdo

nivel de intensidade sonora f3:

!
f=10.log—
Iy

A unidade de nivel de intensidade é o decibel (dB), em homenagem a

Alexander Graham Bell.

Exercicio

1) Defina o que é som?

2) Suponha que a velocidade do som no ar numa determina da regido seja
340 m/s. Qual a menor distanciaentre uma pessoa e um obstaculo em que
o som se reflete para que ela ouca o eco de sua prépria voz?

3) O sonar de um navio detectou um objeto no fundo do mar a 175 m de
profundidade. Sabendo-se que o tempo entre o sinal emitido e o0 eco desse
sinal captado pelo sonar é de 0,250 s, qual a velocidade do som na agua?

4) Alguém esta deitado na areia quente de uma praia e grita. Ele é ouvido?
Explique.
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Duas fontes F; e F;, separadas pela distancia I' = 0,40m, emitem, em
fase, ondas sonoras de mesmo comprimento de onda, 4 . Um ouvinte, ao
se colocar no ponto médio de O do segmento F; F;, percebe que esta em

um maximo de interferéncia. Ao se afastar de O, na dire¢do perpendicular
ao segmento F; F;, ele percebe o méximo de interferéncia seguinte no

ponto P, a 1,5 m de O, conforme mostra a Figura 70.

Figura 70 — Duas fontes de onda

1.5m

d=40m

Fonte: Alberto Gaspar

Com base nas informacdes dadas, responda:

a)
b)

6)

Qual o comprimento de onda dessas ondas?

Se o ouvinte continuar se afastando na mesma direcdo, a que distancia de
O estardoponto P’ em que ele perceberda o proximo maximo de
interferéncia?

Duas fontes F; e F;, alinhadas e separadas pela distancia d = 3,2 m,
emitem, em fase, ondas sonoras de mesmo comprimento de onda.
Suponha que um ouvinte se afaste delas a partir do ponto médio O do
segmento FF;, onde percebe um maximo de interferéncia,
perpendicularmente a esse segmento, e encontre 0 maximo seguinte no
ponto P a 2,4 m de F;. Veja a Figura 71.

Figura 71 — Duas fontes
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8)

9)
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Fonte: Alberto Gaspar

Sabe-se que, a temperatura de 0 °C e a pressédo normal p, = 1,0.10°
Pa, o ar tem densidade p = 1,3 km/m® e médulo de elasticidade
volumar B = 1,4.10° Pa. Determine a velocidade do som no ar,
nessas condicoes.

Uma fonte sonora pontual emite um som com poténcia constante
P = 10W. Suponha que o som se propague uniformementeem
todas as dire¢des. Determine a intensidade desse som a:

a) 2,0m da fonte; b) 20 m da fonte.
Um técnico mede a intensidade do som gerado por umafonte sonora
pontual a 6,0 m de distancia dela. Obtém | = 0,40 W/m*. Qual a

poténcia da fonte, admitindo-se que ela seja constante e que 0 som
se propague uniformemente em todas as dire¢des?

10)A poténcia constante de uma fonte sonora pontual é de 12 W.

Suponha que o som se propague uniformemente em todas as
direcdes. Determine a intensidade desse som a:

a) 0,50 m da fonte; b) 100 m da fonte.

11)0O nivel de intensidade de uma fonte pontual que propaga o som em

todas as direcdes, a 30 m de distancia, ¢ 60 dB.
a) Qual a poténcia dessa fonte?
b) A que distancia da fonte a intensidade sera de 30 dB
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Plano de aula 6

Professor: Ranylson Leocadio
Disciplina: Fisica

Serie: 2

Titulo da aula: Ressonancia mecanica

Objetivo geral: Entender o conceito de ressonancia sonora: producdo de

harmdnicos (ondas estacionérias) pela intervencao do dispositivo.

Objetivos especificos:

— Compreender o tipo de ressonéancias no tubo;

— Entender os conceitos relacionados a produgdo dos harménicos no tubo de
ressonancia de baixo custo;

— Calcular a velocidade do som.

Contetdo programatico:

— Modos normais em uma corda:
— Modos de vibragéo na corda e nos tubos aberto e fechado.

Metodologia:

A aula sera ministrada de forma dialégica e contextualizada, auxiliada
por texto com roteiro didatico (livro), videos sobre o assunto, pincel, quadro
branco e experimento.

No primeiro momento apresentaremos 0 conteildo com auxilio de livros
de pincel e quadro branco.

No segundo momento sera proposto um experimento (tubo de
ressonancia de baixo custo) com objetivo de calcular a velocidade do som,
assim como aborda na prética os conceitos dos tubos sonoros, explorando a
riqueza visual e fisioldgica.

No terceiro apresentaremos uma lista de exercicio explorando os

principais conceitos.



201

Conteudo

Modos normais de uma corda

Segundo Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), Quando
descrevemos ondas estacionarias em uma corda com uma das extremidades
mantidas fixas em certas extremidades rigidas, ndo fizemos nenhuma hip6tese
sobre o comprimento da corda ou sobre a extremidade que ndo estar fixa.

Vamos agora considerar uma corda comprimento fixo I, preso rigidamente a

ambas as extremidades. Esse tipo de corda e encontrado em muitos
instrumentos musicais, inclusive em violino, piano e guitarra. Quando vocé
puxa a corda de uma guitarra, uma onda se propaga na corda; essa onda se
reflete sucessivamente nas duas extremidades, produzindo-se uma onda
estacionaria. Essa onda estacionéria da origem a onda sonora que se propagar
no ar, com a frequéncia determinada com as propriedades das cordas.

As ondas estacionarias resultante deve possuir nés em ambas
extremidades da corda. Vimos na secéo precedente que a distancia entre dois

7

nos adjacente é igual a meio comprimento de onda (1/2), de modo que o
comprimento da corda deve ser igual a 4/2, ou 2(1/2), ou 3(1/2), ou de um

modo geral igual a um namero inteiro multiplo de meio comprimento de onda:

l=nZ| (0=123.)

(corda fixa nas duas extremidades)

Ou seja, se uma corda de comprimento L possui as duas extremidades

fixas, uma onda estacionaria s6 pode existir quando seu comprimento de onda

satisfizer a equacgéo a cima.
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Exemplificando 4 nessa equacéo e identificando os valores possivel de

A com o simbolo 4, encontramos

b

A, = (n=1,2,3..)

2|

(corda fixa nas duas extremidades)

E possivel a existéncia de onda na corda que ndo possuem esses
comprimentos de onda, porem tais ondas ndo podem formar ondas
estacionarias com nos e ventre, e a onda resultante ndo pode ser estacionaria.

Correspondendo a uma serie de valores possivel de 4, ha uma serie de
frequéncia f,, cada uma delas uma delas relacionados aos respectivos
comprimentos de onda por meio da relagao f, = v/4,. A menor frequéncia f;

corresponde ao maior comprimento de onda (o caso n=1), 1, = 21 ;

i
f1:2_

L

(cordas fixas nas duas extremidades )

E esse valor e chamado de frequéncia fundamental. As outras

frequéncias das ondas estacionarias sao f, = 2v/2l, f; =3 v/2l,e assim por
diante. Esses valores multiplos inteiro da frequéncia fundamental f,, tais com

2f,, 3f1, 4f, e assim por diante, generalizando:

| =

fu=mn

]

(cordas fixas nas duas extremidades)

Essas frequéncias sdo chamadas de harménico, a série desses valores

denomina-se série harmoénica.
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Um modo normal de um sistema oscilante € um movimento no qual
todas as particulas do sistema se movem senoidal com a mesma frequéncia.

Para um sistema constituido por uma corda de comprimento L que possui duas

extremidades fixas, cada um dos comprimentos de onda € fornecido pela

equacao 4,, = — corresponde a uma configuracdo com modo normal possivel e

T

uma dada frequéncia. Cada modo com sua configuracdo de vibragdo e suas

frequéncias caracteristicas.

Na sec¢do seguinte continuaremos nosso estudo sobre os modos, porem
veremos essa aplicacdo em tubos especificos com condi¢cdes especificas
(tubos aberto e tubo fechado), o fendmeno no tubo de ressonancia de baixo

custo.

Modos normais em tubos

Segundo Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), Considere o
tubo da Figura 72, O ar é fornecido por foles e ventoinhas, com uma pressao

manomeétrica de ordem de 10% Pa (10 ?atm) na extremidade inferior do tubo

da. Uma corrente de ar emerge da abertura estreita da superficie e a seguir e
direcionada para a parte superior da abertura chamada boca do tubo.

Figura 72- Condic6es do tubo

As vibragdces causadas pelo escoamento
turbulento do ar produzem ondas
cstaciondirias no tubo.

)
———
——

Boca \“\.\ |\ / / W\
ANV,

\“\\ // “ | /

o, o a'g

Ar oriundo
de um fole

Fonte: Yong e Freedman
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A coluna de ar no tubo comeca a vibrar e ocorrem diversos modos
normais possiveis, tal como de uma corda esticada. A boca sempre funciona
como uma extremidade aberta; logo, ela € um n6 de pressdo e ventre de
deslocamento. A outra extremidade do tubo pode estar fechada ou aberta.

Observe que na Figura 73 as duas extremidades do tubo estédo abertas,

de modos que elas sdo no de pressao e ventre de deslocamento.

Figura 73 — Tubo aberto

(a) Fundamental: f; = ,—",-

2 A cextremidade aberta
do tubo é sempre um
ventre de deslocamento.

Fonte: Yong e Freedman

Um tubo de érgado que possui as duas extremidades abertas € chamado

de tubo aberto. A frequéncia fundamental f; corresponde a uma configuracao

de ondas estacionarias com um ventre em cada extremidade e um né de
deslocamento no meio do tubo. Na (Figura 73 - a) mostrar que a distancia
entre dois ventres adjacentes € sempre igual a meio comprimento de onda e,

neste caso, ele é igual o comprimento L do tubo L= 4/2. A frequéncia

fundamental correspondente, obtida da relacdo v = Af € dada por;
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| =

fi = —| (tubo aberto)

[

As (Figura 73 — b, ¢) mostra o segundo e o terceiro harmdénico
respectivamente seus padrfes de vibracdo apresenta dois e trés nos de
deslocamento, respectivamente. Para estes, meio comprimento de onda é igual

a L/2 e L/3, respectivamente, e as frequéncias s&o o dobro e o triplo da
fundamental respectivamente. Ou seja f, = 2f; e f; = 3f;. Para qualquer modo

normal de um tubo de comprimento L deve existir um mdltiplo inteiro de meio

comprimento de onda, e os comprimentos de ondas 4, possiveis e dado por

o |

oul4d, = :L (n=1,23..)

t=
Il
2

(tubo aberto)

As frequéncias correspondentes f, sdo obtidas f, = v/4,, de modo que

todas as frequéncias do s modos normais para um tubo aberto nas duas

extremidades sao dadas por

£ = % (n=1,2,3...) (tubo aberto)

O valor n = 1 fornece a frequéncia fundamental, n = 2 fornece o segundo

harménico, e assim por diante. Alternativamente podemos escrever
(n=1,2,3...) (tubo aberto)

Onde f, e dada pela equacao da frequéncia fundamental f; = i

A Figura 74 mostra um tubo aberto na extremidade esquerda, mais

fechada na extremidade da direita. Este tubo e chamado de tubo fechado em
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uma extremidade, ou simplesmente tubo fechado. A extremidade esquerda
(aberta) € um ventre de deslocamento (n6 de pressao), porém a extremidade
da direta (fechada) corresponde a um no de deslocamento (ventre de pressao).

A distancia entre um né e um ventre adjacentes é sempre igual a um
quarto do comprimento de onda. A (Figura 74 - a) mostra 0 modo com a

frequéncia mais baixa.

Figura 74 — Tubo fechado

(3) Fundamental: f; = ﬁ

o A extremidade fechada
v = «"do tubo ¢ sempre um
né de deslocamento.

Kk— L =3

b

(b) Terceiro harmdnico: fy = 3%;:== 3

= l

Vv Vv

Fonte: Yong e Freedmam

Antes de prosseguir observa-se que o comprimento do tubo e igual a um

quarto do comprimento de onda (4/4). A frequéncia fundamental é f, = v/,

ou

fi =—| (tubo fechado)
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Este valor e a metade da frequéncia fundamental de um tubo aberto de
mesmo comprimento. A (Figura 74- b) mostra 0 modo seguinte, em que o
comprimento de onda do tubo é trés quarto do comprimento de onda,

correspondendo a uma frequéncia 3f;. Na (Figura 74 - c), L=54/4 e a

frequéncia é igual a 5f,. Os comprimentos de onda possivel sédo

L=n oy A,=—| (n=1,35...) (tubo fechado)

4 1

As frequéncia de modos normais séo dadas por f,, = v/4,, , ou

fo= % (n=1,3,5...) (tubo fechado)

Ou

(n=1,3,5...) (tubo fechado)

Onde f, e dado pela equagéo f; = :—L Vimos que todos os harménicos

pares nao estao presentes. Em um tubo fechado em umas das extremidades a

frequéncia fundamental é f; = v/4L e somente 0os harménicos de ordem impa
na serie (3f,,5f,. ...) S&o possiveis.

Com todos os conceitos fundamentais elucidados podemos agora

explicar o que e o fendbmeno de ressonéncia na secgao a seguir.

5 Ressonancia nos tubos

Muitos sistemas mecanicos tém modos normais de oscilagbes. Como
vimos esse modo incluem colunas de ar (como em um érgédo de tubo) e cordas
esticadas (como em guitarra). Em cada modo cada particula do sistema

descreve um MHS com a mesma frequéncia deste modo. Colunas de ar e
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cordas esticadas possuem uma seérie infinita de modos normais, porem o
conceito basico estd intimamente relacionado com oscilador harmoénico
simples, que possui um unico modo normal (ou seja, uma Unica frequéncia com
0 qual ele oscilar depois de ser perturbado).

Suponha que vocé aplique uma forca variando periodicamente sobre um
sistema que pode oscilar. O sistema entdo e forcado a oscilar com a mesma
frequéncia da forga aplicada (chamada de forca propulsora). Este movimento
denomina-se oscilacdo forgcada deum oscilador harménico. Em particular
descrevemos o fenbmeno de ressonancia mecanica. Um exemplo simples de
ressonancia e quando se empurra uma criangca em um balanco. O balanco e
um péndulo; ele possui apenas um modo normal cuja frequéncia é determinada
pelo comprimento do péndulo. Quando empurramos o péndulo periodicamente
com essa frequéncia, podemos fazer a amplitude do movimento aumentar.
Porem quando empurramos o balanco com uma frequéncia diferente, este
praticamente ndo se move.

A ressonancia também ocorre quando uma forca periédica e aplicada a
um sistema com muitos modos normais de vibracao.

Um tubo aberto de um érgéo e colocado nas proximidades de um alto-
falante alimentado por um amplificador, emitindo ondas senoidal puras com

frequéncia f que pode varia ajustando-se o amplificador. O ar no interior do
tubo aberto é for¢cado a oscilar com a mesma frequéncia f da forga propulsora

produzida pelo alto-falante de acordo com a Figura 75 - a. Em geral, a
amplitude desse movimento € relativamente pequena, € ao no interior no
interior do tubo ndo se move em nenhum dos modos normais mostrados.

Entretanto, quanto a frequéncia f da forca propulsora tiver um valor préximo ao

de uma frequéncia de modos normais, o ar no interior do tubo oscilara com a
mesma frequéncia do modo normal, é a amplitude alimentara
consideravelmente. A Figura 75 - b mostra a amplitude das oscilagdes no ar no

tubo em funcdo da frequéncia f da forca propulsora, a forma desse grafico e

chamada de curva de ressonéncia do tubo; ela forma picos quando o valor
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da frequéncia f € igual a uma das frequéncias dos modos normais do tubo.

Observe a figura 75.

Figura -75 Curvas de ressonancia

)

O alto-falante

emite a freqiéncia s, Tubo aberto de Grgio.

- A amplitude d
depende da freqi

R
Amplificador

(b) Curva de ressondncia: grafico da amplitude

Fonte: Yong e Freedmam

A forma detalhada da curva de ressonancia depende da geometria do
tubo.

Os mesmo principio fisico se aplicar ao tubo fechado a diferenca e que
na extremidade fechada tem um nd, porém néo alteram o as caracteristicas do
fendbmeno.

Observe na Figura 76 que é inserido na extremidade de um tubo uma

fonte (alto-falante) que emite ondas sonoras com frequéncia f, produzindo

ondas incidentes e refletidas que resultam em ondas estacionarias dentro do
tubo. Na outra extremidade, € inserido um émbolo (pistdo) variavel, o que

permite amentar ou diminuir o comprimento I do tubo.

Com esse mecanismo podemos detectar os modos de vibracdes que se
formam nos multiplos da frequéncia fundamental, com o movimento do émbolo,
pois na regidao de picos (amplitude maxima ou minima) segundo o referencial
tedrico teremos uma acentuacao (aumento) na intensidade das ondas sonoras,

isto é, detectar os ponto de ressonancia do sistema mecanico.
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Figura 76 — Ressonancia no tubo fechado

Alto-falante Embolo

i L {

Fonte: www.scielo.br

.Na Figura 77 € apresentado um modelo de tubo fechado, denominado
Tubo de Ressonéancia de Baixo Custo, desenvolvido com a finalidade de
detectar os modos de vibracdes e calcular a velocidade do som.

Figura 77 — Tubo de ressonancia de baixo custo

Para reforca os conceitos de ondas estacionaria e ressonancia
sugerimos o video dos procedimentos de montagem e manuseio com atividade

experimental desse tubo, segue o linkin <www.youtu.be/ITERTJ-KV50>
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1 Considere a situacdo da tabela abaixo para frequéncia , comprimento

do tubo, nimero do harménico. Calcule a velocidade do som e o comprimento

de onda.
Frequéncia Comprimento | Nomero  do | Velocidade Comprimento
de onda £, | do tubo L (m) | harmobnico do som (m/s) | de onda i (m)
(Hz)

200 0,45 1

300 0,86 3

400 0,63 3

500 0,85 5

600 0,69 5

2) Defina o que é som? De que maneira o som pode se propagar?

3) Classifigue onda sonora em mecanica ou em eletromagnética?
Justifique?

4) Qual é o valor da velocidade do som? Esse valor é constante?
Justifique?

5) O gue séo ondas construtivas e destrutivas?

6) Como se origina ondas estacionarias em um tubo com uma das

extremidades fechada?

7) De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias explique o

gue é ventre no tubo com uma extremidade fechada?
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8) De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias explique o

gue € nd no tubo com uma extremidade fechada?

9) (UFRJ) o canal que vai do timpano a entrada do ouvido pode ser
considerado um tubo cilindrico de 2,5 cm de comprimento, fechado em uma
extremidade e aberta em outra. Considere a velocidade do som no ar igual
340 m/s. calcule a frequéncia fundamental de vibracdo da coluna de ar
contida nesse canal.

10) Suponha que a velocidade do som em determinada regido seja 336 m/s.
Qual a frequéncia fundamental que um boiadeiro pode conseguir com um
berrante de 1,2 m de comprimento nessa regido? Obs: (considere o
berrante como um tubo com uma das extremidades fechada)

11) (Ufes) em determinada flauta faga um esbogo dos trés primeiros modos de
vibragéo.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Utilizando o tubo de ressonancia de baixo custo calcule a velocidade do

som.

1) Calcule a velocidade do som.
Frequéncia Comprimento | Numero  do | Velocidade Comprimento
de onda f,, | do tubo L (m) | harmbnico do som (m/s) | de onda i (m)

(Hz)
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Para calcular a velocidade do som necessitamos das informacgdes acima

sendo assim:

Figura 78 — Tubo de ressonancia de baixo custo (com adaptador)
S ey ey e OO TV Tl

Fonte: autor

Figura 79 — Modelo Alternativo do tubo (sem adaptador)

Fonte: autor

O experimento e composto basicamente por trés materiais:

¢ Um celular com aplicativo (simples gerador de tone)
e Caixa de som de preferéncia as da figura 78 e 79
e Um tubo de 1 m de comprimento com um pistéo variavel

Manuseio

O preenchimento da coluna da frequéncia e determinada pelo aplicativo
simples gerador de tone (ao digita-la no espaco apropriado ), de preferéncia
na faixa de 200 a 600 Hz, sempre aumentando 100 Hz até 600 Hz

Calibre o dispositivo na primeira frequéncia 200 Hz, varie o comprimento do
tubo ao movimentar o pistdo, procure a ultima oscilagdo, isto € aumento do
som (ventre), que sera detectado de acordo com a teoria uma acentuacao
(aumento) na amplitude do som detectado pelo aparelho auditivo.
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e O Ultimo ventre determinara o comprimento L do tubo, o tubo e equipado
com uma fita métrica que ao variar o comprimento demostrard o
comprimento final que seré preenchido na coluna do comprimento, observe
gue o comprimento esta em cm, sera necessario transforma para m antes
dos célculos.

¢ No modelo com adaptador ser4 necessario que se acrescente mais 8 cm no
final de cada comprimento I, referente a distancia interna dos adaptadores

entre o pistéo e caixa de som. No modelo alternativo o comprimento ! n&o
€ necessario o acréscimo de 8 cm no comprimento final do tubo.

e Para preencher a coluna nimero do harménico representado pela letra n,
gue significa o numero de ventres ou rarefacdo. De acordo com o0s
fundamentos nesse caso particula n =1, 3, 5, 7,... confira a tabela: ou seja,

para uma frequéncia determinada:

Pico de atenuacdo do (n) nimero de ventre
som
1 1
2 3
3 5

E assim sucessivamente, observando que = ocorrem somente para

valores impares.

e Com os dados coletados usando a expressao f, = % , e isolando

AL . .
v obtemos v = &% onde v e a velocidade, L comprimento do tubo,

T

f.. afrequéncia e n o nimero de ventre.
e Para calcular o comprimento de onda 4 basta utilizar v = 4.f,

correspondente a cada modo de vibragéo.
e ApOs a anotacdo de todas as velocidades do som anotadas de cada
frequéncia, calcule a média aritmética, e esse sera o resultado final

da experiéncia e argumente suas conclusdes.
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Observacdo: QUALQUER duavida pertinente confira o uso desse

dispositivo no <www.youtube.com/watch?v=ITERTJ-KV50&t=58s>.

Comprovacao de producéo e percepcado de ondas estacionarias

Com o experimento concluido o emissor de ondas sonoras (caixa de
som) é programado para emitir ondas com a mesma frequéncia pelo modulador
de frequéncia. As ondas sé&o conduzidas pela tubulacdo até o pistdo que,
segundo o fendmeno de reflexdo, estas ondas produzidas retornardo (voltarao)
no sentido oposto ao da fonte, coincidindo em determinados pontos do espaco,
ocorrendo assim outros dois fendmenos ondulatérios (caracteristicos de
ondas), o principio de superposi¢cao e o fenébmeno de interferéncia de ondas,
originando ondas construtivas e destrutivas em uma perspectiva de ondas
estacionarias.

A comprovacdo de ondas estacionarias é percebida com a
movimentacdo do pistdo, onde podemos localizar os pontos onde a onda
apresenta propriedade de elasticidade por compresséao e rarefacdo, o aparelho
auditivo apontar4d uma diminuicdo na intensidade do som, nos pontos de
rarefacdo da onda (amplitude minima) nesse ponto, nos pontos onde a
amplitude € maximos os de compressao o aparelho auditivo acusard uma

atenuacao do som.

2) Defina o que € som? De que maneira 0 som pode se propagar?

3) Classifigue onda sonora em mecanica ou em eletromagnética?
Justifique?

4) Qual é o valor da velocidade do som? Esse valor é constante?
Justifique?
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6)

7)

8)

9)
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O que sédo ondas construtivas e destrutivas?

Como se origina ondas estacionarias em um tubo com uma das

extremidades fechada?

De acordo com as caracteristicas de ondas estacionérias explique

0 que é ventre no tubo com uma extremidade fechada?

De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias explique

0 que é n6 no tubo com uma extremidade fechada?

(UFRJ) o canal que vai do timpano a entrada do ouvido pode ser
considerado um tubo cilindrico de 2,5 cm de comprimento,
fechado em uma extremidade e aberta em outra. Considere a
velocidade do som no ar igual 340 m/s. calcule a frequéncia
fundamental de vibrag&o da coluna de ar contida nesse canal.

10) Suponha que a velocidade do som em determinada regido seja

336 m/s. Qual a frequéncia fundamental que um boiadeiro pode
conseguir com um berrante de 1,2 m de comprimento nessa
regiao? Obs: (considere o berrante como um tubo com uma das
extremidades fechada)

11) (Ufes) em determinada flauta faga um esbogo dos trés primeiros

modos de vibracao.
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APENDICE B — QUESTIONARIO 1 PRE-INTERVENCAO

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

1) Defina o que é som? De que maneira o som pode se propagar?

2) Classifigue onda sonora em mecanica ou em eletromagnética?
Justifique?

3) Qual é o valor da velocidade do som? Esse valor é constante?
Justifique?

4) O que séo ondas construtivas e destrutivas?

5) Como se origina ondas estacionarias em um tubo com uma das

extremidades fechada?

6) De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias explique

0 que é ventre no tubo com uma extremidade fechada?

7) De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias explique

0 que é n6 no tubo com uma extremidade fechada?

8) (UFRJ) o canal que vai do timpano a entrada do ouvido pode ser
considerado um tubo cilindrico de 2,5 cm de comprimento,
fechado em uma extremidade e aberta em outra. Considere a
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velocidade do som no ar igual 340 m/s. calcule a frequéncia
fundamental de vibrac&o da coluna de ar contida nesse canal.

9) Suponha que a velocidade do som em determinada regido seja 336
m/s. Qual a frequéncia fundamental que um boiadeiro pode conseguir
com um berrante de 1,2 m de comprimento nessa regido? Obs:
(considere o berrante como um tubo com uma das extremidades
fechada)

10) (Ufes) em determinada flauta faca um esboc¢o dos trés primeiros
modos de vibracao.
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APENDICE C — QUESTIONARIO 2 POS-INTERVENCAO

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Defina o que € som? De que maneira 0 som pode se propagar?

Classifigue onda sonora em mecénica ou em eletromagnética?
Justifique?

Qual é o valor da velocidade do som? Esse valor é constante?
Justifique?

O que sdo ondas construtivas e destrutivas?

Como se origina ondas estacionarias em um tubo com uma das

extremidades fechada?

De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias explique

0 que é ventre no tubo com uma extremidade fechada?

De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias explique

0 que é n6 no tubo com uma extremidade fechada?

(UFRJ) o canal que vai do timpano a entrada do ouvido pode ser
considerado um tubo cilindrico de 2,5 cm de comprimento,
fechado em uma extremidade e aberta em outra. Considere a

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
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velocidade do som no ar igual 340 m/s. calcule a frequéncia
fundamental de vibrac&o da coluna de ar contida nesse canal.

9) Suponha que a velocidade do som em determinada regido seja
336 m/s. Qual a frequéncia fundamental que um boiadeiro pode
conseguir com um berrante de 1,2 m de comprimento nessa
regido? Obs: (considere o berrante como um tubo com uma das
extremidades fechada)

10) (Ufes) em determinada flauta faca um esboco dos trés primeiros
modos de vibracao.
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APENDICE D — QUESTIONARIO 3 DE OPINIAO

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Questao 1: A respeito do tubo de ressonancia marque de acordo com sua
opinido:

. O tubo de ressonancia € um experimento interessante, de facil
manuseio, permitiu melhor compreensdo de frequéncia de
ressonancia, no, ventre, velocidade do som no estudo de ondas
estacionarias. Deve ser aplicado nas aulas de fisica. ( )

II. O tubo de ressonancia é um experimento interessante, no entanto
seu manuseio é confuso, ndo consegui aprender sobre ondas
estacionarias. Portanto, o experimento deve assumir papel de carater
demonstrativo, tornando a aula mais interessante. ( )

lll. O experimento ndo é interessante e ndo consegui compreender com

0 mesmo. ()

Questdo 2: Essa aula de fisica foi lecionada de forma diferente,
considerando as aulas de fisica dos anos anteriores?

( )sim ( )néo

Questdo 3: a respeito da pratica experimental, eu, professor, devo
introduzir mais aulas desse tipo? porqué?

() sim nao( )

Questdo 4. O experimento tornou a aula mais atrativa para essa
disciplina?

()sim nao( )

Questdo 5: O experimento ajudou de alguma forma na resolucao de
exercicios?

Pouco () regular ( ) muito ()
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APENDICE E — TERMO DE CONSENTIMENTO DA ESCOLA

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em

Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE AISICA

Pelo presente instrumento que atende as exigéncias legais, a Escola
Estadual INDIGENA SIZENANDO DINIZ, ciente dos procedimentos propostos,
nao restando quaisquer duvidas a respeito do lido e do explicado, firma seu
CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO de concordancia quanto a
realizagdo da pesquisa sobre ondas mecanicas, onda sonora, elaborada pelo
académico Ranylson Gomes Leocadio. Fica claro que a instituicdo a qualquer
momento, retirar seu CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO e deixar de
participar do estudo alvo da pesquisa, caso haja alguma divergéncia dos
objetivos ou finalidade do projeto ora apresentado, ficando ciente que todo
trabalho realizado torna-se informagado confidéncial, guardada por forca do
sigilo profissional.

Por ser a expresséo da verdade, assino o presente para que possa surtir
os efeitos legais desejados. Boa Vista-RR,.......... de......... 2018

Assinatura e carimbo do representante da instituicao
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APENDICE F - TERMO DE CONSENTIMENTO DOS PAIS OU
RESPONSAVEIS

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UFRR
Senhor pai/responsavel, meu nome € Ranylson Gomes Leocadio,

residente e domiciliado na rua 05, n° 38, Bairro Monte Das Oliveira, na cidade
de Boa Vista-RR (Fone: 95 99151-4849). Atualmente, sou Académico de fisica,
estudo na Universidade Federal de Roraima, cursando o mestrado profissional
em fisica. Para a obtencado do diploma, a universidade exige que facamos uma
dissertacdo, com o objetivo de apresentar acdes de estratégias em aulas
praticas com experimento para a disciplina de fisica, nesse caso sobre ondas
mecénica o som, para alunos do Segundo Ano do Ensino Médio, buscando
auxiliar a compreenséo e aprendizagem de modo diferenciado, como um fator
relevante e determinante para o aprendizado. Para tanto, gostaria de realizar
alguns experimentos na sala de aula e fazer algumas perguntas, ao seu(a)
filho(a), por meio de dois questionarios, um avaliativo sobre o tema acima
citado. Aproveitando o ensejo, informo que as respostas obtidas através dos
questionarios, servirdo Unico e exclusivamente para a concretizacdo da
pesquisa, pois para a conclusdo do mestrado, faz-se necessario a tabulacéo e
exposicao das respostas para posterior defesa da dissertagdo, no entanto, para
resguardar identidade do(a) aluno(a) pesquisado(a), irei identifica-lo (a) através
de codigos, com a finalidade de nao expor o(a) educando(a).

Informo ainda que seu(a) filho (a) estar4 sob os meus cuidados e ,para
elaborar a pesquisa necessito de seu consentimento. Gostaria que

assinalassem o campo abaixo e devolvessem este termo para escola.

() Autorizo meu (a) filho (a) a participar da pesquisa.
() Nao autorizo meu (a) filho (a) a participar da pesquisa.
BoaVista-RR, ....ccooeviiiiiiiiiiins de oo, de 2018

Pai ou responsavel ..o — Fone: (95)
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APENDICE G — TERMO DE AUTORIZACAO DE USO DE IMAGEM (menor)

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

ato devidamente representado por seu (sua) (responsavel legal), ....... (),
brasileiro(a), ....... , portador(a) da Cédula de identidade RG no. ....... ISSP-....... ,
inscrito(a) no CPF sob no ............ - e , residente a Av/Rua............ , no.
Bairro ..ccoooeeeeeieieies , ha cidade de Boa Vista-RR. AUTORIZO o uso da

imagem de meu/minha filho (a) para fins educacionais na dissertacdo do
académico Ranylson Gomes Leocadio da Universidade Federal de Roraima,
cujo titulo de pesquisar é: ondas estacionarias no tubo com uma extremidade
fechada em uma perspectiva na teoria de formagéo por etapas de Galperin,
contendo experimento de ondas sonoras, orientado pelo Prof. Dr. ljanilio
Gabriel de Araujo. A presente autorizacdo € concedida a titulo gratuito,
abrangendo o uso da imagem acima mencionada em todo territério nacional,
exterior, inclusive em qualquer tipo de midia.

Fica ainda autorizada, de livre e espontanea vontade, para 0S mesmos
fins, a cessao de direitos da veiculagao das imagens nao recebendo para tanto
qualquer tipo de remuneracéao.

Por esta ser a expressdo da minha vontade declaro que autorizo 0 uso
acima descrito sem que nada haja a ser reclamado a titulo de direitos conexos
a imagem ou a qualquer outro, e assino a presente autorizacdo em 02 vias de
igual teor e forma. Boa Vista - RR, .......cccccceieiiiiiiinnnnnn. de i, de
2018.

Por seu Responsavel Legal .......ccccccceeeiiiiiiinn,

Telefone ....ceevveeeienil.
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APENDICE H — TERMO DE AUTORIZACAO DE USO DE IMAGEM (maior)

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

, brasileiro(a),

maior de idade, portador(a) da Cédula de identidade RG

n°. /SSP- | inscrito no CPF sob n°

, residente a
Av/Rua )
n°. Bairro , ha cidade de Boa vista. AUTORIZO o uso

da minha imagem para fins educacionais na Dissertacdo do Prof. RANYLSON
GOMES LEOCADIO, Mestrando no Ensino Profissional de Fisica, na UFRR —
Universidade Federal de Roraima, cujo titulo de pesquisa é: TUBO DE
RESSONANCIA DE BAIXO CUSTO EM UMA PERSPECTIVA NA TEORIA DE
FORMACAO DE ACOES MENTAIS POR ETAPAS DE GALPERIN

, orientado pelo Prof. Dr. ljanilio Gabriel de Araujo. A presente autorizacdo é
concedida a titulo gratuito, abrangendo o uso da imagem acima mencionada
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1. Apresentacao

O tubo de ressonéancia de baixo custo € um tubo baseado no
equipamento de laboratorio RESONANCE TUBE — WA 9495, uma verséo
industrializada que foi produzida pela empresa PASCO. O tubo tem o objetivo
de demostrar, na pratica, o fenébmeno de ondas estacionarias, assim como 0s
conceitos do estudo de ondas que estao correlacionados com o fendmeno.

Santos (2013), Batista (2009), Araujo (2003), demostram que 0 ensino
nas escolas, principalmente no ensino médio, apresenta dificuldade na
assimilacdo de conceitos da fisica que sdo apresentados com a mesma
metodologia de estudo, abordada pela maioria das escolas de forma direta,
sem levar em conta o conhecimento do aluno com o fendmeno para explorar a
aplicacdo em exercicio, além da aplicacdo dos conceitos no cotidiano,
deixando de potencializar a aprendizagem dessa disciplina. Em busca de
minimizar e oferecer um subsidio ao docente com bases metodologicas é que
propomos esse experimento.

O experimento € uma ferramenta metodolégica baseada na teoria de
formacdao por etapas de Galperin.

Apresentaremos passo a passo a montagem, como também um
exemplo da aplicacdo, procurando destacar a percepcdo dos conceitos

correlacionados ao fendbmeno.

Professor Ranylson Gomes leocadio
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Introducao

A Fisica de acordo com os PCNs e a lei de diretrizes e bases da
educacado (LDB) garantem o estudo no curriculo para que o aluno desenvolva
competéncias e habilidades especificas da disciplina, de modo que o ser
humano possa compreender e modificar a natureza em beneficio social. Reis
(2013), Cerbaro (2009), Lib&nio(2006), santos (2004) demostram que o0s
discentes tém dificuldade na abstracdo dos conceitos. Na teoria de formacéao
por etapas de Galperin e seus colaboradores, ele institui acbes hierarquicas
que garante a formacdo de conceitos cientificos na estrutura cognitiva do
individuo e possibilita mecanismo para verificar a formacdo do mesmo. A ideia
central € que ha representacdes externas da estrutura psiquica e vice-versa,
intermediada por um objeto e a¢gdes no objeto, que garanta a transposicao das
acOes externas para internas, ou seja, a intrapsiquica.

Esses estagios serdo aplicados na experiéncia realizada com o tubo de
ressonancia para que possamos compreender o estudo de ondas estacionarias
e 0s conceitos correlacionados, por exemplo, velocidade do som, frequéncia,

comprimento de onda, fenémeno de superposi¢cdo, nimero de harménicos.
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2. Plano de aula

Professor: Ranylson Leocadio
Disciplina: Fisica

Serie: 2

Titulo da aula: Ressonancia mecéanica

Objetivo geral: Entender o conceito de ressonancia sonora: producao de

harmdnicos (ondas estacionérias) pela intervencao do dispositivo.

Objetivos especificos:

— Compreender o tipo de ressonancia no tubo;

— Entender os conceitos relacionados a produgdo dos harménicos no tubo de
ressonancia de baixo custo;

— Calcular a velocidade do som.

Conteudo programatico:

— Conceito de ondas:
— Onda mecanica;
— Modos de vibrag&o na corda e nos tubos aberto e fechado.

Metodologia:

A aula serd ministrada de forma discussiva e contextualizada, auxiliada
por texto com roteiro didatico da aula do professor Ranylson sob titulo
ressonancia mecanica, com auxilio das referéncias Alberto Gaspar (2009),
Nussenzveig (2002), apostilha ressonancia do autor J.S.Y oneda (1882) e
Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), video de titulo tubo ressonante,
pincel, quadro branco e o experimento sob titulo tubo de ressonéncia de baixo
custo. O procedimento metodoldgico da aula do produto estd organizada em
seis momentos, conforme descrevemos a sequir.

No primeiro momento da aula sobre o assunto a ser abordado, para
determinar um ponto de partida para aplicagdo das aulas propostas,

iniciaremos a discussao com um questionamento de forma verbal: j& ouviram
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falar sobre a palavra ressonancia? cite um exemplo comum de ressonancia
encontrada no cotidiano?

No segundo momento, apds ter elucidado cada subtitulo, isto &,
ressonancia, tipos de ressonancia e ressonancia no tubo, apresentaremos um
video de titulo tubo ressonante para reforcar os principais conceitos abordados.

No terceiro momento, aplicaremos o0 Questionario 1 Pré-intervencao
(APENDICE B) para verificar de que forma foram absorvidos os conceitos.

No quarto momento, correspondente a quarta agao, temos a aplicagéao
do experimento tubo de ressonancia de baixo custo, com o objetivo de calcular
a velocidade do som. Assim vamos abordar, na pratica, os conceitos dos tubos
sonoros, procurando trabalhar as relacdes entre 0os conceitos e a percepg¢ao na
pratica dos fundamentos, isto é, a associagao fisica do fenbmeno com a parte
fisiol6égica do ser humano.

No quinto momento, trata-se da aplicacdo do Questionario 2 Pos-
intervencdo (APENDICE C) para analisar de que forma os conceitos foram
reformulados, evidenciando, por gréfico, o nimero de acertos dos conceitos em
relacdo ao Questionario 1 Pré-intervencdo (APENDICE B), destacando os
efeitos e as influéncias do produto educacional, bem como a eficacia de
determinacao da velocidade do som no ar.

No sexto momento, aplicaremos o Questionario 3 Sobre opinido do
discente (APENDICE D) para analisar as opinibes dos discentes sobre o
produto.

Em resumo, 0s seis momentos podem ser organizados no seguinte

fluxograma:
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O fluxograma segue 0 cronograma a segulir:

Etapas do fluxograma Quantidade de aula Tempo

Aulas tedricas 10 50 mim cada
Questionario 1 1 50 mim

Aula experimental 1 50 mim
Questionario 2 1 50 mim
Questionario 3 0 Para domicilio

Conteudo

Para compreender o fendmeno de ressonancia, € necessario entender
todos os conceitos que influenciam no fenbmeno, quais sejam, abordaremos
nessa aula um roteiro para que possamos trilhar esse caminho. E apds os
conceitos elucidados, propomos uma aula experimental de titulo tubo de
ressonancia de baixo custo, com o objetivo de dispor a experiéncia de
percepcdo e manuseio da ressonancia, e assim, coletar dados necessarios
para calcular experimentalmente a velocidade do som.

Iniciaremos a aula abordando os estudos de ondas mecanicas para
entender conceitos fundamentais como comprimento de onda, frequéncia,
amplitude e periodo. E depois, trataremos de fendmenos relacionados as
ondas mecanicas, caracteristicas de onda, como destacaremos reflexdo de
pulsos, refracdo de pulsos, principio da superposicdo, interferéncia e ondas

estacionarias, conforme estudos a seguir.

2. Onda

Segundo Nussenzveig (2002), onda é uma perturbacédo, gerada de um
pulso que se que se transmite de um ponto a outro em um meio sélido, liquido,
ou gasoso, com velocidade definida. Tem como caracteristica intrinseca o
transporte de energia sem que haja transporte de matéria de um desses pontos

em relacdo ao outro.




233

Exemplos de ondas podem ser observados na Figura 1 apresentando
ondas maritimas, ou seja, o movimento de vaivém das ondas do mar por uma
garganta entre as rochas (destaque em amarelo) da origem a ondas mecéanicas

que se propagam pela agua (o meio elastico, agua, nesse caso).

Figura 1 — ondas no mar

Fonte: Alberto Gaspar

Outro exemplo, a propagacdo de ondas em uma mola, observamos a
Figura 2, quando se faz oscilar a mola a partir de um pulso vertical provocado
em uma das extremidades da mola, através de uma sacudida rapida da mola
para cima e para baixo, conforme € indicado pela dupla seta, a oscilacdo gera

uma onda mecanica que se propaga pela mola (meio elastico).

Figura 2 - Ondas propagando-se em uma mola

W2

Fonte: Alberto Gaspar

Esses exemplos mostram propagacdes ondulatérias que, por serem

visiveis, torna mais facil o estudo de comportamento do movimento do
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sistema fisico. Por isso, serdo apresentadas as medidas fisicas fundamentais

logo a seguir.

3. Ondas mecanicas

Segundo Alberto Gaspar (2009), Consideremos que alguém faca um
anico movimento de vaivém, vertical, na extremidade de uma mola estendida
horizontalmente. Entdo, observa-se um pulso propagando-se ao longo da mola.

Enquanto o pulso se propaga horizontalmente, cada ponto da mola
executa um movimento oscilatério vertical. A oscilacdo que gera o pulso,
produzida na extremidade da mola, é perpendicular (ou transversal) a direcao
em que ela se propaga: trata-se de um pulso transversal. A Figura 3 ilustra e
destacam os pontos ressaltados com essas caracteristicas, uma mao aplica um
movimento oscilatério no sentido horizontal na extremidade da mola, o pulso é
gerado e se propaga no sentido horizontal indicado pela seta vermelha, e ao
mesmo instante observado, o pulso € também transversal em relagédo a direcédo

e sentido de oscilacéo.

Figura 3 — pulso transversal

sentido de
propagacao

movimento oscilatério

Fonte: Alberto Gaspar

Se o movimento for feito na mesma direcdo em que a mola esta
estendida, temos um pulso longitudinal. Figura 4 ilustra pulsos dessa
natureza, e destacando os pontos relevantes ressaltados, uma mao exerce

uma forca em uma das extremidades da mola em um movimento denominado
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vai e vém, indicado pela primeira seta em azul de cima para baixo. O resultado
€ um pulso que se propaga no mesmo sentido do movimento de vaivém, o que
é indicado pela segunda seta em azul de cima para baixo, e essa seta mostra o

movimento oscilatério (ver Figura 4 ).

Figura 4 - Pulso longitudinal

movimento de

sentido de
propagacao

T ety
=)

movimento oscilatorio

Fonte: Alberto Gaspar

Uma sequéncia de pulsos transversais ou longitudinais da4 origem
respectivamente, ondas transversais ou ondas longitudinais. A oscilacdo
geradora do movimento ondulatério tem também a mesma direcdo da

propagacao.

A seguir, ressaltearemos outra caracteristica de onda. Referente a
dimensdo de propagacdo, a onda, € classificada como unidimensional,

bidimensional ou tridimensional

No exemplo da Figura 5, os pulsos e as ondas sao unidimensionais
porque é possivel determinar a posi¢ao da frente da perturbacéo, chamada de
frente de onda, por meio de um Uunico eixo de coordenadas (eixo das
abscissas x). Nas ondas unidimensionais a frente de onda &€ um ponto
material, representado pelo ponto P, conforme mostra aspectos relevantes na

Figura 5.

Figura 5 — Ondas unidimensionais
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Fonte: Alberto Gaspar

Outro exemplo, as ondas na superficie da &gua que séo
bidimensionais. Para a sua descricdo matematica sdo necessarios dois eixos
coordenados (eixos da abcissa x e da ordenada y) sua frente de onda é uma
curva plana. Na figura 6, a frente de onda € representada pelo circulo C, em
amarelo, em que a posicdo de cada ponto material é determinada pelas
coordenadas medidas nos eixos x e y.

Figura 6 - Ondas bidimensionais

Fonte: Alberto Gaspar

Outro exemplo, sédo ondas sonoras que propagam-se por todo o0 espaco
(ver Figura 7). Sdo ondas tridimensionais, ou seja, a sua descricdo
matematica exige um sistema de trés coordenadas (X, y e z). A frente de
ondas tridimensionais € sempre uma superficie. No caso das ondas sonoras,
podem ser superficies esféricas. A Figura 7 representa ondas tridimensionais,
e para o caso da onda sonora (esta representada  por  semiesferas por
razdes didaticas). A frente de onda é a superficie esférica - E, de centro em F
(fonte), descrita pelos eixos X, y e z. A figura 6 vem reforcar esses aspectos

ressaltados.
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Figura 7 — ondas tridimensionais

Fonte: Alberto Gaspar

Existem outras caracteristicas, porém, para atingir o objetivo do projeto
focaremos nas caracteristicas necessarias para compreender o fenbmeno de
ressonancia.

Apresentaremos a seguir conceitos e fendémenos relacionados as ondas

mecanicas que é fundamental para o estudo fisico de ressonancia.

5.1Reflexdo de um pulso

Para Alberto Gaspar (2009), observe o exemplo de um pulso provocado
em uma corda, mostrado na Figura 8. Como podemos observar, temos um
pulso que é produzido em uma das extremidades da corda pelo movimento
(sacudida) feito pela mao indicado com a seta em azul na Figura 8.

O que acontece quando o pulso atinge a outra extremidade da corda?

Figura 8 — Reflexdo de um pulso

LR

Fonte: Alberto Gaspar
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A medida que o pulso se propaga, a corda se deforma (indicado pela
seta vermelha em Figura 8) e depois volta a posi¢cdo inicial. Trata-se de uma
deformacédo eléstica, a qual esta associada uma energia potencial. Portanto, a
propagacdo do pulso equivale a propagacdo da energia potencial elastica
fornecida a corda no pulso inicial.

Pelo principio da conservacdo da energia mecéanica, essa energia
potencial elastica ndo pode desaparecer quando o pulso atinge a outra
extremidade da corda. Mas a corda acaba. O que acontece? Se ndao ha mais
corda para o pulso percorrer para frente, ele passa a percorré-la para tras. O
pulso volta, ele se reflete.

O fenbmeno da reflexdo € caracteristico de qualquer propagacao
ondulatéria que encontra uma alteracdo no meio em que se propaga o limite
desse meio, ou um obstaculo.

Assim como os pulsos ou as ondas se refletem ao atingir a extremidade
da corda, também as ondas sonoras ou luminosas se refletem ao atingir um
anteparo ou o limite do meio em que se propagam. No entanto, a reflexdo tem
caracteristicas especificas em cada tipo de propagacdo ondulatoria.
Demostraremos a seguir dois casos particulares da reflexao.

Como primeiro exemplo, temos 0s pulsos que se propagam em cordas,
esses refletem-se mantendo a mesma forma do pulso original, como ilustrado
na figura 9, também chamado de pulso incidente para corda com uma
extremidade mével. Assim, dizemos que a reflexdo ocorre sem inverséo de
fase (quando a crista se mantém para cima, e de modo analogo, para baixo).
Observe que na Figura 9, o pulso refletido tem a mesma fase do pulso

incidente (ao chegar e ao voltar, a crista se mantém para cima).

Figura 9 — pulso incidente
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pulso incidente ———
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~————— pulso refletido
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Fonte: Alberto Gaspar

Outro exemplo € quando a corda tiver a extremidade fixa, dessa forma,
o pulso refletido sera invertido em relagdo ao pulso incidente. Na Figura 10, a
fase do pulso refletido € invertida em relacdo a fase do pulso incidente (ao
atingir a extremidade fixa, a crista estd voltada para cima; e ao refletir-se,

voltada para baixo).

Figura 10 - Reflexao pulso invertido

pulso incidente
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pulso refletido

Fonte: Alberto Gaspar

Note que, enquanto na reflexdo em uma extremidade fixa o0 pulso tem
gue esta preso para refletir-se, na extremidade livre, ele pode refletir-se mesmo

estando completamente solto. A haste e o anel em torno dos quais a
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extremidade da corda oscila ndo sdo necessarios, pois eles costumam ser
colocados apenas para facilitar a representacéo grafica do fenémeno.
A seguir abordaremos os conceitos de amplitude, periodo, frequéncia, que sédo

fundamentais para entender o conceito de ressonancia.

5.2 Ondas periddicas

Segundo Alberto Gaspar (2009), Embora a propagacéo de pulsos seja
de natureza ondulatéria, o0 seu estudo ndo permite a abordagem de todas as
caracteristicas desse movimento. Para iSso, € necessario considerar uma série
continua de pulsos. A Figura 11 representa uma foto instantanea de uma onda
gerada em uma mola por uma fonte oscilante F (diapasdo, uma régua vibrando,

lamina vibrante...).

Figura 11 — Onda gerada em uma mola

Fonte: Alberto Gaspar

Se a fonte F produzir oscilacdes regulares, de periodo constante, a
mola sera percorrida por ondas peridodicas. Se as oscilagbes forem
harménicas simples, ou seja, no caso em que cada ponto da mola pode
oscilar com movimento harménico simples (MHS), onde vao gerar pulsos
gue se propagam pela mola em ondas harmdnicas simples.

Para entender o que € MHS, considere a situacdo na Figura 12, isto é,
uma mola presa por uma das extremidades, e na outra extremidade tem um
bloco que é puxado por uma méo no sentindo vertical e solto, entdo, o sistema
passa a oscilar com MHS.

Quando o bloco estiver preso a mola (Figural2-a), este é puxado e solto
(Figura 12-b), assim, este adquire um movimento oscilante, periédico, chamado

de movimento harmdnico simples (MHS). Acrescentando ao movimento um
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referencial vertical Oy, com origem (O) no ponto de repouso, as posicoes

extremas serdo +A e —A (Figural2-c) (amplitude A do movimento).

O intervalo de tempo gasto pelo bloco para descrever uma oscilacao
completa é o periodo (T) do movimento. Isto é, a mola passara duas vezes
sucessivas pela mesma posicdo de equilibrio. O inverso do periodo
corresponde a frequéncia (f), ou seja, numero de oscilagbes completas
descritas pelo bloco em uma unidade de tempo

Figura 12- Movimento harménico simples

Fonte: Alberto Gaspar

5.3 Relacéo entre frequéncia e periodo

Segundo Alberto Gaspar (2009), Na Figura 13 é apresentado perfis
instantaneos sucessivos (I, 11, Ill, IV, V) de onda em uma mola, posto a oscilar
por uma fonte oscilante F (lamina vibrante). A onda gerada propaga-se em
uma mola, em cinco instantes sucessivos. Nos perfis instantaneos Il e 1V, os
pontos L e P estdo momentaneamente em repouso. E nos perfis I, Il e V, suas

velocidades sdo maximas (observe a Figura 13).

Figura 13 — Perfis instantaneos sucessivos de ondas
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Fonte: Alberto Gaspar

Consideremos um ponto L na extremidade da lamina (supde-se que as
oscilacbes nesse ponto sejam suficientemente pequenas para que ele se
movimente em um pequeno segmento de reta) e um ponto P na mola, na
mesma fase de L (veremos o conceito de fase logo a seguir). A oscilacado
vertical da extremidade L, vinculada a extremidade da mola, gera a onda que
nela se propaga e faz o ponto P da mola oscilar também verticalmente.

Entdo observa-se, na (Figural3), que os pontos L e P descrevem uma
oscilacdo completa (de | a V) no mesmo intervalo de tempo. Assim, podemos
concluir que o periodo (T) e a frequéncia (f) da oscilacdo da extremidade L da
lamina (fonte da onda) sdo iguais ao periodo e a frequéncia da prépria onda,

sendo, para ambas, validas as relacdes:

= | =

A seguir, vamos ver outras caracteristicas fundamentais de ondas

mecanicas para originar o fenbmeno de ressonancia.
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5.4 Amplitude, fase e comprimento de onda

Na Figura 14 é mostrado o referencial, assim como a amplitude A de
uma onda. O modulo da ordenada maxima de um ponto dessa onda

corresponde a amplitude.

Figura 14 — Ondas na mola

Fonte: Alberto Gaspar

Os pontos P1, P2, P3 e P4 tém a mesma ordenada y (observando a
figura 14), mas ndo tém velocidades de mesmo sentido. Enquanto os pontos
P1 e P3 sobem, P2 e P4 descem. Por essa razédo, s6 os pares (P1,P3) e (P2,
P4) estdo na mesma fase. A distancia entre eles € o comprimento de onda,
representado pela letra grega A (lambda). Em qualquer onda existem muitos
pontos na mesma fase, como exemplo o ponto C que se repete na crista
(pontos de ordenada méaxima) da onda mostrada na Figura 14. Assim, observa-
se o comprimento de onda (A) como a menor distancia entre dois pontos na

mesma fase.

5.5Velocidade de propagacéao

Segundo Alberto Gaspar (2009), para a propagac¢do ondulatéria, o0s

conceitos de velocidade média (vetorial), velocidade instantadnea (vetorial), e
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. . - ~ .. . ~ A
velocidade escalar média sao distintos. Assim, da expresséo v,, = ﬁ obtemos

a velocidade de propagacéo, dividindo o espaco que a onda percorre pelo
intervalo de tempo correspondente.

A velocidade de propagacdo de uma onda ndo é a mesma quantidade
gue expressa a velocidade de uma particula. A grande diferenca, entre esses
conceitos, reside no carater vetorial da velocidade da particula, o que néo
existe na velocidade de propagacéo da onda.

Por exemplo, considere o sistema de lancamento de projétil, é possivel
decompor a velocidade de um projétil, em um lancamento obliquo, para
determinar o alcance ou a altura maxima que ele atinge.

Em outro exemplo, considere o sistema de movimento de um barco e
correnteza. Assim, pode-se somar, vetorialmente, a velocidade do barco com a
velocidade da correnteza, mas nao € possivel somar assim (dessa forma)
com movimentos ondulatorios.

Logo, se duas ondas atravessam a mesma regido do espaco, suas
velocidades nao se somam, nem algébrica e nem vetorialmente. A razao fisica
para essas diferencas é simples: enquanto a velocidade de uma particula se
relaciona a algo que efetivamente se desloca — a particula —, a velocidade de
propagacao néo relaciona-se a nenhum deslocamento de particulas — em uma
onda, essa apenas oscila, ndo desloca-se, em uma analise rigorosa, essa “nao
faz parte” da onda, mas do meio em que a onda se propaga. O que se desloca
é a forma da onda. E, por meio da forma, que a onda transmite a energia para
o ambiente. Por isso, a velocidade de propagacdo € também chamada de
velocidade de fase, pois a fase € uma grandeza estritamente ligada a forma
da onda.

Na Figura 15, sdo mostrados perfis instantdaneos, em cinco momentos
sucessivos de uma onda unidimensional, evidenciando pontos relevantes P
(ponto a oscilar da corda) e C (crista da corda) para determinar uma relacao de
velocidade de propagacédo da onda, conforme observamos movimentos na
Figura 15.

Figura 15 - Onda unidimensional
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Fonte: Alberto Gaspar

Na sequéncia de | a V da Figura 15, enquanto a crista C percorre a
distancia correspondente a um comprimento de onda, o ponto P efetua uma
oscilacdo completa. Portanto, o intervalo de tempo correspondente a esse
percurso é igual ao periodo T da onda. Assim, voltando a expressdo da
velocidade escalar média, enquanto a crista C da onda percorre a distancia

Ax = A, o intervalo de tempo transcorrido é At = T. Portanto, a velocidade de

propagacédo da onda é:

1
ou, lembrando que T = -

v=Af

Se a fonte é harménica simples, o periodo e a frequéncia sao
constantes. O comprimento de onda também é constante, porque a velocidade
de propagacdo da onda é constante, pois depende apenas das propriedades
do meio em que ela se propaga. Assim, pode-se demonstrar que a velocidade

de propagacgdo de uma onda numa corda é dada por:
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F
v= o
s

Em que F € o modulo da tenséo na corda e u a sua densidade linear.
Se a velocidade de propagacdo da onda € constante, a partir da

expressdo v = Af, concluimos que frequéncia e comprimento de onda sdo

sempre grandezas inversamente proporcionais. Assim, quando a frequéncia da
fonte geradora de uma onda dobra, triplica ou quadruplica, o comprimento de
onda se reduz, respectivamente, & metade, a um terco ou a um quarto. Veja a
figura 16 que ilustra essa relacdo, comparando as duas imagens da figural6

fi=f logo para o comprimento de onda segundo o inverso da

proporcionalidade temos 4, < 1,, 0 que é ilustrado na Figura 16 observe:

Figura 16 - proporcionalidade entre frequéncia e comprimento de onda
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Fonte: Alberto Gaspar

Na secdo a seguir, elucidaremos dois conceitos: principio da
superposicao - interferéncia e as ondas estacionarias que auxilia fundamentar
e explicar o fenbmeno de ressonancia.

Segundo o site sO fisica, todo sistema fisico oscilante, possuem uma
frequéncia natural, quando uma frequéncia igual a de sua frequéncia natural,

fornece energia ao sistema, suas amplitudes aumentam consideravelmente

5.6Principio da superposicao: interferéncia



247

Para Alberto Gaspar (2009), O que ocorre quando esses pulsos se
cruzam? E depois do cruzamento? A Figura 17 ilustrara os momentos antes do
cruzamento dos pulsos, durante e posterior. Observe que dois pulso (indicado
pelas setas vermelhas e azul) se propagam no mesmo meio € N0 mesmo
sentido, em um instante posterior 0s pulsos se encontrar-se N0 mesmo espaco
ao mesmo tempo, no instante seguinte ambos o0s pulsos continua sua trajetoria

permanecendo com suas mesma caracteristica , veja na Figura 17.

Figura 17 — Principio da superposicao

—_—

LN
A
AT

Fonte: Alberto Gaspar

Durante o cruzamento, a ordenada de cada ponto do pulso resultante é
a soma algébrica das ordenadas de cada um dos pontos que se cruzam nesse
instante. Essa afirmacdo denomina-se principio da superposicao. Depois do
cruzamento, no entanto, cada pulso continua com suas proprias caracteristicas
(frequéncia, comprimento de onda...), como se nada houvesse acontecido. Ao
fenbmeno e a configuracdo resultante dessa soma algébrica das ordenadas de
cada ponto da-se o nome de interferéncia. Veja na Figura 18 que as ondas
componentes sao representadas em verde e azul; a interferéncia, resultante da
superposicao, esta representada em vermelho.

Quando a onda resultante tem sua amplitude aumentada, ocorre uma
interferéncia construtiva; quando a amplitude se reduz ou se anula, tem-se

uma interferéncia destrutiva.
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Figura 18 — interferéncia e destrutiva
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Fonte: Alberto Gaspar

Outro fenbmeno que € uma consequéncia dos fendmenos de reflexao e
do principio de superposi¢cdo, é o de ondas estacionarias, sendo que esses
fenbmenos é o objeto de estudo para explorar o fenbmeno de ressonancia.

Veja a seguir como se origina as ondas estacionarias em uma corda.

5.70ndas estacionarias em uma corda

Segundo Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), examinaremos
0 que ocorre quando uma onda senoidal é refletida pela extremidade fixa de
uma corda, vamos novamente considerar a superposi¢cdo de duas ondas que
se propagar através da corda, uma representando a onda incidente e a outra a
onda refletida na extremidade fixa.

A Figura 19 mostra uma corda que estar presa em sua extremidade
esquerda, sua extremidade direita oscila de cima para baixo em MHS e produz
uma onda que se propaga para a esquerda; a onda refletida pela extremidade
fixa se desloca para a direita.

O movimento resultante quando as duas ondas se combinam ndo mais
se parece com duas ondas que se propagam em sentidos opostos. A corda

parece estar subdividida em diversos segmentos, conforme indica a Figura 19.
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Figura 19 — Ondas em uma corda de extremidades presas

Fonte: Yong e Freedman

Em uma onda em que se propagar em uma corda, a amplitude e
constante e a configuracdo da onda se desloca com a velocidade igual a
velocidade da onda. No caso presente, ao contrario, a configuracdo da onda
permanece inalterada ao longo da corda e sua amplitude flutua.

Na Figura 20 e apresentado um diagrama das ondas resultantes da
(Fig.19). Observe gque existem pontos particulares que nunca se movem; cada
um desses pontos constitui um né (indicado pela letra N na Figura 20). No
meio de dois n0s consecutivos existe um ponto chamado ventre (indicado pela

letra V na Figura 20), onde a amplitude do movimento e maxima.

Figura 20 - Representacdo de ondas estacionarias

Fonte: Yong e Freedman

Como a configuracdo da onda ndo parece mover-se o longo da corda,
ela é chamada de ondas estacionaria (para acentuar a diferengca, uma onda

gue se move ao longo da corda denomina-se onda progressiva).
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Esse sistema oscilante possui uma frequéncia minima (modos de
vibrac&o) para determina o estado estacionario.

Destacaremos na secdo seguinte, os modos de vibracdo para que
possamos entender que os modos de vibracdo resultam no fendbmeno de

ressonancia, em um estado fisico oscilante.

5.8Modos normais de uma corda

Segundo Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), Quando
descrevemos ondas estaciondrias em uma corda com uma das extremidades
mantidas fixas em certas extremidades rigidas, como indicado na Figura 19,
nao fizemos nenhuma hipdétese sobre o comprimento da corda ou sobre a
extremidade que nado estar fixa. Vamos agora considerar uma corda

comprimento fixo I, preso rigidamente a ambas as extremidades. Esse tipo de

corda e encontrado em muitos instrumentos musicais, inclusive em violino,
piano e guitarra. Quando vocé puxa a corda de uma guitarra, uma onda se
propaga na corda; essa onda se reflete sucessivamente nas duas
extremidades, produzindo-se uma onda estacionaria. Essa onda estacionaria
da origem a onda sonora que se propagar no ar, com a frequéncia determinada
com as propriedades das cordas.

As ondas estacionarias resultante deve possuir nés em ambas
extremidades da corda. Vimos na sec¢ao precedente que a distancia entre dois

7

nos adjacente é igual a meio comprimento de onda (1/2), de modo que o
comprimento da corda deve ser igual a 4/2, ou 2(1/2), ou 3(1/2), ou de um

modo geral igual a um ndmero inteiro multiplo de meio comprimento de onda:

l=n2| (n=123..)

(corda fixa nas duas extremidades)
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Ou seja, se uma corda de comprimento L possui as duas extremidades

fixas, uma onda estacionaria s6 pode existir quando seu comprimento de onda
satisfizer a equacao acima.

Exemplificando A nessa equacéo e identificando os valores possiveis de

A com o simbolo 4, encontramos

B

2, =21 (n=1,2,3..)

2|

(corda fixa nas duas extremidades)

E possivel a existéncia de onda na corda que ndo possuem esses
comprimentos de onda, porem tais ondas ndo podem formar ondas
estacionarias com nos e ventre, e a onda resultante ndo pode ser estacionaria.

Correspondendo a uma serie de valores possivel de 4, ha uma serie de
frequéncia f,, cada uma delas uma delas relacionados aos respectivos
comprimentos de onda por meio da relagéo f, = v/4,. A menor frequéncia f;

corresponde ao maior comprimento de onda (o caso n=1), 4, = 21 ;

fizi

-
&

L

(cordas fixas nas duas extremidades )

E esse valor e chamado de frequéncia fundamental. As outras

frequéncias das ondas estacionarias sao f, = 2v/2l, f; =3 v/2l,e assim por
diante. Esses valores multiplos inteiro da frequéncia fundamental f;, tais com

2f,, 3f1, 4f, e assim por diante, generalizando:

| =

fu=mn

]

(cordas fixas nas duas extremidades)
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Essas frequéncias sdo chamadas de harmoénico, a série desses valores
denomina-se série harmonica.

Um modo normal de um sistema oscilante € um movimento no qual
todas as particulas do sistema se movem senoidal com a mesma frequéncia.

Para um sistema constituido por uma corda de comprimento L que possui duas

extremidades fixas, cada um dos comprimentos de onda é fornecido pela

-
=

equacao 4,, = — corresponde a uma configuracdo com modo normal possivel e

n
uma dada frequéncia. Cada modo com sua configuracdo de vibracdo e suas

frequéncias caracteristicas.

Na sec¢ao seguinte continuaremos nosso estudo sobre os modos, porem
veremos essa aplicacdo em tubos especificos com condicdes especificas
(tubos aberto e tubo fechado), o fenbmeno no tubo de ressonancia de baixo

custo.

5.9 Modos normais em tubos

Segundo Sears, Zemansky, Young e Freedman, (2008), Considere o
tubo da figura 21, O ar é fornecido por foles e ventoinhas, com uma pressao

manomeétrica de ordem de 10? Pa (10 2atm) na extremidade inferior do tubo da

Figura 21. Uma corrente de ar emerge da abertura estreita da superficie e a

seguir e direcionada para a parte superior da abertura chamada boca do tubo.

Figura 21- Condic¢6es do tubo
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As vibragoes causadas pelo escoamento
turbulento do ar produzem ondas
cstaciondrias no tubo.

=

H v v
Corpo ~ N
¥ 1
} v v

Ar oriundo
de um fole

Fonte: Yong e Freedman

A coluna de ar no tubo comecga a vibrar e ocorrem diversos modos
normais possiveis, tal como de uma corda esticada. A boca sempre funciona
como uma extremidade aberta; logo, ela € um nd de pressdo e ventre de
deslocamento. A outra extremidade do tubo pode estar fechada ou aberta.

Observe que na Figura 22 as duas extremidades do tubo estdo abertas,

de modos que elas séo né de presséao e ventre de deslocamento.

Figura 22 — Tubo aberto

(a) Fundamental: f; = ;':;-

/" —_ . .~Acxtremidade aberta

v v do tubo é sempre um
N ventre de deslocamento,

L=

R
>
Y

]

(b) Segundo harmonico: f; = 2

=

2f,

Bl=

v v

=z

o=l |2

K— A ——
k——Lr=2%

<l

—

l‘

(€) Terceiro harmonico: fy = 3 :.,% = 3f,

== N/ S

Fonte: Yong e Freedman
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Um tubo de érgdo que possui as duas extremidades abertas é chamado

de tubo aberto. A frequéncia fundamental f; corresponde a uma configuragéo

de ondas estacionarias com um ventre em cada extremidade e um né de
deslocamento no meio do tubo. Na Figura 22 - a mostra que a distancia entre
dois ventres adjacentes € sempre igual a meio comprimento de onda e, neste

caso, ele é igual o comprimento L do tubo L = 4/2. A frequéncia fundamental

correspondente, obtida da relagdo v = Af é dada por;

3| =

fi = —| (tubo aberto)

[

As Figuras 22 — b, ¢ mostram respectivamente, 0 segundo e o terceiro
harménico, seus padrbes de vibracdo apresentam dois e trés nos de
deslocamento, respectivamente. Para estes, meio comprimento de onda é igual

a L/2 e L/3, respectivamente, e as frequéncias sdo, o dobro e o triplo da
fundamental, respectivamente. Ou seja, f; = 2f; e f; =3f;. Para qualquer

modo normal de um tubo de comprimento L deve existir um multiplo inteiro de
meio comprimento de onda, e os comprimentos de ondas possiveis, sao dados,

por

o |

=
Il
=

oufd,==—| (n=1,2,3...)

(tubo aberto)

As frequéncias correspondentes f, séo obtidas f, = v/4,, de modo que

todas as frequéncias do s modos normais para um tubo aberto nas duas

extremidades, sdo dadas, por
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fo= % (n=1,2,3...) (tubo aberto)

O valor n = 1 fornece a frequéncia fundamental, n = 2 fornece o segundo

harmonico, e assim por diante. Alternativamente, podemos escrever
(n=1,2,3...) (tubo aberto)

onde esta é dada pela equacéo da frequéncia fundamental f, = —.

A Figura 23 mostra um tubo aberto na extremidade esquerda, mais
fechada na extremidade da direita. Este tubo e chamado de tubo fechado em
uma extremidade, ou simplesmente tubo fechado. A extremidade esquerda
(aberta) € um ventre de deslocamento (n6 de pressao), porém a extremidade
da direta (fechada) corresponde a um no de deslocamento (ventre de pressao).

A distancia entre um né e um ventre adjacentes é sempre igual a um
quarto do comprimento de onda. A (figura 23 - a) mostra 0 modo com a

frequéncia mais baixa.

Figura 23 — Tubo fechado

v

LT A

/ —] A extremidade fechada
v ~ «"do tubo & sempre um
né de deslocamento.

(3) Fundamental: f; =

() Quinto harmdnico: f5 = 5:‘}- = Sf,

Fonte: Yong e Freedmam
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Antes de prosseguir observa-se que o comprimento do tubo e igual a um

quarto do comprimento de onda (4/4). A frequéncia fundamental é f; = v/4,

ou

fi=—| (tubo fechado)

Este valor e a metade da frequéncia fundamental de um tubo aberto de
mesmo comprimento. A Figura 23 - b mostra 0 modo seguinte, em que o
comprimento de onda do tubo é trés quarto do comprimento de onda,

correspondendo a uma frequéncia 3f;. Na (Figura 23 - c), L=54/4 e a

frequéncia € igual a 5f;. Os comprimentos de onda possivel sédo

L=n"3 oull,=%| (1=135.) (tubo fechado)

As frequéncias de modos normais sdo dadas por f,, = v/4, , ou

fo= % (n=1,3,5...) (tubo fechado)

Ou

(n=1,3,5...) (tubo fechado)

onde f, e dado pela equagéo f; =i. Vimos que todos os harmdnicos pares

nao estdo presentes. Em um tubo fechado em umas das extremidades a

frequéncia fundamental é f;, = v/4L e somente os harmoénicos de ordem impa
na serie (3f,,5f;, ...) S&o possiveis.

Com todos os conceitos fundamentais elucidados, podemos agora

explicar o fenbmeno de ressonancia, na sec¢ao a seguir.
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6 Ressonancia nos tubos

Muitos sistemas mecanicos tém modos normais de oscilacdes. Como
vimos esse modo incluem colunas de ar (como em um 6rgdo de tubo) e cordas
esticadas (como em guitarra). Em cada modo cada particula do sistema
descreve um MHS com a mesma frequéncia deste modo. Colunas de ar e
cordas esticadas possuem uma seérie infinita de modos normais, porem o
conceito basico estd intimamente relacionado com oscilador harménico
simples, que possui um unico modo normal (ou seja, uma Unica frequéncia com
0 qual ele oscilar depois de ser perturbado).

Suponha que vocé aplique uma forca variando periodicamente sobre um
sistema que pode oscilar. O sistema entdo e forcado a oscilar com a mesma
frequéncia da forga aplicada (chamada de forca propulsora). Este movimento
denomina-se oscilacdo forgcada deum oscilador harménico. Em particular
descrevemos o fenbmeno de ressonancia mecanica. Um exemplo simples de
ressonancia e quando se empurra uma criangca em um balanco. O balanco e
um péndulo; ele possui apenas um modo normal cuja frequéncia é determinada
pelo comprimento do péndulo. Quando empurramos o péndulo periodicamente
com essa frequéncia, podemos fazer a amplitude do movimento aumentar.
Porem quando empurramos o balanco com uma frequéncia diferente, este
praticamente ndo se move.

A ressonancia também ocorre quando uma forca periddica e aplicada a
um sistema com muitos modos normais de vibracao.

Um tubo aberto de um érgéo e colocado nas proximidades de um alto-
falante alimentado por um amplificador, emitindo ondas senoidal puras com

frequéncia f que pode varia ajustando-se o amplificador. O ar no interior do
tubo aberto é forgado a oscilar com a mesma frequéncia f da forga propulsora

produzida pelo alto-falante de acordo com a Figura 21 - a. Em geral, a
amplitude desse movimento é relativamente pequena, e ao no interior no

interior do tubo ndo se move em nenhum dos modos normais mostrados.
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Entretanto, quanto a frequéncia f da forga propulsora tiver um valor proximo ao

de uma frequéncia de modos normais, 0 ar no interior do tubo oscilara com a
mesma frequéncia do modo normal, é a amplitude alimentara
consideravelmente. A Figura 24 - b mostra a amplitude das oscila¢des no ar no

tubo em funcdo da frequéncia f da forca propulsora, a forma desse grafico e

chamada de curva de ressonéncia do tubo; ela forma picos quando o valor

da frequéncia f é igual a uma das frequéncias dos modos normais do tubo.

Observe a Figura 24

Figura -24 Curvas de ressonancia

)

O alto-falante . P
emite a frequdnciaf, ¥ “h“\“l“f"“ de Srgdio.

N

= O ar no tubo oscila na
“ mesma freqgiiéneia f
emitida pelo alto-falante.
= A amplitude de onda A
depende da freqiiéncia.

Amplificador

(b) Curva de ressoniincia: griafico da amplitude
A em fungio da fregiiéncia da forga propulsora f
Os picos de ressonincina oCorrem para as
A freqidncias dos modos normais fy. f> = 2fy. f3 = 33 e «

/:., T .S;_I- Y 'I(ll/.'

Fonte: Yong e Freedmam

A forma detalhada da curva de ressonancia depende da geometria do
tubo.

Os mesmo principio fisico se aplicar ao tubo fechado a diferenca e que
na extremidade fechada tem um nd, porém néo alteram o as caracteristicas do
fenébmeno.

Observe na Figura 25 que é inserido na extremidade de um tubo uma

fonte (alto-falante) que emite ondas sonoras com frequéncia f, produzindo

ondas incidentes e refletidas que resultam em ondas estacionarias dentro do

tubo. Na outra extremidade, é inserido um émbolo (pistdo) variavel, o que

permite amentar ou diminuir o comprimento I do tubo.
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Com esse mecanismo podemos detectar os modos de vibragcdes que se
formam nos multiplos da frequéncia fundamental, com o movimento do émbolo,
pois na regido de picos (amplitude maxima ou minima) segundo o referencial
tedrico teremos uma acentuacdo (aumento) na intensidade das ondas sonoras,

isto é, detectar os pontos de ressonancia do sistema mecanico.

Figura 25 — Ressonancia no tubo fechado

Alto-falante Embolo

=

e

Fonte: www.scielo.br

.Na Figura 26 ¢é apresentado um modelo de tubo fechado, denominado
Tubo de Ressonancia de Baixo Custo, desenvolvido com a finalidade de

detectar os modos de vibracdes e calcular a velocidade do som.

Figura 26 — Tubo de ressonéncia de baixo custo

Para reforcar os conceitos de ondas estacionaria e o fendbemeno de
ressonancia sugerimos o video dos procedimentos de montagem e manuseio
com atividade experimental desse tubo, segue 0 linkin
<www.youtube.com/watch?v=ITERTJ-KV50&t=58s>
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Descricao dos componentes e

Montagem do tubo de ressonancia

Um problema na aplicacdo da metodologia experimental é que a maioria
dos experimentos produzidos por empresa tem custo elevado, dificultando a
implementacdo, de metodologia, uma alternativa acessivel é explorar
experimentos de baixo custo para resolver o problema, portanto esse topico é

dedicado a construcéo e manuseio de um guia de fabricacdo do experimento:

O tubo de ressonéancia necessita:

Trés canos de comprimentos e diametros assim descritos:

Figura 27 - Tubos

Fonte: Arquivo pessoal

v' 1 Cano de 50 mm de diametro e 1 m de comprimento;
v' 1 Cano de 40 mm de diametro e 1 m de comprimento;

v' 1 Cano de 20 mm de diametro e 1,05 m de comprimento.

Duas tampas:
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Figura 28 -Tampodes

Fonte: Arquivo pessoal

v' 1 tampéao para cano de 40 mm de diametro;

v' 1 tampéao para cano de 20 mm de diametro.

Um frasco pequeno, semelhante ao de medicamento, sugerindo-se:

Figura 29 - Frasco de remeédio loratadina

Fonte: Arquivo pessoal

v" 1 um frasco do medicamento loratadina.

Uma fita métrica:

Figura 30 - Fita métrica

Fonte: Arquivo pessoal

v 1 fita métrica.
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Dois adaptadores de rosca um de um de 60 mm e outro de 50 mm

Figura 31 - Adaptadores de reducao

Fonte: Arquivo pessoal

Uma mini caixa de som speaker.

Figura 32 - Mini caixa de som

Mini Speake;g.—/ 3
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Fonte: Arquivo pessoal

Procedimento de montagem do tubo de ressonancia:

1 ° passo - construcao do 1° tubo interno: com auxilio de utilizagdo de fogo,
aquecer a ponta do cano de 20 mm para amolecer e dilatar-se, ajustando-se ao
tamanho da ponta do frasco. E para a montagem do tubo interno, colocar a ponta
do frasco, sem a tampa, do medicamento loratadina, por dentro do cano de 20 mm
de 1,05 m de comprimento.
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Figura 33 - Introducao do frasco no cano 20 mm, 1° tubo interno

Fonte: Arquivo pessoal.

2° passo - construcdo do 2° tubo interno (coaxial, eixo central paralelos):
fazer um furo no tampdo de cano de 40 mm, onde o orificio tem que ser de

tamanho suficiente para a outra ponta do cano de 20 mm ultrapassa-lo.

Figura 34 - Tampéo de 40 mm furado

Fonte: Arquivo pessoal

3° passo - montagem do conjunto de 1° e 2° tubos internos: insira no cano
de 40 mm o cano de 20 mm, em seguida coloque na outra ponta o tampéao, sendo
que o cano de 20 mm vai passar por dentro do orificio, em seguida coloque o

tampéo de 20 mm.

Figura 35 - Montagem do 2° tubo interno
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Fonte: Arquivo pessoal

4° passo - introducdo de escala métrica: firme (fixar) uma fita métrica
com fita adesiva transparente sobre o cano de 40 mm, e o restante da fita
métrica deve-se inserir por dentro do cano de 40 mm, observando que o inicio
da escala métrica definida deve coincidir com a extremidade do cano de 50mm.

Figura 36 - Finalizac&do do 2° tubo interno

Fonte: Arquivo pessoal

5° passo - montagem do conjunto de 2 tubos internos e 1 externo: insira

0 cano de 40 mm dentro do cano de 50 mm

Figura 37 - Introducdo do cano interno de 40 mm no externo de 50 mm

Fonte: Arquivo pessoal

6° encaixe os adaptadores pela rosca, com o auxilio de um isqueiro aqueca

a parte interna do adaptador de 60 mm de modo que o plastico figue maleavel em
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seguida introduza a caixa de som e retire rapidamente antes do pvc retorna ao

estado natural.

Figura 38 - Encaixe dos adaptadores e caixa de som

Fonte: Arquivo pessoal
7° com auxilio de uma chave de fenda aquecida fure o adaptador de 60 mm

Figura 39 - Adaptador de 60 mm furado

= T)l

Fonte: Arquivo pessoal

8° passo encaixe os adaptadores na extremidade do tubo.

Figura 40 - Tubo completo
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Fonte: Arquivo pessoal

9° passo - o tubo estad concluido, no entanto, para funcionamento deste,
necessitamos de um modulador de frequéncia que pode ser baixado gratuito na

loja (www.play store.com) play store.

Figura 41 - Simples tone generator

Google FPlay <

Fonte: Arquivo pessoal

Em conclusdo, com a conducédo dos procedimentos, o kit completo fica

de acordo com a Figura 42.

Figura 42 - Produto tubo de ressonancia

Fonte: Arquivo pessoal

Modelo alternativo sem os adaptadores, Figura 43.
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Figura 43 - Modelo alternativo

Fonte: Arquivo pessoal

Observacdo qualquer davida sobre montagem confira a processo no
linkin <www.youtube.com/watch?v=ITERTJ-KV50&t=58s>.

Comprovacdao de producao e percepcdo de ondas estacionérias

Com o experimento concluido o emissor de ondas sonoras (caixa de
som) é programado para emitir ondas com a mesma frequéncia pelo modulador
de frequéncia. As ondas sdo conduzidas pela tubulacdo até o pistdo que,
segundo o fendémeno de reflexdo, estas ondas produzidas retornardo (voltardo)
no sentido oposto ao da fonte, coincidindo em determinados pontos do espaco,
ocorrendo assim outros dois fenémenos ondulatérios (caracteristicos de
ondas), o principio de superposi¢cao e o fendbmeno de interferéncia de ondas,
originando ondas construtivas e destrutivas em uma perspectiva de ondas
estacionarias.

A comprovacgdo de e ressonancia por ondas estacionarias € percebida
com a movimentacgao do pistdo, onde podemos localizar os pontos onde a onda
apresenta propriedade de elasticidade por compresséao e rarefacéo, o aparelho
auditivo apontar4d uma diminuicdo na intensidade do som, nos pontos de
rarefacdo chamados de nos da onda (amplitude e igual zero) nesse ponto, nos
pontos onde a amplitude € maximos os de compressdo chamados de ventre o
aparelho auditivo acusara uma atenuag¢do do som o que detecta os modos de
vibracdo de ressonancia.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL
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Utilizando o tubo de ressonancia de baixo custo (Figura 43 ou 44)
calcule a velocidade do som.

1) Calcule a velocidade do som.

Frequéncia Comprimento | Numero  do | Velocidade Comprimento
de onda f, | do tubo L (m) | harmdnico do som (m/s) | de onda i (m)
(Hz)

Para calcular a velocidade do som necessitamos das informagdes acima

sendo assim:

Figura 43 — Tubo de ressonancia de baixo custo (com adaptador)

Fonte: autor

Figura 44 — Modelo Alternativo do tubo (sem adaptador)

Fonte: autor

O experimento e composto basicamente por trés materiais:

¢ Um celular com aplicativo (simples gerador de tone)
e Caixa de som de preferéncia as da figura 42 e 43




269

e Um tubo de 1 m de comprimento com um pistéo variavel

Manuseio

e O preenchimento da coluna da frequéncia e determinada pelo aplicativo
simples gerador de tone (ao digita-la no espago apropriado ), de preferéncia
na faixa de 200 a 600 Hz, sempre aumentando 100 Hz até 600 Hz

e Calibre o dispositivo na primeira frequéncia 200 Hz, varie o comprimento do
tubo ao movimentar o pistdo, procure a ultima oscilacdo, isto € aumento do
som (ventre), que sera detectado de acordo com a teoria uma acentuacao
(aumento) na amplitude do som detectado pelo aparelho auditivo.

e O Ultimo ventre determinard o comprimento L do tubo, o tubo e equipado
com uma fita métrica que ao variar o comprimento demostrard o
comprimento final que seré preenchido na coluna do comprimento, observe
gue o comprimento esta em cm, sera necessario transforma para m antes
dos calculos.

¢ No modelo com adaptador sera necessario gue se acrescente mais 8 cm no
final de cada comprimento I, referente a distancia interna dos adaptadores

entre o pistdo e caixa de som. No modelo alternativo o comprimento ! n&o
€ necessario o acréscimo de 8 cm no comprimento final do tubo.

e Para preencher a coluna nimero do harménico representado pela letra n,
gue significa o niumero de ventres ou rarefagdo. De acordo com o0s
fundamentos nesse caso particulan=1, 3, 5, 7,... confira a tabela: ou seja,

para uma frequéncia determinada:

Pico de atenuacdo do (n) nimero de ventre

som (modos normais)

1 1
2 3
3 5

E assim sucessivamente, observando que = ocorrem somente para

valores impares.
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e Com os dados coletados usando a expressao f, = % , € isolando

AL . .
v obtemos v = &% onde v e a velocidade, L comprimento do tubo,

T

f.. afrequéncia e n o nimero de ventre.
e Para calcular o comprimento de onda A basta utilizar v = 4.f,

correspondente a cada modo de vibracéo.
e Apébs a anotacdo de todas as velocidades do som anotadas de cada
frequéncia, calcule a média aritmética, e esse serd o resultado final

da experiéncia e argumente suas conclusdes.

Observacao: QUALQUER duvida sobre manuseio pertinente confira o

uso desse dispositivo no linkin <www.youtube.com/watch?v=xgRwdS_xueA>

Comprovacao de producéo e percepcado de ondas estacionarias

Com o experimento concluido o emissor de ondas sonoras (caixa de
som) é programado para emitir ondas com a mesma frequéncia pelo modulador
de frequéncia. As ondas sdo conduzidas pela tubulacdo até o pistdo que,
segundo o fendbmeno de reflexdo, estas ondas produzidas retornardo (voltardo)
no sentido oposto ao da fonte, coincidindo em determinados pontos do espaco,
ocorrendo assim outros dois fendmenos ondulatérios (caracteristicos de
ondas), o principio de superposi¢cao e o fenébmeno de interferéncia de ondas,
originando ondas construtivas e destrutivas em uma perspectiva de ondas
estacionarias.

A comprovacdo de ondas estacionarias € percebida com a
movimentagdo do pistdo, onde podemos localizar os pontos onde a onda
apresenta propriedade de elasticidade por compresséao e rarefagéo, o aparelho
auditivo apontar4d uma diminuicdo na intensidade do som, nos pontos de
rarefacdo da onda (amplitude minima) nesse ponto, nos pontos onde a
amplitude € maximos os de compressao o aparelho auditivo acusard uma

atenuacao do som.
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3)

4)
5)
6)

7

8)

9)
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Defina o que é som? De que maneira o som pode se propagar?

Classifigue onda sonora em mecénica ou em eletromagnética?
Justifique?

Qual é o valor da velocidade do som? Esse valor é constante?
Justifique?

O que sdo ondas construtivas e destrutivas?

Como se origina ondas estacionarias em um tubo com uma das
extremidades fechada?

De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias explique
0 que é ventre no tubo com uma extremidade fechada?

De acordo com as caracteristicas de ondas estacionarias explique
0 que é nd no tubo com uma extremidade fechada?

(UFRJ) o canal que vai do timpano a entrada do ouvido pode ser
considerado um tubo cilindrico de 2,5 cm de comprimento,
fechado em uma extremidade e aberta em outra. Considere a
velocidade do som no ar igual 340 m/s. calcule a frequéncia
fundamental de vibracéo da coluna de ar contida nesse canal.

10)Suponha que a velocidade do som em determinada regido seja

336 m/s. Qual a frequéncia fundamental que um boiadeiro pode
conseguir com um berrante de 1,2 m de comprimento nessa
regiao? Obs: (considere o berrante como um tubo com uma das
extremidades fechada)

11)(Ufes) em determinada flauta faca um esbogo dos trés primeiros

modos de vibracgao.
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APENDICE J — DEDUCAO DA EQUACAO FUNDAMENTAL DA ONDA

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE ASICA

referente a equacédo (18), v s6 depende de t por meio da variavel x' = x — wt,

calculando a derivada pela regra da cadeia temos,

dy _ar o _ __ar
dt dx' 8t dx'
. ax’ 8
Utilizado 9% /5, = 5 (x —vt) = —v, semelhante,
&y _ _vi(i) _ _vi(i)ﬂ_f
ar 8t \dx' dx' \dx"/) Bt
8’
Sabendo que = = logo
Py _  2d°f
P v dx'® (Jl)

Como axf,’at = % (x —vt) = 1, temos

By _ df dx' _ dF (8%  d'féx’  at
_J__fi__f{ y _ @ féx _ f} 3.2)

fx  dx' 8x  dx' L8x®  dx® dx  dx'®

Comparando as equagoes (J.1) e (J.2) vemos que y(x, t) resulta na equacao

1 8%y ax

v? gt dx?

Essa equacgéo é uma das equacgfes fundamentais da fisica e € conhecida como

equacao de onda unidimensional



273

APENDICE K — DEDUCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA

Mestrado Nacional
Profissional em
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FSICA

Ensino de Fisica

Podemos escrever a componente y da forca, dada pela seguinte

expressao.

B=Fy+ By =F|(3) .~ ()]

Substituindo a expressdao da massa m = pAx a componente v da

aceleracao d }Ffatg e a componente da forgca F,, na segunda lei de Newton

temos,

FI(3),,..- () ] = w2 ()
Dividindo a equacéo (28) por F Ax,

(3 s @)

hx

aE
r:'.

e

£

(K.2)

(]
F

=]

Fazendo Ax_,,. Neste limite, o lado esquerdo da equagéo (K.2), € concebida a

derivada a}rﬁax em elacdo a x pata t constante, isto é, sua derivada parcial de

segunda ordem de y em consonancia a x:

p
&

U
=

Cu
]
]

mIE

s
=
B3
(=T
+
B2
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APENDICE L — RELACAO DESLOCAMENTO E DENSIDADE

-

Mestrado Nacional

Profissional em f ; -

Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE ASICA
(L.1)

Partindo do volume ¥V = A[(X + AX) — X] = AAx

e depois, observando o deslocamento do fluido, tomamos Ax infinitesimal,
entdo a variacdo do volume original sera expressa por
V+ AV =A{[(x+ Ax) +ulx+ Ax,t)] — [x + ulx,t)]}

= AfAx + [u(x + Ax, ) —u(x )]}

= AAx{{1+ . ﬁlﬁx(l—l-ax)

Ju &

aF i

O que da

AV = AA ou t
~ O (x2)

Fazendo o quociente pela equacao (L.1), obtemos

AV =A ou t
= xax[x, )

Simplificando a expresséao,

du
§=p—py = —pgaix,t)
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APENDICE M — RELACAO DE PRESSAO DESLOCAMENTO

MNPEF T e

Profissional em i ; -
Ensino de Fisica SOCIEDADE BRASILEIRA DE ASICA

Considere que a pressao p(x, t) provoca uma for¢a na face esquerda

AF, = —P(x,t)A.

r

Para a face direita também temos um fendmeno semelhante

AF, = —P(x + Ax,t)A.

s

Verificando a forga resultante sobre Am para a esquerda, obtemos

P(x + Ax,t) — P(x,t)
Ax
!
“dPfdx

AF = AF, + AF, = [P(x,t) — P(x + Ax,t)]A= —Aﬂix.

Como dP/dx = dP/dx da equacao (64),

AF = &Vap t
- ax [x’ :]

Sabendo que a aceleracao no instante t do deslocamento do fluido € dada pela

expressdo a%u/dt*(x,t), da segunda lei de Newton, temos a equagédo do

movimento
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APENDICE N - DEDUCAO DA VELOCIDADE DO SOM

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

SOCIEDADE BRASILEIRA DE ASICA

Utilizando a equagéo do movimento dada pela equacgao (66), temos que

Pu_ o, (%) £
Po 5 dx 0 \ap) 8x
onde a equacao de onda satisfaz a condicao
1 a* a%u
viar a0 (N-2)

Logo, em comparacdo com essa relacdo, a velocidade de propagacao é

definida por

——

v =+/(ar/dp),

Derivando em relacdo a x os membros da equacédo (N.2), vemos que

1 8% (au) a° (au,)_ﬂ
v2ar2\ax) oxi\ax/

Comparando com as equacdes (75) e (80) obtemos
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1 %68 525_0_15213 a*p
VvZat: dx VI atE  x?

A variacdo de densidade e pressdo também atende a forma semelhante da

equacdao de onda, isto €, propagam-se com velocidade do som.



