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RESUMO

Uma das principais dificuldades que encontramos no Ensino Médio, com a
disciplina Fisica, esta em como ensinar para que os alunos sejam estimulados a
aprender e desenvolver sua aprendizagem de forma autbnoma. Nesta perspectiva,
decidimos verificar evidéncias de aprendizagem significativa em uma abordagem
metodolégica para o ensino de conteddos de ondulatéria. O procedimento
metodoldgico adotado nesta pesquisa consiste na elaboracdo de uma Sequéncia
Didéatica. Para a fundamentacao tedrica a respeito do processo de investigacdo da
aprendizagem do aluno, baseou-se na teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel (2003). A aplicacdo da sequéncia ocorreu em escola da rede publica no
municipio de Pinheiro — MA. O levantamento dos dados obtidos na pesquisa mostra
gue a metodologia proposta proporciona uma significativa melhora no aprendizado,

por entender ser mais adequada.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Experimentacdo, Ondas Mecanicas.



ABSTRACT

One of the main difficulties we encounter in high school, with the Physics subject, is
how to teach so that students are encouraged to learn and develop their learning
autonomously. From this perspective, we verified evidence of significant learning in a
methodological approach to teaching wave content. The methodological procedure
adopted in this research consists of the elaboration of a Didactic Sequence. For the
theoretical foundation regarding the process of investigating student learning, it was
based on David Ausubel's theory of meaningful learning (2003). The sequence was
applied at a public school in the city of Pinheiro — MA. The survey of data obtained in
the research shows that the proposed methodology provides a significant improvement

in learning.

Keywords: Physics Teaching, Experimentation, Mechanical Waves.
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1 - INTRODUCAO

Buscando propostas para melhorar o ensino e a aprendizagem, contamos
com a teoria da aprendizagem significativa que trata do conhecimento prévio do aluno
como uma forma de agregar novos conhecimentos, potencializando significados
através de atividades que devem ser realizadas elencando acfes da realidade dos

educandos.

“E considerado como duas facetas de um mesmo
processo, onde, as atividades do professor (ensino) tém
relacdo reciproca com o0 estudo do aluno
(aprendizagem). O ensino-aprendizagem consolida-se
fundamentalmente em dois momentos, a transmissao e
a assimilacdo, interligadas indissociavelmente. A
transmissao-assimilacdo € o caminho existencial que o
professor necessita para garantir a unidade didéatica
entre o ensino e a aprendizagem possibilitando ao aluno
uma apreensdo concreta a ativa de conhecimentos de
suas capacidades cognitivas”. (José Carlos Libaneo,
p.77, 81, 1994.)

Os problemas dentro da disciplina de Fisica, ndo sdo exclusivas de um
periodo de tempo, vem de longa data, tendo diversos fatores influenciadores. Um
desses fatores é carga horéria da disciplina dentro da matriz curricular ser insuficiente,
dificultando os professores de se utilizar de atividades experimentais que podem vir a
auxiliar no entendimento concreto do conteudo, fazendo com que as aulas se tornem
somente expositivas. Outros elementos importantes que interferem na aprendizagem
consistem nas falhas conceituais e na falta de incentivo para formacdo dos
professores, tendo isso influenciado e muito no aprendizado dos educandos que

adentram o 1° ano do Ensino Médio.

Essas dificuldades podem ser acentuadas na diversidade do campo, pois
apesar que existam debates, documentos e leis que regem a Educacdo do Campo,

como a Lei de Diretrizes e Bases (LDB 9394/96), as Diretrizes Operacionais para a
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Educacéo Basica nas Escolas do Campo (BRASIL, 2002) e as Diretrizes Curriculares
da Educac&o do Campo (PARANA, 2006), para que se tenha um olhar diferenciado,
na pratica ainda existem diversas falhas, que acabam por interferir no aprendizado
dos alunos, bem como no trabalho do professor. Alguns desses elementos é

destacado por Sapelli (2013), como o dificil acesso a escola, fragmentacdo de

conteudos e o material didatico que néo abrange a diversidade do campo.

Se faz necessario que os professores busquem formas ou estratégias para
adequar os conteudos de acordo com a realidade do aluno, sempre tentando melhorar
0 ensino e a aprendizagem, especialmente quando se trata de alunos incluidos nas
diversidades, para que estes possam perceber a realidade a qual pertencem e como

a Fisica esta inclusa em suas vidas.

A sequéncia didatica é uma estratégia pedagogica para auxiliar no
processo de ensino e aprendizagem de um determinado conteddo. Neste caso
especifico, desenvolvemos uma sequéncia didatica voltada para a ondulatdria,
conteudo especifico dentro da disciplina de Fisica, com o objetivo de promover uma
aprendizagem mais eficiente e significativa para os estudantes. Dentro da sequéncia
didatica, buscamos planejar cuidadosamente cada etapa, de modo a permitir aos
alunos uma progressao logica de aprendizagem. O objetivo central desta sequéncia
didatica é potencializar o aprendizado dos alunos, tornando-o mais significativo e
pessoal. Ao criar um ambiente de aprendizagem estimulante, pretende despertar o
interesse dos estudantes, promover a autonomia, a criatividade e a busca por novos

conhecimentos.

A dissertacdo € dividida em cinco capitulos, sendo o primeiro esta
introducdo. Vamos comentar os restantes. No capitulo 2, o foco esta nos conceitos
fundamentais da aprendizagem significativa, onde destacamos a importancia de
conectar o novo conhecimento aos conhecimentos prévios dos alunos. No capitulo 3,
exploramos os fundamentos tedricos das ondas mecanicas, incluindo sua defini¢ao,
caracteristicas e propriedades. No Capitulo 4, descrevemos a execucao da sequéncia
didatica e analisamos os resultados de questionarios aplicados durante a sequéncia.

Finalmente, no dltimo capitulo, fazemos nossas consideracdes finais sobre o trabalho.
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2 — A TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E O ENSINO DE FiSICA

A aprendizagem significativa € um conceito desenvolvido pelo psicélogo
David Ausubel que visa promover um aprendizado profundo e duradouro. Pois se
distingue da memorizacdo comum de informacbes, essa abordagem busca
estabelecer conexdes entre 0s novos conhecimentos e as experiéncias prévias do
aprendiz. A aprendizagem significativa ocorre quando o aluno consegue relacionar um
novo conteldo com o0s conhecimentos prévios que ja obtidos, seja através de
experiéncias pessoais, conceitos estudados ou informacdes adquiridas anteriormente.
Isso permite que o estudante atribua sentido e significado ao que esta aprendendo,
facilitando a compreenséo e a retencao das informacgoes.

“Porem, temos que pensar que a néo utilizagdo de
determinado conhecimento adquirido, por mais
significativo que venha a ser, com o tempo pode-se
esquecé-lo, mas se a aprendizagem foi realmente
significativa para o individuo, tem-se maior facilidade de
se recuperar, quando comparado a aprendizagem
mecénica.” (MOREIRA, 2010a).

A aprendizagem significativa pode desempenhar um papel crucial no
desenvolvimento educacional, e proporcionar uma compreensdo profunda e
duradoura dos conceitos. Isso ndo apenas facilita a assimilagdo ativa das
informacdes, mas também promove uma aprendizagem mais duradoura e transferivel
para situacoes praticas.

A relevancia da aprendizagem significativa transcende o ambiente
académico, influenciando diretamente a capacidade dos individuos de aplicar seus
conhecimentos no mundo real. Ao compreender de maneira profunda e conectada, 0os
aprendizes conseguem integrar novas informagdes ao seu repertorio cognitivo,
construindo uma base sélida para o pensamento critico e a resolu¢éo de problemas.
Além disso, a aprendizagem significativa contribui para o desenvolvimento de
habilidades metacognitivas (permiti que os estudantes executem acfes a partir da
identificacdo de seus conhecimentos), permitindo que os alunos reflitam sobre seu

proprio processo de aprendizado. Ao reconhecerem a importancia de conectar novas
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informagBes aos conhecimentos prévios, os aprendizes tornam-se mais conscientes
de como constroem significado e, consequentemente, desenvolvem uma abordagem
mais autdbnoma e reflexiva em relacéo ao conhecimento.

Em um mundo em constante evolucdo, onde a capacidade de aprender e
adaptar-se € essencial, a aprendizagem significativa emerge como uma ferramenta
valiosa para equipar os individuos com as habilidades necessérias para enfrentar
desafios complexos.

A aprendizagem significativa estimula a construcdo ativa do conhecimento,
proporcionando ao aluno um aprendizado mais auténtico e duradouro. Contudo, para
gue esta ocorra, € importante que o contetudo seja apresentado de forma clara e
organizada, estabelecendo relacdes légicas e conectando-o com o conhecimento
prévio do aluno. Portanto é fundamental que o estudante seja envolvido e estimulado
a refletir, questionar e participar ativamente do processo, através de atividades

praticas, discussdes e problematizacdes.

Aprendizagem Mecanica

Este tipo de aprendizagem ocorre quando o aluno ndo se consegue entender o
conteudo e apenas memoriza as equacoes, leis e conceitos. Pois, para o estudante,
em grande parte das vezes, trata-se de um conteddo com pouco ou mesmo sentido,
e que posteriormente serd esquecido. Podemos exemplificar com a memorizacédo da

tabuada quando é exigida dos alunos da educagéo basica.

Aprendizagem Significativa

Aprendizado realizado de forma que o conteudo ensinado interage com
aquilo que o estudante ja sabe. Portanto, o topico estudado tem um sentido l6gico
para o aluno que o0 associa a algo presente na sua estrutura cognitiva e sendo assim
um aprendizado que sera mais dificil de ser esquecido. A aprendizagem de conceitos
de Movimento Uniforme na Fisica torna-se mais significativa quando se tem
conhecimentos prévios sobre fungdes de primeiro grau, que age neste estudo como

subsuncor.



16

Subsuncores

Sao estruturas especificas presentes na estrutura cognitiva do aprendiz
onde a nova informacdo a ser adquirida podera se integrar as informacdes ja
conhecidas. Conhecimentos que séo relevantes a nova aprendizagem. Ou seja, Sao
conhecimentos prévios sobre determinado assunto em que as novas informacgdes vao
ancorar-se compondo a estrutura cognitiva do aluno. No exemplo de aprendizagem
significativa os conhecimentos sobre funcfes de primeiro grau sao exemplos de

subsuncores.

Sabemos que todos os individuos, inclusive os alunos, ja possuem diversos
conhecimentos prévios, 0s subsuncores acerca da realidade que os cercam, sendo
esses conhecimentos organizados hierarquicamente e inter-relacionados (MOREIRA,
2010), em um processo dinamico caracterizado por diferenciagcdo progressiva e
reconciliacdo integradora de conceitos.

O processo denominado diferenciagéo progressiva ocorre quando o aluno
adquire significado a um determinado subsuncor que foi utilizado constantemente para
associar novos conhecimentos. E de modo simultdneo a diferenciagédo progressiva
acontece a reconciliagdo integradora, que consiste em resolver diferencas, realizar
novas ordenacdes e integrar novos significados. Através desses processos tem-se a
organizacao da estrutura cognitiva do aprendiz. Onde, 0 sujeito possui a capacidade
de diferenciar progressivamente e ao mesmo tempo reconciliar integrativamente os
novos conhecimentos com o0s conhecimentos preexistentes (MOREIRA, 1999,
2010a).

CONDICOES PARA A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Para se considerar uma aprendizagem como significativa, deve-se
observar dois aspectos: o material utilizado deve ser potencialmente significativo e o
aprendiz deve apresentar uma predisposi¢cdo para aprender. Faz-se necessario
enfatizar que o material deve ser potencialmente significativo, pois, somente o material
nao é significativo, quem agrega significado, sao os sujeitos. Além disso, o “querer
aprender” encontra-se implicito no sujeito, que deve estar disposto a aprender e, a

agregar novos conhecimentos (Moreira, 2010a).
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Em Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 34) “a aprendizagem significativa
pressupde que o aluno manifeste uma disposi¢cao para a aprendizagem significativa”,
ou seja, apresentar uma pre-disposicdo para associar o material potencialmente
significativo a sua estrutura cognitiva, a sua organizacdo do conhecimento, ocorrendo
entdo, de forma nao arbitraria e substantiva. Pode-se afirmar, segundo os autores,
gue mesmo o material sendo potencialmente significativo, se o aluno tiver a intengéo
somente de memoriza-lo, tanto o processo de aprendizagem quanto o produto de

aprendizagem serdo automaticos.

Quando se fala em subsuncgores, Ausubel (1968) apud em Moreira (2010a)
e Ausubel, Novak e Hanesian (1978), relaciona aos conceitos estruturantes de cada
disciplina que o aluno ja possui, e que apoés ser aprendido significativamente, serve
de novo subsuncgor para o proximo conhecimento, ou seja, seriam conhecimentos

prévios que servem de aprendizagem para outros conhecimentos.
ORGANIZADORES PREVIOS

Segundo Ausubel (1968) apud Moreira (2010a), além de subsuncores, tem-
se também os organizadores prévios que podem facilitar a inclusdo de novos
conhecimentos dentro da aprendizagem significativa, sendo esses organizadores
prévios, recursos que antecedem o material de aprendizagem mais abrangente acerca
do tema trabalhado. Esses organizadores podem ser videos, textos ou simuladores,
gue tragam informacfes em um nivel mais alto de abstracdo e generalidade em

relagcdo ao material de aprendizagem.

Percebemos que é bastante comum no cotidiano escolar, a aprendizagem
mecanica na escola de conceitos e férmulas. Contudo acreditamos que a
aprendizagem mecéanica pode-se transformar em significativa desde que aconteca um
direcionamento adequado através das metodologias utilizadas pelos professores, a
utilizacdo de um material que seja potencialmente significativo para o aluno, além da
predisposi¢ao do individuo em aprender. Sendo assim, pode-se almejar alcancar uma
aprendizagem que tenha significado para os educandos, buscando elevar o nivel de

conhecimentos dentro do conteudo trabalhado (Ausubel, 2000 apud Moreira, 2010a).



18

Devemos destacar enfatizar que a aprendizagem mecanica nao se
transforma em aprendizagem significativa naturalmente (Ausubel, 2000 apud Moreira,
2010a), isso podera ocorrer se existirem subsuncores que venham a possibilitar esse
processo, também da predisposicdo do aluno em aprender, dos materiais
potencialmente significativos e da mediacdo do professor. Além de ser um processo
progressivo, a aprendizagem significativa € um processo de diferenciacdo e
internalizacéo de significados, que pode demorar para acontecer. Para Gowin (1981)
apud Moreira (2010a), a aprendizagem significativa depende da captacdo de
significados, da relagao de significados entre aluno e professor.

FORMAS DE APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

De acordo com Moreira (1999, 2010a), ha trés formas de aprendizagem
significativa, aprendizagem por subordinacado, por super ordenacao e o combinatorio;
além de existir trés tipos de aprendizagem significativa, sendo nas formas de
representacdes (representacional), de conceitos (conceitual) e a de proposicoes (a

proposicional).

Cada uma das formas, podem estar ligadas a cada um dos tipos de
aprendizagem, perfazendo um total de nove possibilidades para se formar a

aprendizagem significativa.

Subordinada se d& quando o0s conhecimentos adquiridos séo
potencialmente significativos e com isso o individuo que aprende, obtém um
significado, podendo ser através de uma ligacdo aos conhecimentos generalizados,
amplos que estdo presentes no cognitivo; Superordenada é quando envolve
processos de abstracdo, sintese e 0S novos conhecimentos passas a ser
subordinados aos que deram origem a ele; Combinatério € quando a aprendizagem
significativa implica um novo conhecimento onde existe a interacao entre varios outros
conhecimentos existentes na estrutura cognitiva, onde existe significados comuns

entre eles, mas néo os subordina e nem superordena.

De acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1978), podem-se descrever
os tipos de aprendizagem significativa da seguinte forma: Representacional ocorre no

momento em que simbolos ganham significado concreto. Essa forma encontra-se no
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limiar de uma aprendizagem mecénica, porém, é uma forma de representar
determinados simbolos em algo real. Em Ausubel, Novak e Hanesian (1980) tem-se
gue esse tipo de aprendizagem € a mais basica, que pode condicionar as outras

formas de aprendizagem.

Conceitual acontece quando os simbolos passam a ter uma regularidade
em eventos ou objetos, ndo precisam necessariamente se apresentarem de forma
real; proposicional sdo as novas ideias que se formam para os significados, os
simbolos. Os outros tipos de aprendizagem podem ser pré-requisitos para esse tipo,

gue vai além da unido da forma de definicdo e as palavras que fazem o entendimento.

Como pudemos observar, a Teoria de Ausubel traz diversos elementos que
servem como base para orientar a construcao da proposta de sequéncia didatica que

apresentamos como produto educacional.
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3 - FUNDAMENTOS DE ONDULATORIA

As ondas estao presentes em diversas situagdes do nosso dia a dia, sejam as

ondas sonoras, ondas no mar, ondas de radio, entre outras.
"Fisica 2: Termodinamica e Ondulatoéria” por Halliday,
Resnick e Krane - Este livro é uma referéncia classica no
estudo da fisica e aborda de forma abrangente os

conceitos de ondulatéria.

De modo geral, ondas mecanicas sao perturbacdes que se propagam através
de um meio material, como ar, agua, ou sélidos, devido a deformacgao e oscilagdo das
particulas do meio. Essa perturbacdo pode ser causada por uma fonte externa de

energia, como uma fonte vibratéria ou um evento de impacto. Este sinal é transmitido
sem que haja transporte direto de massa. Entretanto, as ondas transportam energia e
momento. Podemos classificar as ondas de acordo com sua a dire¢ao de propagacao.
Nas ondas transversais, o movimento do meio € perpendicular a direcdo de

propagacdo. Sdo exemplos: ondas em uma corda, ondas eletromagnéticas.

Figura 1 - Pulso de onda transversal em uma mola (TIPLER. 2009)

Enquanto isso as ondas longitudinais, o movimento do meio € paralelo a
direcdo de propagacao. Por exemplo, as ondas sonoras, quando se propagam, as

moléculas do ar oscilam, alternadamente comprimindo ou expandindo o ar.
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Figura 2 - Pulso de onda longitudinal em uma mola (TIPLER. 2009).

I
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3.1 A equacédo da onda

Uma onda mecéanica é causada por uma perturbacdo do meio. Por exemplo,
guando uma corda esticada € tocada, a perturbacdo (a alteracdo no formato)
produzida se propaga ao longo da corda como uma onda. A propagacao é o resultado
dainteracdo dos segmentos das cordas. Os segmentos da corda se movem no sentido
transversal (perpendicular) da corda, enquanto os pulsos se propagam ao longo da
corda (TIPLER, 2009).

Seja uma onda propagando-se em uma corda. Vamos considerar um segmento
desta, onde consideramos os angulos 61 e f2 . A massa do segmento é m = pAz onde

i ¢é a densidade linear da corda e Az é o comprimento total da corda.

Figura 3 - Segmento de uma corda tensionada.

A forca vertical resultante sobre o segmento & Fr202 — Fri6h, onde Ir é a
tracdo na corda (TIPLER. 2009).

Quando um segmento de corda esta em equilibrio estético, isso significa
gue a soma vetorial de todas as for¢cas atuantes sobre ele é zero. A tracao na corda €
igual em magnitude ao peso do segmento de corda. Esta equagdo pode ser

rearranjada para isolar a tracdo. Portanto, a forca vertical resultante sobre o segmento
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de corda é a tragcdo na corda, e sua férmula é simplesmente a for¢ca peso do segmento
de corda. Isso implica que, em condi¢cdes de equilibrio, a tracdo na corda é igual ao

peso do segmento de corda. A forca resultante na horizontal é nula:
Fr, = Frocosbty — Fpycosf; =0 (1)
Para pequenos angulos, podemos utilizar a aproximacgao cos f = 1, entao
Fry = Fr1 = Fr (2)

Logo, a forca de tracdo é mesma nas duas extremidades. O segmento se move

verticalmente, e na componente vertical, temos a seguinte for¢a resultante,

FRy = FT sin 02 — FT sin91 (3)

Em nosso caso, podemos aproximar sin 6 por tan 6. Entao

FRy = Frtanfy, — Frtan0;. (4)

Mas a tangente do angulo € a inclinagao da linha tangente a corda. A inclinacéo

S é a primeira derivada de y(z,t) em relacdo a z. Ou seja, a derivada parcial. Teremos

_ _ Oy
S =tanf = o 5)

Logo,
Fr, = Fp(S2 — S1) = FrAS, (6)

onde S1 e 52 s80 as inclinagbes nas extremidades. Aplicando a segunda lei de Newton
(Fr = ma) e lembrando que a massa é #AZ, obtemos:

Py _, AS
Porz = "TAx (7)

Considerando o limite em que Az — 0, escrevemos:
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lim ﬁ = 8—5
Az—0 Az - ox ' (8)

Retomando a definicdo de S, temos que

08 _ 0 (oy\ _ 9%
oxr  Ox ox )  Ox2 (9)

Substituindo, temos finalmente

Oy _ p %y
ox2  Fr ot?, (10)
a chamada equacéao da onda para uma corda vibrante.
Velocidade de propagacéo das ondas
De modo geral, a equacao da onda unidimensional satisfaz
Oy _ 1%
0x2 2 o2’ (11)

A equacdo da onda é satisfeita por qualquer funcéo do tipo ¥ = y(z — i), Se
comparamos com a expressao da corda vibrante (Eg. 10), concluimos que a

velocidade da onda na corda é dada por

. (12)
Para ondas sonoras a equac¢ao da onda é,

o _ 10%
0x2  v2 Ot2 (13)
A equacéao da onda sonora € uma equacéao diferencial que descreve a propagacao

de ondas sonoras em um meio. Essa equacgao pode ser derivada a partir das
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equacdes fundamentais da dindmica dos fluidos, como a equacgéo de Euler para o
movimento de um fluido e a equacéo de continuidade para a conservacao da massa,
onde s é o deslocamento do meio na dire¢éo x e v € a velocidade do som no meio.

Aqui a velocidade do som satisfaz:

v =

Y

B
P (14)

A equacao que descreve a velocidade do som em um meio é derivada das
propriedades fisicas do material através das quais a onda sonora se propaga. A
relacdo entre a velocidade do som, o médulo volumétrico (também conhecido como
moédulo de compressibilidade) e a massa especifica (densidade) do material pode ser
entendida através da analise da natureza das ondas sonoras em meios elasticos.
Médulo volumétrico (B): O mddulo volumétrico € uma medida da rigidez do material
a compressao. Ele representa a resisténcia do material a uma mudancga no volume
guando uma pressédo é aplicada. Quanto maior o médulo volumétrico, mais dificil é
comprimir o material e mais rapida sera a propagacao do som.

Massa especifica (p): A massa especifica de um material € a massa por unidade de
volume. Em outras palavras, é a densidade do material. Ela indica quanto material
estd presente em uma unidade de volume. Materiais mais densos requerem mais
energia para serem deslocados e, portanto, tendem a transmitir o som mais
rapidamente. Esta equacdo mostra que a velocidade do som €& diretamente
proporcional a raiz quadrada do modulo volumétrico e inversamente proporcional a
raiz quadrada da massa especifica do material. Isso significa que em materiais com
maior médulo volumétrico (mais rigidos) e menor massa especifica (menos densos),
a velocidade do som sera maior. Em termos simples, materiais mais rigidos (com
mo&dulo volumétrico maior) tendem a transmitir ondas sonoras mais rapidamente,
enquanto materiais menos densos facilitam a propagacdo do som devido a menor

resisténcia ao deslocamento das particulas do material.
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3.2 - Ondas Harmoénicas

As ondas harmonicas séo o tipo de onda peridédica mais simples, e podem ser
produzidas com a extremidade da corda presa a um vibrador que oscila verticalmente
em movimento harmonico simples. Assim cada ponto da corda oscila em movimento
harmoénico simples. Todas as ondas periddicas podem ser modeladas como a
superposicao de ondas harménicas. (TIPLER, 2009)

As ondas periddicas podem ser modeladas como a superposicao de ondas
harmonicas devido a um principio fundamental da fisica conhecido como o principio
da superposicao.

O principio da superposicao afirma que, quando duas ou mais ondas se
encontram no mesmo ponto em um meio, as perturbacdes resultantes sao
simplesmente a soma das perturbac¢des individuais causadas por cada onda. Isso
significa que as ondas se somam umas as outras, ponto a ponto, sem interferir umas
com as outras.

As ondas harmoénicas sdo ondas que tém uma relagdo simples entre a
posicdo de um ponto na onda e o tempo. Elas sdo geralmente representadas por
fungcbes senoidais ou cossenoidais. No entanto, as ondas harménicas podem ser
representadas como qualquer funcao que seja periédica e suave.

A superposicdo de ondas harmdnicas permite representar uma grande
variedade de formas de onda, desde ondas simples, como uma onda senoidal, até
formas de onda mais complexas, como uma onda triangular ou quadrada. Isso ocorre
porque qualquer forma de onda periddica pode ser decomposta em uma série de
componentes harmonicas simples.

Por exemplo, a série de Fourier € uma técnica matematica usada para
decompor uma funcao peridédica em uma soma infinita de fungdes senoidais (ondas
harmonicas). Essa decomposi¢cdo permite representar uma forma de onda periddica
em termos de suas frequéncias componentes e suas amplitudes relativas.

Portanto, todas as ondas peridédicas podem ser modeladas como a
superposicdo de ondas harmodnicas devido ao principio da superposicdo e a
capacidade de representar formas de onda complexas em termos de componentes

harménicas simples.
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Figura 4 - Onda harménica em determinado instante de tempo. Onde A é a amplitude,

A é 0 comprimento de onda e v a velocidade de propagacao. (TIPLER, 2009)

Enquanto a onda se propaga, cada ponto oscila em MHS com uma frequéncia
f. E durante um periodo T, a onda percorre uma distancia \. Entdo a velocidade de

propagacao da onda é dada por,

= fA

v =

N>

(15)

A funcado de onda harmdnica unidimensional que descreve os deslocamentos

da Figura 4 é
. x
y(z) = Asin (27TX + 6), (16)

onde a constante de fase 6 depende da escolha da origem. Esta expressao pode ser

escrita como

y(z) = Asin (kz), (17)
27
onde k£ é o chamado nimero de onda, ). Para uma onda viajando com

velocidade v no sentido =+, temos
y(z,t) = Asin (kx — wt), (18)

onde w = kv € a denominada frequéncia angular. Esta se relaciona com a frequéncia

o f 2m
W=2T] = —.
e o periodo T por T
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Ondas Sonoras Harmonicas

Este tipo de onda pode ser gerado por meio de um diapasao ou alto-falante

vibrando em MHS.
;il“ ’ ]

l I
Pressao 2
Sonora |

| :

1 doe

Distancia

Figura 5: Autor desconhecido
A fonte vibratéria faz com que as moléculas de ar proximas oscilem em MHS em torno
de suas posic¢des de equilibrio. Estas moléculas colidem com as moléculas vizinhas,
e estas também entram em oscilagcdo. Desta forma propagando a onda sonora.
A funcéo de onda que representa os deslocamentos das moléculas em relacao

as suas posicoes de equilibrio, € dada por:
s(x,t) = sosin (kz - wi), (19)

Estes deslocamentos causam variacfes na densidade e pressao do ar. Quando
a onda se propaga, a pressao do ar em qualquer posi¢cdo x varia com a onda de

presséo dada por

p=—pgcos (kx — wt)’ (20)

onde P é a variagdo na pressao a partir da presséo de equilibrio local, e Po € amplitude
de pressdao. A amplitude de pressdo estad relacionada com a amplitude de

deslocamento por
Po = pwusy 21)
onde P é a densidade do ar.

Quando uma onda sonora se propaga através de um meio, como o ar, as

particulas do meio comegam a vibrar em resposta a fonte de perturbacdo, como uma
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fonte sonora. Essas vibracdes sdo transmitidas de particula para particula, criando
uma onda de compressao e rarefacado que se move pelo meio.

Quando a onda de pressao se propaga, as particulas do ar se movem para
frente e para trds em relagdo a sua posicdo de equilibrio, gerando regides de
compressao e regides de rarefacdo no meio. Essas regides alternadas de alta e baixa
pressdo sao caracteristicas de uma onda sonora.

Fisicamente, durante a compresséo, as particulas do ar se aproximam
umas das outras, resultando em um aumento na densidade do ar naquela regido. Isso,
por sua vez, resulta em um aumento na pressao do ar naquela regidao. Por outro lado,
durante a rarefacao, as particulas do ar se afastam umas das outras, resultando em
uma diminuicdo na densidade do ar naquela regido e, consequentemente, em uma
diminuicdo na pressao do ar.

Portanto, ao longo do tempo e do espago, a pressao do ar em qualquer
posicao varia periodicamente devido a passagem da onda sonora. Essa variacao na
pressao é o que percebemos como som quando a onda sonora atinge nossos ouvidos.
A medida que a onda sonora se propaga, ela carrega consigo essas flutuacées de
presséo que sdo detectadas como som quando chegam aos nossos ouvidos ou a um

sensor de pressao.

Compressao - -
\ | -2
% ; ' | v
o /
Expansao i
e Ax
{ RS o
s Elemento fluido
oscilatorio
Iq_ ,s'm—bd— Sm—F‘

T~ Posicédo de
() equilibrio

Figura 6 - (a) Uma onda sonora propagando em um tubo cheio de ar € composta por
uma séria de expansdes e compressdes periddicas do ar que se deslocam ao longo

do tubo. (b) Uma vista horizontal ampliada de uma pequena parte do tubo. No instante
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mostrado, o elemento de ar se encontra deslocado de uma distancia s para a direita

da posicao de equilibrio. O deslocamento maximo é sm (HALLIDAY, et al., 2016).
3.3 - Superposicao de ondas

Uma importante propriedade do movimento ondulatério € o chamado o principio

da superposicao. Este afirma que:

“Quando duas ou mais ondas se sobrepbem, a onda resultante é a soma algébrica
das ondas individuais.”

Um exemplo é o livro "Fisica para Cientistas e Engenheiros" de Douglas
Giancoli. Em sua discusséao sobre o principio da superposicao, ele afirma:

"Quando duas ou mais ondas viagjam pelo mesmo
meio a0 mesmo tempo, a perturbacdo resultante em
qualquer ponto € a soma algébrica das perturbacdes
individuais.”

Essa citacdo ressalta o principio fundamental da superposi¢cdo, que é
essencial para entender como as ondas interagem e se comportam quando se
encontram. Ao aplicar esse principio, € possivel prever e analisar o comportamento
resultante quando diferentes ondas se sobrepdem, tanto em termos de amplitude
guanto de fase.

Por exemplo, se temos fungdes de ondas que satisfazem a equacédo de onda,
entdo a soma algébrica destas fun¢gdes também satisfaz a mesma equacédo de onda.

Ou seja, a funcdo de onda resultante é descrita por:
yR(xvt) :yl(xvt)'i_yQ(xvt) (22)
Este resultado € o enunciado mateméatico do principio da superposi¢cdo para

duas ondas. Contudo, a onda resultante pode ser descrita como a soma de N ondas

individuais.
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Interferéncia de ondas harmonicas

Sejam duas ondas harmonicas Y1 (z,1) e y2(, 1), gue viajam para direita:

y,= A senkx
vy, = Asen(kx + o)

Y
A ™ -
» = P o
i 4 I8 %
7 N ’ v &£ X
NN f 2 .
/ (UK i v
\ \\ ’ ’ ’ kx
\ \ ¢ Y U 4
s N ! ¢ Y Vs
A3 )I V4 S )I V2
\Q, \.—, N \—'

Figura 6 — Duas ondas harmdnicas no instante t = 0 (TIPLER, 2009).

Seguindo o principio da superposi¢cdo temos que a onda resultante é
yr(z,t) = Asin (kx — wt) + Asin (kx — wt + 0). (23)
Esta expressdao pode ser simplificada, se utilizamos a identidade

trigonomeétrica,

) . (a—b) . <a+b>
sina +sinb = 2cos | —— | sin ,
2 2 (24)

e entdo podemos reescrever

1 1
YR = |:2ACOS 55} sin (k:): —wt + 56)

(25)
) 1
- 0 =—- A =2Acos=6
Definindo as constantes, 2e cos 2 ', obtemos
yr(x,t) = A’ sin (kx — wt + '), (26)

Se a onda resultante tem a mesma frequéncia e numero de onda das ondas
descritas, mas com fase diferente e amplitude dependente do valor da fase, ocorrera
o fenbmeno conhecido como interferéncia. Nesse caso, a interferéncia pode ser
construtiva ou destrutiva, dependendo das diferencas de fase entre as ondas

individuais.
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Interferéncia Construtiva: Se as diferencas de fase entre as ondas individuais
resultarem em uma soma algébrica positiva (ou seja, as fases estdo alinhadas),
ocorrera interferéncia construtiva. Isso significa que as amplitudes das ondas
individuais se somam, resultando em uma amplitude total maior para a onda
resultante. Como resultado, havera regiées onde a amplitude da onda resultante é
maior do que a amplitude das ondas individuais. Nessas regides, ocorrerd um
aumento na intensidade da onda.

Interferéncia Destrutiva: Por outro lado, se as diferencas de fase entre as ondas
individuais resultarem em uma soma algébrica negativa (ou seja, as fases estéo
desalinhadas), ocorrera interferéncia destrutiva. Isso significa que as amplitudes das
ondas individuais se cancelam parcial ou completamente, resultando em uma
amplitude total menor para a onda resultante. Como resultado, haveré regides onde a
amplitude da onda resultante € menor do que a amplitude das ondas individuais.
Nessas regides, ocorrera uma reducédo na intensidade da onda.A amplitude total da
onda resultante em qualquer ponto do espaco é a soma das amplitudes das ondas
individuais consideradas nesse ponto, levando em conta as diferencas de fase entre
elas. Portanto, a interferéncia pode levar a variagbes na amplitude (e
conseguentemente na intensidade) da onda resultante ao longo do espaco.

Em resumo, se a onda resultante tem a mesma frequéncia e numero de
onda das ondas descritas, mas com fase diferente e amplitude dependente do valor
da fase, a interferéncia ocorrera e determinara a amplitude e a intensidade da onda
resultante em diferentes pontos do espaco.

Podemos observar que a onda resultante possui a mesma frequéncia e
nimero de onda das ondas descritas por ¥1 e ¥2, embora com fase ¢’ diferente e
amplitude dependente do valor da fase §. O fendmeno de duas ou mais ondas de
mesma frequéncia, se sobrepondo para produzir um padrdo de intensidade é
chamado de interferéncia. A chamada interferéncia construtiva ocorre quando as
ondas estdo em fase (0 = 0 ou § = 27), e assim a amplitude resultante é a soma das
amplitudes individuais. Enquanto isso, na interferéncia destrutiva as ondas estéo fora

de fase (0 = ), e consequentemente a onda resultante tem amplitude nula.
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Ondas estacionéarias em cordas

Uma onda estacionaria € produzida em uma corda fazendo com que uma onda
harmonica seja refletida em uma das extremidades da corda e interfira consigo
mesma. Para uma corda fixa de comprimento L, existem frequéncias de ressonancia
gue sao correspondentes a uma onda estacionaria (ou modo de vibracdo) com nos e
antinos.

"O conceito de antin6 é como uma danga entre as
polaridades, onde a harmonia surge ndo da auséncia de
contraste, mas da interacdo dinamica entre luz e
sombra, criando uma sinfonia de dualidades que
enriguecem a experiéncia humana."
(Autor desconhecido)
Os chamados nos sao pontos onde o deslocamento é nulo. E os antinds se localizam

onde a amplitude de deslocamento &€ maximo.

| < |
| . !
?Antiné
' -
=2

9

Figura 7 - Modo fundamental em uma corda vibrante (HALLIDAY et al., 2016).

Se a corda é excitada em uma frequéncia que ndo é uma frequéncia de

ressonancia, a onda estacionaria ndo se forma.
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A funcdo de onda estacionéria
Vamos agora verificar a funcdo de onda estacionaria. Sejam duas ondas

harmbnicas com mesma amplitude e comprimento de onda, mas que viajam em

sentidos opostos:
y1 = Asin (kx — wt)ys = Asin (kx + wt) (27)

Pelo principio de superposicéo (eq. 22), temos que onda resultante sera
yr = Asin (kx — wt) + Asin (kx — w + 0) (28)

E aplicando a identidade trigonométrica definida pela eq. (24), temos
y'(z,t) = 2Asin (kx) cos (wt) (29)

A funcao resultante é produto de uma funcéo de z e outra funcao de t, logo nédo

h& propagacao. Esta equacéo descreve a chamada onda estacionaria.
Corda fixa nas extremidades

Em uma corda fixa, a funcdo da onda estacionaria (eq. 29) deve ser tal que
existam nos nas extremidades (uma vez que estas nédo se movem). Para obedecer a
esta condicao, o comprimento de onda devera satisfazer a relacéo

kL = 2nm, (30)

onde »=1,2,3,...  Ou seja, o produto kL deve ser um muiltiplo inteiro de 27 e isto

garante que o seno na eq. (29) seja nulo. Podemos escrever esta condicdo como

) . (31)

Em termos do comprimento de onda, temos
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2L
)\n = >
n (32)

aqui escrevemos A pois para cada valor de n temos um valor distinto do comprimento
de onda. As frequéncias de ressonancia que correspondem a esses comprimentos de
onda obedecem

v
A 2L (33)
ou simplesmente,

fn=nf1, (34)
_ v
- 2L é chamada de frequéncia fundamental. Esta frequéncia depende

f1

onde
apenas da velocidade de propagacéo e do comprimento da corda. A figura 8 exibe os

5 primeiros modos de vibracao para a corda fixa.
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Figura 8 - Ondas estacionarias em uma corda fixa nas duas extremidades (TIPLER,
2009).
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Corda fixa em apenas uma extremidade

Esta corda conta com uma extremidade fixa e a outra extremidade livre. De tal
maneira que em seu modo fundamental de vibragdo ha apenas né na extremidade
fixa e um antiné na extremidade livre. Entdo o comprimento de onda que satisfaz estas

condicdes deve ser

4L
/\n =
n (35)

onde 7 = 1,3,5,... As frequéncias de ressonancia sio dadas por:

v
fz"(E) =nfi (36)

A condicdo de uma corda fixa em apenas uma extremidade implica que
essa extremidade estd fixada em uma posicdo especifica, enquanto a outra
extremidade é livre para se mover. Quando uma onda viaja ao longo dessa corda, a
onda refletira na extremidade fixa e continuara a viajar na direcdo oposta. Esta
situacdo é conhecida como reflexao fixa.

A equacéo de onda descreve o comportamento de uma onda em um meio,
como uma corda. Para satisfazer a condigdo de uma corda fixa em apenas uma
extremidade, a equacdo de onda deve incorporar essa condicdo de contorno. A
equacao de onda descreve o comportamento de uma onda em um meio, como uma
corda. Para satisfazer a condicdo de uma corda fixa em apenas uma extremidade, a
equacao de onda deve incorporar essa condi¢dao de contorno.

Matematicamente, ao resolver a equacao de onda para uma corda fixa em
apenas uma extremidade, a condicdo de contorno especifica é aplicada. Isso
geralmente resulta em uma solucdo que representa ondas refletidas na extremidade
fixa da corda. Essas ondas refletidas se combinam com as ondas incidentes para
formar um padréo estacionario de ondas na corda.

Em resumo, a equacédo de onda satisfaz essa condicdo de corda fixa em
apenas uma extremidade incorporando a reflexdo das ondas na extremidade fixa da
corda na solucdo da equacédo. Em resumo, a equacgao de onda satisfaz essa condi¢cao
de corda fixa em apenas uma extremidade incorporando a reflexdo das ondas na

extremidade fixa da corda na solucdo da equacéao.
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Figura 9 - Ondas estacionarias em uma corda fixa em apenas uma extremidade

(TIPLER, 2009).
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Ondas Sonoras Estacionarias

Um tubo de 6rgéo é exemplo do uso de ondas estacionarias em colunas de ar.
A onda sonora € unidimensional, se didmetro do tubo € muito menor do que o
comprimento de onda A\. Em um tubo, a pressao néao varia apreciavelmente perto de
uma extremidade aberta (permanece igual a pressdo atmosférica Fatm). As
frequéncias de ressonancia do tubo dependem do seu comprimento L, e dependem
também se a abertura superior € fechada ou aberta. No tubo com as duas
extremidades abertas (tubo aberto), o né de pressdo esta proximo da extremidade
aberta do tubo. As condi¢cBes de ressonancia da onda sdo as mesmas da corda fixa.
No tubo com apenas uma extremidade fechada, as condicdes de ressonancia sao as

mesmas da corda com uma extremidade livre (TIPLER, 2009).

Aberto-aberto Aberto-fechado
L

Pressao Pressdo
M :
Deslocamento m=1 Deslocamento m=1

m=3 m=35
Figura 10 - (a) Tubo aberto: O né de presséo esta proximo da extremidade aberta do

tubo. As condi¢des de ressonancia da onda sdo as mesmas da corda fixa. (b) Tubo
fechado: Ha um no de pressao perto da abertura e um antind na extremidade fechada.
As condi¢des de ressonancia da onda sdo as mesmas da corda com uma extremidade
livre (KNIGHT, 2009).
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4 — APLICAGCAO DO PRODUTO EDUCACIONAL: NATUREZA E PROPAGACAO
DE ONDAS MECANICAS

4.1 — CONTEXTO ESCOLAR

A sequéncia didatica apresentada a seguir, constitui-se no produto educacional
necessario para conclusao do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), realizado no polo 47.

Este trabalho foi realizado entre os dias 19/11/2022 e 30/11/ 2022, em uma
escola de ensino médio, o Centro de Ensino LUCILIA MOREIRA, localizado no Bairro
de Pacas, zona rural da cidade de Pinheiro — MA. A aplicacdo do produto aconteceu
na turma 200 do 2° ano. Esta contava com 50 alunos, com idade média de 16 anos.

A escola referida ndo possui laboratorio, assim foi necessario utilizar
material de baixo custo em sala de aula, para que pudéssemos demonstrar as
experiéncias do produto educacional. A sala de aula tem uma estrutura simples, com
dimensdes de 6 m x 8 m, onde consta, um quadro branco, uma mesa com cadeira

para o professor, cinquenta carteiras para alunos.

Figura 11: Aplicacdo da Sequéncia Didatica
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4.2 — DESCRICAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Esta sequéncia didatica € um plano de ensino organizado e estruturado
para facilitar a compreenséo dos conceitos relacionados as ondas mecénicas, tanto
tedrica quanto experimentalmente. Aqui estd uma possivel descricdo sobre este tema:

Objetivos:

Compreender os principios basicos das ondas mecénicas, incluindo definigbes,
caracteristicas e tipos.
Identificar e descrever os fenbmenos ondulatérios no contexto mecanico.
Aplicar os conceitos de ondas mecanicas em problemas praticos.
Realizar experimentos simples para observar e analisar o comportamento das ondas
mecanicas.

A sequéncia sugerida aconteceu em cinco encontros, mas pode ser

adaptada pelo professor conforme seu tempo disponivel e interesses. Cada encontro

foi composto de duas aulas de 50 minutos.

4.2.1 — Encontro 01

No primeiro encontro apresentamos o projeto explicando a proposta do nosso
trabalho, e todas as etapas da sequéncia didatica. Em seguida, a turma assistiu a dois
videos, exibidos com o objetivo de despertar a curiosidade acerca dos fenbmenos
ondulatorios.

No final do encontro aplicamos 3 questionarios, onde o primeiro questionario
possuia perguntas com objetivo de sondar o grau de dificuldades que os alunos
possuiam em relagéo disciplina de Fisica. E os dois ultimos foram relativos aos videos

exibidos. Os questionarios se encontram nos apéndices.
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Figura 12 - Encontro 01 da sequéncia didatica

Encontro 02

No segundo encontro tivemos uma aula expositiva, utilizando quadro branco e

TV de LED (n&o havia Datashow na escola). Tratamos dos seguintes temas:

Ondas mecénicas (ondas na superficie da agua com propagacao do som).
Relacao entre frequéncia perceptivel (sons agudos e graves) e periodo.
Velocidade de propagacao da onda sonora.

Qualidades fisiol6gicas do som

Ondas estacionarias.
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Figura 13 — Aula expositiva
4.2.3 - Encontro 03

Aqui tivemos a construcéo de 03 experimentos com a interacdo dos alunos,
auxiliados pelo professor de Fisica. Nosso objetivo foi demonstrar experimentalmente
diversos fendmenos ondulatérios. Os roteiros das atividades experimentais se

encontram no apéndice B.

Figura 14: Construgéo do experimento
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4.2.4 — Encontro 04
No encontro quatro, tivemos a analise e discussdo das atividades
experimentais feitas no encontro anterior. Os alunos se mostraram bastante

participativos

4.2.5 - Encontro 05

Este encontro foi reservado para aplicacdo de um questionario avaliativo
da sequéncia didatica. Devido a um problema no transporte escolar, nem todos os

alunos puderam comparecer a escola no dia.
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4.3 — ANALISE DE RESULTADOS

Apresentamos nesta sec¢do 0 resultado dos questionarios aplicados

durante a sequéncia didatica com o objetivo de avaliar a aplicagéo do produto.

4.3.1 — AVALIACAO DO QUESTIONARIO |

Questao 1: Vocé gosta de estudar fisica?
35
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SIM NAO AS VEZES

Figura 15: Distribuicdo das respostas a primeira questao do Questionario I.

Conforme podemos observar na figura 15, 58% dos alunos da turma afirmaram gostar
de estudar fisica, 36% responderam “as vezes” e apenas 6% responderam
negativamente. Dessa forma, podemos considerar que a turma em questdao nao
apresenta uma rejeicao a disciplina.



44

Questao 02: Durante as aulas de fisica vocé
aprende?
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SIM NAO AS VEZES

Figura 16: Distribuicdo das respostas a segunda questdo do Questionario I.

De acordo com os dados expostos na figura 16, 76% dos alunos afirmaram
aprender durante as aulas (resposta “sim”), 14% aprendem as vezes e 10%
responderam que ndo. Temos entdo que a maior parte da turma considera que

aprende a disciplina, contudo aproximadamente 25% considera que ndo aprende.

Com relacéo a terceira questéo, boa parte dos alunos afirma ter dificuldades no
aprendizado em Fisica, considerando que 42% respondeu “as vezes” e 4% respondeu

nao. Pouco que a metade da turma (54%) considerou nao ter difuldades.

Figura 17: Distribuicdo das respostas a terceira questao do Questionario |.

Questao 03: Vocé tem dificuldades em
aprender fisica?

30
25
20
15

10

SIM NAO AS VEZES
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De acordo com as respostas, podemos considerar que a maioria da turma
gosta e consegue aprender a disciplina, contudo uma boa parte afirma possuir

dificuldades na aprendizagem

4.3.2 — AVALIACAO DO QUESTIONARIO I

Durante a aplicacao do produto, os alunos assistiram a um video sobre um sapo
gue cantava na superficie da agua e fazia com que a mesma vibrasse, sendo assim

uma fonte de ondas. No mesmo encontro, aplicamos o questionario |II.

Questao 01: No video que acabamos de assistir,
gue fendmeno causa a trepidacdo da agua?
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CERTO ERRADO

Figura 18 - Distribuicdo da quantidade de respostas na primeira questao do
Questionario Il

As respostas fornecidas na questdo 1 mostram que um grupo de 94% dos alunos
escolheu a opcao correta e apenas 6% escolheu uma opcéo incorreta.

Na questdo 2, novamente, a grande maioria (92%) acertou a pergunta e uma parte

menor (6%) marcou alguma alternativa errada.

A mesma tendéncia aconteceu na questao 03, onde porcentagem de erros e acertos

foi a mesma da questéo 01 (94% e 6 % respectivamente).
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Questdo 02: Que propriedades sao caracteristicas
de uma onda?
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CERTO ERRADO

Figura 19 - Distribuicdo da quantidade de respostas na segunda questéao do
Questionario Il

Questdo 03: Imagine que aconteca um explosao

no espac¢o. Podemos afirmar que um observador:
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Figura 20 - Distribuicdo da quantidade de respostas na terceira questao do
Questionario I

Portanto, podemos afirmar que a maior parte da turma conseguiu aprender 0s

conceitos de ondulatdria que foram abordados no questionario Il.
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4.3.3 — AVALIACAO DO QUESTIONARIO lII

Apos assistirem a um video onde um musico tocava um violdo, os alunos
observaram em detalhe o movimento das cordas daquele instrumento. Em seguida, a

turma respondeu o questionario llI.

Questao 01: Que tipo de onda se propaga na corda
do violao?
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Figura 21 - Distribuicdo da quantidade de respostas na terceira questao do
Questionario Il

Na questdo 1, temos que um total de 88% dos alunos escolheu a opg¢ao correta
enquanto 12% escolheu alguma opcao incorreta. Na questdo 2, tivemos 96% de
acertos e 4% de alternativas incorretas. Finalmente, na questédo 03, tivemos 80% de
acertos e 20% de alternativas incorretas.

Os resultados ndo se mostraram tao positivos como aqueles do
guestionario Il. Mas uma vez que em todas as perguntas do questionario a maioria
dos alunos respondeu corretamente, podemos concluir que houve uma boa

aprendizagem.
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Questao 02: Em relagdao ao experimento 1, quais
os tipos de ondas observados na superficie da

agua?
60
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Figura 22 - Distribuicdo da quantidade de respostas na segunda questédo do
Questionario Il

Questdo 03: Qual (is) o (s) propriedades da onda
na superficie da dgua pode (m) ser observado (s)
nitidamente?

50
40
30
20

10

CERTO ERRADO

B Questdo 03: Qual (is) o (s) propriedades da onda na superficie da agua pode (m) ser
observado (s) nitidamente?

Figura 23 - Distribuicdo da quantidade de respostas na terceira questao do
Questionério Il
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4.3.4 — AVALIACAO DO QUESTIONARIO IV

Este questionario foi fornecido a turma com objetivo de conhecer qual foi
a avalicdo dos alunos acerca da sequéncia didatica aplicada. Nas figuras a seguir, o

resultado obtido em cada pergunta.

1 - Como vocé avalia a sequéncia didatica apresentada
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Figura 24 — Respostas da questdo 1 do questionario IV

Na questédo 01, 24 alunos responderam “Regular”, 13 alunos responderam “Alto” e 4
alunos responderam “Muito Alto”. Destacamos que ndo houve nenhum aluno

considerou a SD (Sequéncia Didatica) ruim, contudo a maioria considerou regular.
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2 - Que grau de importancia vocé atribui aos temas
estudados?
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Figura 25 - Respostas da questdo 2 do questionario IV

Na questdo 02, 26 alunos responderam “Médio”, 10 responderam “Alto” e 5

responderam “Muito alto”. Nao houve avaliagéo negativa por parte dos alunos.

3 - Vocé acha que a disciplina fisica é:
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Figura 26 - Respostas da questao 3 do questionario IV
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Na questao 03, 10 alunos responderam “Muito facil”, 13 alunos responderam

“Facil”, 9 alunos responderam “Regular”, 5 responderam “Dificil” e 4 responderam

“Muito dificil”. Podemos observar que neste quesito foram bem distribuidas, apesar

de um namero significativo considerar a disciplina dificil.

30 -

20 H

10 +

Quantidade de Alunos

4 - Em que grau a utilizacdo de recursos (videos e
experimentos) facilitou o seu aprendizado:

Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto

Figura 27 - Respostas da questédo 4 do questionario IV

Na questao 04, 14 alunos responderam “Médio”, 24 responderam “Alto” e 3

responderam “Muito alto”. Vale destacar que a maioria considerou que o uso dos

recursos didaticos facilitou o aprendizado do conteudo.
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5 - Qual metodologia utilizada em sala de aula que vocé
prefere:
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Figura 28 - Respostas da questdo 5 do questionario IV

Na questdo 05, 02 alunos responderam “Experimentos”, 02 alunos
responderam “Aula expositiva + video” e 37 responderam a alternativa Aula expositiva
+ experimentos”. E bastante claro, que a grande maioria dos alunos prefere aprender

com atividades experimentais sobretudo em conjunto com a aula expositiva.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Embasados nos pressupostos da teoria de Ausubel, construimos uma
sequéncia didatica para ensino de ondulatoria. Em seguida, pudemos aplicar a
sequéncia em uma escola da rede publica. Ao final da aplicagdo aplicamos um
guestionario para conhecer o que os alunos acharam da sequéncia didatica.

Diante de todo o exposto, verificamos que os videos e experimentos
demonstrativos de ondas sonoras, estes feitos de materiais de baixo custo,
demonstraram ser uma ferramenta viadvel para potencializar a aprendizagem
significativa.

Encontramos algumas dificuldades com o transporte escolar (responsabilidade
do municipio). E necessaria certa habilidade para conseguir produzir uma aula com a
total frequéncia dos alunos, que sera uma constante necessaria para a boa formacéo
dos padrdes desejados.

Apesar dos obstaculos jA mencionados, consideramos a experiéncia como
uma boa metodologia de ensino, uma vez que usando videos e experimentos
demonstrativos, durante as aulas tedricas como uma ferramenta complementar, o
professor pode sistematizar e enriquecer os contetdos tedéricos. Além de ser uma boa
maneira de fazer os alunos interagirem uns com os outros e fazer a aula mais atrativa,
0s experimentos auxiliam o professor no trabalho de contetdo, antes vistos pelos
alunos, como complexos, desinteressantes e fora da realidade dos mesmos.

Podemos destacar o fato de que nos questionarios aplicados (referentes
aos videos), a quantidade de acertos foi sempre bastante superior a quantidade de
erros. No questionario de avaliacdo da sequéncia, os estudantes demonstraram
preferir as aulas expositivas com a inclusdo de experimentos. O que pode ser
observado durante a execuc¢ao do trabalho.

O encanto e a forca didatica destas aulas falam por si e, certamente,
guando exposto aos alunos da turma 200 do 2° ano do Ensino Médio do Centro de
Ensino Lucilia Moreira, seu estimulo visual e sonoro pode interessar futuros
pesquisadores no campo da acustica e fazer avancar este ramo da Fisica quase
sempre negligenciados nas escolas. Além disso, podera permitir que 0s mesmos

participem desta disciplina para futuras demonstracdes desse género aos futuros
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estudantes de Fisica com o ensejo de que ele estimule o ensino de ondulatéria e

acustica nas escolas.
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APENDICE A
QUESTIONARIOS
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QUESTIONARIO |

01- Vocé gosta de estudar fisica?
Sim () N&o () As vezes ()

02 — Durante as aulas de fisica vocé aprende?
Sim () N&o () As vezes ()

03 — Vocé tem dificuldades em aprender fisica?

Sim () N&o () As vezes ()

60
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QUESTIONARIO II

1 — No video que acabamos de assistir, que fendbmeno causa a trepidacao da agua?
(a) A respiracao do sapo
(b) O som emitido pelo sapo
(c) O movimento do sapo

(d) Nao sei informar

2 - Que propriedades séo caracteristicas de uma onda?
(a) Largura, altura, profundidade.
(b) Frequéncia, comprimento de onda, amplitude.
(c) Posicao, aceleracao, massa.
(d) Nao sei informar.

3 - Imagine que aconteca uma explosdo no espaco. Podemos afirmar que um
observador:

(a) Ouvira a explosao totalmente.

(b) Ouvira a explosao parcialmente.

(c) N&o ouvira nada.

(d) Nao sei responder.
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QUESTIONARIO llI

1. Que tipo de onda se propaga na corda do violao?
(a) Longitudinal
(b) Bidimensional
(c) Transversal

(d) Nao sei responder

2. Em relagdo ao experimento 1, quais os tipos de ondas observados na superficie da
agua?

(a) Longitudinais em uma dimensao.

(b) Transversais em uma dimensao.

(c) Transversais em duas dimensodes.

(d) Longitudinais em duas dimensoes.

(e) Nao sei responder.

3. Qual(is) propriedades da onda na superficie da agua pode(m) ser observado(s)
nitidamente?

(a) Comprimento de Onda.

(b) Amplitude.

(c) Frequéncia.

(d) N&o sei informar.
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QUESTIONARIO IV

1 — Como vocé avalia a sequéncia didatica apresentada:
(a) Muito ruim
(b) Ruim
(c) Regular
(d) Alto
(e) Muito alto

2 — Que grau de importancia vocé atribui aos temas estudados?

(2) Muito baixo
(b) Baixo

(c) Médio

(d) Alto

(e) Muito alto

3 —Vocé acha que a disciplina fisica é:

(&) Muito facil
(b) Facil
(c) Regular
(d) Dificil
(e) Muito dificil
4 — Em que grau a utilizac&o de recursos (videos e experimentos) facilitou o seu aprendizado:
(a) Muito Baixo
(b) Baixo
(c) Médio
(d) Alto
(e) Muito Alto
5 — Qual metodologia utilizada em sala de aula que vocé prefere:
(a) Aula expositiva (Quadro e pincel)
(b) Videos
(c) Experimentos
(d) Aula expositiva + videos
(e) Aula expositiva + experimentos

(f) Aula expositiva + experimentos + videos
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Experimento I:

MATERIAIS NECESSARIOS

e Celular tipo smartphone com o app Phyphox instalado
e Caixa de som bluetooth

e Baldo

e Tubo de PVC.

PROCEDIMENTO

1) Serrar um pedago de cano PVC de 100mm

2) Cortar o baldo para em seguida colocé-lo em uma das extremidades do tubo
3) Colocar a caixa de som dentro do tubo;

4) Conectar a caixa de som através do bluetooth.

5) Abrir o aplicativo Phyphox no celular. Escolher a opg¢ado “Gerador de tom”

(observe a figura).

phyphox ©)

physical phone experiments

Aceleragdo com g

Usa os dados diretos do acelerometro. Este se

Localizagédo (GPS)
/ Obtenha o dado puro da posi¢ao a partir do sat

Amplitude do Audio
Obtém a amplitude do som.

Autocorrelagdo do Som
Mede a frequéncia de um tom Unico.

Efeito Doppler

Detecta pequenos deslocamentos na frequénc

. Espectro do dudio
Mostra o espectro de frequéncia do sinal dami.

Gerador de tom .
Gera um tom em uma frequéncia especif!

6) Escolha uma frequéncia (por exemplo 440 Hz) e aperte o botéo play (observe

a figura)
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SIMPLES MULTI

Frequéncia 440,0

Apesar do phyphox permitir o uso de qualquer
frequéncia, vocé pode nao ter bom resultados abaixo
de 100Hz ou acima de 8000Hz devido as limitagdes
do aparelho.

Estado OK

O autofalante emitira dentro do tubo uma onda sonora com frequéncia bem
definida que sera refletida na membrana plastica, de modo que a onda resultante
podera apresentar um modo de vibracgao.

Experimento |l

MATERIAIS NECESSARIOS

e Celular tipo smartphone com o app Phyphox instalado
e (Caixa de som bluetooth
e Prato plastico descartavel fundo (15 cm diametro)

e Agua

PROCEDIMENTO

1) Colocar o prato plastico sobre a caixa de som,

2) Preenche o prato cuidadosamente com agua.

3) Conectar a caixa de som através do bluetooth.

4) Abrir 0 aplicativo Phyphox no celular. Escolher a opgéo “Gerador de tom”
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phyphox

physical phone experiments

Localizagédo (GPS)

Obtenha o dado puro da posigao a partir do sat..

A" Amplitude do Audio
Obtém a amplitude d m

Autocorrelagdo do Som
Mede a frequéncia de um tom tinico

Efeito Doppler

Detecta pequenos

Espectro do dudio

Mostra o espectro de frequéncia do sinal sk,
Gerador de tom

Gera um tom em uma fr ncia especif

5) Escolha uma frequéncia (por exemplo 440 Hz) e aperte o botédo play

SIMPLES MULTI

Frequéncia 440,0

0,00 0,02 0,04
Tempo (s)

Apesar do phyphox permitir o uso de qualquer

frequéncia, vocé pode nao ter bom resultados abaixo
de 100Hz ou acima de 8000Hz devido as limitagdes
do aparelho.

Estado OK

Enquanto a caixa estiver tocando sera possivel observar as ondulacdes na superficie

da agua.
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Experimento Il

MATERIAIS NECESSARIOS

e Celular tipo smartphone com o app Phyphox instalado
e Caixa de som bluetooth
e Tubos de caneta vazio

e Apitos

PROCEDIMENTO

1) Abrir o aplicativo Phyphox no celular. Escolher a opg¢ao “Auto correlacédo do

Som

Amplitude do Audio

Obtém a amplitude do som

Autocorrelagdo do Som
Mede a frequéncia de um tom Unico.
feito Doppler

etecta pequenos deslocamentos na frequénc.

Espectro do audio

Mostra o espectro de frequéncia do sinal
Gerador de tom
Gera um tom em uma frequéncia especifi
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2) Apertar o botao play do aplicativo.

[

AUTOCOR.  SENSORES

Periodo -
Frequéncia -

Nota musical -
Cents danota -

sy Autocorrelagao

N
sl
=

o
|
)
[
5]
3]

At (ms)

3) Segurar o tubo tampando uma extremidade com o dedo polegar
4) Assoprar levemente a extremidade livre para gerar uma onda sonora

5) Registrar o valor frequéncia emitida

AUTOCOR.  SENSORES

Periodo 1,05 ms
Frequéncia 953,44 Hz

Nota musical A#5/Bb5
Cents danota 38,77

sy Autocorrelagao
0,005

0,000
-0,005

correlagao (u.a.)
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EVALDO GILBERTO MOREIRA
KARL MARX SILVA GARCEZ

VIDEOS E ATIVIDADES COMO POTENCIALIZADORES DA
APRENDIZAGEM: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DE
ONDULATORIA



1 - PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA
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TEMA

ONDULATORIA E ACUSTICA

Apresentagao

Esta sequéncia didatica tem por finalidade despertar o
interesse de alunos em relagéo aos fenbmenos da
ondulatoria e acustica, bem como associar 0s conceitos
envolvidos nas situacfes do dia a dia auxiliando — os na
compreensao dos assuntos abordados na prética. O
trabalho esta dividido em 05 (cinco) encontros.

Objetivo Geral

Explorar conceitos fundamentais das ondas mecanicas,
promovendo a compreensao tedrica e a aplicacéo prética

por meio de experimentos e videos.

Objetivos
especificos

conceituais

Definir ondas mecanicas e distinguir entre ondas

transversais e longitudinais.

Identificar meios materiais nos quais as ondas
mecanicas podem se propagar.

e Descrever as caracteristicas fundamentais das
ondas, como amplitude, frequéncia e comprimento
de onda.

e Relacionar a velocidade de propagacédo das ondas
com a frequéncia e o comprimento de onda.

e Diferenciar entre interferéncia construtiva e

destrutiva.

e Identificar o conceito de ondas estacionarias.

Objetivos
especificos

procedimentais

e Projetar e conduzir experimentos simples para gerar
ondas mecanicas.
e Medir e registrar propriedades como frequéncia e

comprimento de onda.

Objetivos
especificos

atitudinais

e Estimular o interesse dos alunos em explorar e
entender fendmenos relacionados a ondas
mecanicas.

e Encorajar a realizagao de perguntas e a busca por
respostas por meio de experimentagao e pesquisa.

e Incentivar a observacao cuidadosa de fen6menos
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ondulatdrios na natureza e em experimentos.

e Estimular a participagéo ativa em atividades em
grupo.

e Desenvolver habilidades de comunicagéo e

cooperagao.

2 -ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA

Nossa sequéncia foi planejada para cinco encontros. Consideramos cada

encontro como duas aulas de 50 minutos.

ENCONTRO 01 — Apresentacéao do projeto

Nesta etapa sera feita a apresentacao do projeto mostrando toda a proposta envolvida
na atividade, sera discutido como sera executado 0 projeto, e todas as etapas
presentes para a conclusdo do mesmo. A forma como sera apresentado o projeto é
de extrema importancia, pois através dela que os alunos serdo atraidos a fazer parte
do trabalho.

Em seguida, os alunos deverdo assistir dois videos para despertar a curiosidade

acerca dos fendbmenos ondulatorios

Video | — Sapo produzindo ondula¢fes

Um sapo coaxa e através do som sao produzidas ondas na superficie da agua. O

video esta disponivel no link: https://youtu.be/myTVu59Nffs.



https://youtu.be/myTVu59Nffs
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Video Il — Ondas na corda do violao

O video mostra o movimento das cordas de um violdo em camera lenta. Disponivel
em: https://youtu.be/PETuX_ pXLNU

Ao final do encontro serdo aplicados 3 questionarios, onde o primeiro questionario

possui perguntas que visam sondar o grau de dificuldades que os alunos tem com a
disciplina de Fisica.

ENCONTRO 02 — Aula Expositiva

No segundo encontro sugerimos aula expositiva ministrada com objetivo de

despertar a conhecimento prévio dos alunos, sendo ele indispensavel ou néo para o


https://youtu.be/PETuX_pXLNU
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procedimento da sequéncia didatica, assim, a apresentacéo dos topicos previstos na

sequéncia didatica, sera satisfatoria.

Conteudos:

e Ondas mecanicas; Ondas sonoras.

e Relacéo entre frequéncia perceptivel (sons agudos e graves) e periodo.
e Velocidade de propagac¢ao da onda sonora.

e Qualidades fisiol6gicas do som

e Ondas estacionarias.

ENCONTRO 03 — Atividades Experimentais
Serdo demonstrados varios experimentos juntamente aos alunos com

objetivo de demonstrar experimentalmente diversos fendbmenos ondulatérios.

Experimento I:
MATERIAIS NECESSARIOS

e Celular smartphone com o app Phyphox instalado
e Caixa de som bluetooth

e Balado

e Tubo de PVC

PROCEDIMENTO

1) Serrar um pedaco de cano PVC de 100mm

2) Cortar o baldo para em seguida coloca-lo em uma das extremidades do tubo
3) Colocar a caixa de som dentro do tubo;

4) Conectar a caixa de som através do bluetooth.

5) Abrir o aplicativo Phyphox no celular. Escolher a opgao “Gerador de tom”
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M@ phyphox ®

physical phone experiments

Aceleragdo com g

Usa os dados diretos do acelerometro. Este se

Localizag&o (GPS)

btenha o dado puro da posigao a partir do sat.

Amplitude do Audio
Obtém a amplitude do som

Autocorrelagdo do Som
Mede a frequéncia de um tom Gnico,
ito Doppler
etecta pequenos deslocamentos na frequénc.

Espectro do dudio
B Mostra o espectro de frequéncia do sinal i

Gerador de tom .
Gera um tom em uma frequéncia especif

SIMPLES MULTI

Frequéncia 440,0

0,04
Tempo (s)

Apesar do phyphox permitir o uso de qualquer
frequéncia, vocé pode nao ter bom resultados abaixo
de 100Hz ou acima de 8000Hz devido as limitagdes
do aparelho.

Estado OK

O autofalante emitir4 dentro do tubo uma onda sonora com frequéncia bem
definida que sera refletida na membrana plastica, de modo que a onda resultante

podera apresentar um modo de vibracgao.



Experimento Il

MATERIAIS NECESSARIOS

e Celular smartphone com o app Phyphox instalado
e (Caixa de som bluetooth
e Prato plastico descartavel fundo (15 cm diametro)

e Agua
PROCEDIMENTO

1) Colocar o prato plastico sobre a caixa de som,
2) Preenche o copo cuidadosamente com agua.
3) Conectar a caixa de som através do bluetooth.

4) Abrir o aplicativo Phyphox no celular. Escolher a opgéo “Gerador de tom”

phyphox

physical phone

elerometro. Este se

btenha o dado puro da posigao a partir do sat

Amplitude do Audio

Obtém a amplitude do som.
Autocorrelagdo do Som

Mede a frequéncia de um tom Unico.

Efeito Doppler

Detecta pequenos deslocamentos na frequénc
Espectro do dudio

Mostra o espectro de frequéncia do sinal dami.

Gerador de tom .
Gera um tom em uma frequéncia especif!

5) Escolha uma frequéncia (por exemplo 440 Hz) e aperte o botao play

7



78

SIMPLES MULTI

Frequéncia 440,0

Apesar do phyphox permitir o uso de qualquer
frequéncia, vocé pode nao ter bom resultados abaixo
de 100Hz ou acima de 8000Hz devido as limitagdes
do aparelho.

Estado OK

6) Enquanto a caixa estiver tocando sera possivel observar as ondulacées na

superficie da agua.

Experimento |l

MATERIAIS NECESSARIOS

e Celular smartphone com o app Phyphox instalado
e Caixa de som bluetooth
e Tubos de caneta vazio

e Apitos

PROCEDIMENTO

1) Abrir o aplicativo Phyphox no celular. Escolher a opgao “Auto correlacdo do

”

Som



. physical phone experiments

Aceleragdo com g

Usa os dados diretos do acelerdmetro. Este se.

Localizagéo (GPS)
Obtenha o dado puro da posigéo a partir do sat

Amplitude do Audio

Obtém a amplitude do som

Autocorrelagdo do Som
Il Mede a frequéncia de um tom tnico.
Efeito Doppler

Detecta pequenos deslocamentos na frequénc.

Espectro do audio
Mostra o espectro de frequéncia do sinal

Gerador de tom
Gera um tom em uma frequéncia especif]

2) Apertar o botéo play do aplicativo.

3)
4)
5)

AUTOCOR.  SENSORES

Periodo -
Frequéncia -

Nota musical -
Cents danota -

=y Autocorrelagdo

a0 (u.a.

correlas

Segurar o tubo tampando uma extremidade com o dedo polegar
Assoprar levemente a extremidade livre para gerar uma onda sonora

Registrar o valor frequéncia emitida
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AUTOCOR.  SENSORES

Periodo
Frequéncia

Nota musical
Cents da nota

=y Autocorrelagdo

0,005
0,000
-0,005

correlagéo (u.a.)

0

ENCONTRO 04 - DISCUSSAO

1,05 ms
953,44 Hz

A#5 / Bb5S
38,77
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Este encontro serd reservado a discussdo dos resultados que foram

observados nas atividades experimentais do encontro 03. O professor deve questionar

os alunos e permitir que todos se expressem, contudo, sempre corrigindo os conceitos

gue estiverem insuficientes ou incorretos.

ENCONTRO 05 — AVALIACAO DA SD (Sequéncia Didatica)

Este encontro deve ser reservado para aplicar um questionario avaliativo

da sequéncia didatica. O professor deve explicar as questdes e em seguida entregar

0 questionario.



APENDICE A
QUESTIONARIOS
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QUESTIONARIO |

01- Vocé gosta de estudar fisica?
Sim () N&o () As vezes ()

02 — Durante as aulas de fisica vocé aprende?
Sim () N&o () As vezes ()

03 — Vocé tem dificuldades em aprender fisica?

Sim () N&o () As vezes ()

82



QUESTIONARIO I

1 — No video que acabamos de assistir, que fendbmeno causa a trepidagédo da 4gua?
(a) A respiracéo do sapo
(b) O som emitido pelo sapo
(c) © movimento do sapo

(d) Nao sei informar

2 - Que propriedades sao caracteristicas de uma onda?
(a) Largura, altura, profundidade.
(b) Frequéncia, comprimento de onda, amplitude.
(c) Posicéo, aceleragédo, massa.

(d) N&o sei informar.

3 - Imagine que aconteca uma explosdo no espaco. Podemos afirmar que um observador:

(a) Ouvird a explosao totalmente.
(b) Ouvira a explosao parcialmente.
(c) N&o ouvira nada.

(d) Nao sei responder.

83
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QUESTIONARIO I

1. Que tipo de onda se propaga na corda do violao?
(a) Longitudinal
(b) Bidimensional
(c) Transversal

(d) N&o sei responder

2. Em relagéo ao experimento 1, quais os tipos de ondas observados na superficie da agua?
(a) Longitudinais em uma dimensao.
(b) Transversais em uma dimensao.
(c) Transversais em duas dimensoes.
(d) Longitudinais em duas dimensoes.

(e) Nao sei responder.

3. Qual(is) propriedades da onda na superficie da agua pode(m) ser observado(s)
nitidamente?

(a) Comprimento.

(b) Amplitude.

(c) Frequéncia.

(d) Nao sei informar.
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QUESTIONARIO IV

1 — Como vocé avalia a sequéncia didatica apresentada:
(a) Muito ruim

(b) Ruim

(c) Regular

(d) Alto

(e) Muito alto

2 — Que grau de importancia vocé atribui aos temas estudados?

(2) Muito baixo
(b) Baixo
(c) Médio
(d) Alto
(e) Muito alto
3 —Vocé acha que a disciplina fisica é:
(a) Muito facil
(b) Facil
(c) Regular
(d) Dificil
(e) Muito dificil
4 — Em que grau a utilizacdo de recursos (videos e experimentos) facilitou o seu aprendizado:
(a) Muito Baixo
(b) Baixo
(c) Médio
(d) Alto
(e) Muito Alto
5 — Qual metodologia utilizada em sala de aula que vocé prefere:
(a) Aula expositiva (Quadro e pincel)
(b) Videos
(c) Experimentos
(d) Aula expositiva + videos
(e) Aula expositiva + experimentos

(f) Aula expositiva + experimentos + videos



