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Resumo

Nesse trabalho apresenta-se um conjunto de cingalaates sobre ondas mecanicas,
integrando experiéncias reais e virtuais. Assoeagntre a epistemologia de Laudan e o
processo de aprendizagem inspiraram a concepc&oatkrial instrucional. Cada atividade
comeca com uma questdo central interessante pakmss, contextualizada de modo que
eles consigam entendé-la, embora ndo sejam capkzasspondé-la apenas com seus
conhecimentos prévios. Os estudantes sdo orientpadosguias impressos que contém
questdes mais simples, que os ajudam a melhorarmedelos conceituais na dire¢do dos
modelos cientificos, dando-lhes melhores condipaea resolver a questao central. A ideia é
promover uma mudanca conceitual progressiva. ikslatles foram planejadas para se opor
ao empirismo-indutivismo, que conduz a falsa idiiaque as leis e as teorias cientificas séo
provadas de forma definitiva através da observagdexperimentagdo, resultando em
conhecimento imutavel e definitivo. O referencedrico € a teoria socio-interaccionista de
Vygostky, especialmente no que diz respeito aagtey em sala de aula, onde a maior parte
das atividades é realizada em pequenos gruposoésdiipcutida no grande grupo, incluindo
o professor. O material instrucional desenvolvigicaplicado a uma turma do terceiro ano de
uma escola publica brasileira de ensino médio (Bste Ensino Médio Antdénio Knabben,
SC) no primeiro semestre de 2007. Essa experighdéica € relatada em detalhes nesse
trabalho, sendo mostrado que houve uma melhoriatiggtamente significativa no
desempenho dos alunos do grupo experimental emaragg§o com o desempenho do grupo
de controle, cujas aulas foram as tradicionaisr@dyto educacional desse trabalho consiste
em um conjunto de guias para os estudantes, queeimaespostas para os professores, e

testes conceituais sobre ondas mecanicas.






Abstract

A set of five activities about mechanical wavegegnating real and virtual experiments are
presented. The instructional material design wasedaon associations between Laudan’s
epistemology and the learning process. Each agcthvis as starting point an interesting
central question for the students, contextualizedsuch a manner that they are able to
understand it, although they are not able to angvaerly with their previous knowledge. The
students are oriented by printed guidelines thatain simple questions which help them to
improve their conceptual models toward the scientifodels, giving them better conditions
to answer the central question. The idea is toefoatprogressive conceptual change. The
activities were designed to contrast with empingighat leads to the wrong idea that the
scientific laws and theories are proved in a dg¥ei manner through observation and
experimentation, resulting in immutable and defieitknowledge. The theoretical basis is the
socio-interacionist theory of Vygotsky, speciallggarding the social interaction in class,
where most of the activities are developed in smadups and afterwards discussed in the
large group, including the teacher. The instruclomaterial developed was applied to a
group of students of a Brazilian public high sch@¢Bkcola de Ensino Médio Antdnio
Knabben, SC) in the first semester of 2007. Thikclical experiment is reported in detail in
the present work and it is shown that there watatiscally significant improvement in the
performance of the experimental group students wbempared to the control group,
submitted just to a conventional teaching methode Educational output of this work
consists of a suite of guidelines for studentsiaiomg answers to teachers, and a conceptual

test about mechanics waves.
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[. Introducao

Cada vez é mais frequente a existéncia de escefaslaboratorios didaticos de
Fisica ou com laboratorios em péssimas condicda®, jgoucos equipamentos e pouco
utilizados pelos professores. Um dos motivos parexsténcia de atividades experimentais
no ensino médio advém do fato que os professorassua maior parte, tiveram poucas
oportunidades de vivenciar experiéncias positivdmemarcantes no laboratério didatico de
Fisica em sua formacédo, quer no ensino médio, gaegraduacao universitaria. Muitos
jamais tiveram aulas experimentais e outros taqtes as tiveram, muito provavelmente,
trabalharam no sentido de “provar leis” da Fisica,demais conhecidas.

Devido a concepcdo de que a aprendizagem podeeocatravés de simples
observacdo e experimentacdo, nas raras ocasideguenha realizacdo de atividades
experimentais, os professores costumam utilizagirost tiporeceita de bolpisto €, uma
sequéncia rigida e linear de procedimentos pretegisi@ com o objetivo final de descobrir
e/ou verificar as leis e as teorias. Estes roteimsluzem a falsa ideia de que as leis e as
teorias podem ser derivadas e/ou definitivamentagatas com auxilio da observacédo e
experimentagcédo. A proposta de tais roteiros, ¥adanais combatida (por exemplo, Silveira
& Ostermann (2002), Hodson (1994), Borges (200#}Pérez et al. (1999), Villani (1992) e
Kohnlein & Peduzzi (2002)), esta inspirada em unomcepcdo de ciéncia empirista-
indutivista, apesar de ser consenso entre os Byikigos que a constru¢do do conhecimento
em ciéncias nao ocorre de acordo com os ditamesiristag-indutivistas e que o
conhecimento cientifico ndo é imutavel e definitifopreciso, entdo, trabalhar no sentido de
alterar este quadro e, particularmente em relacgi@ulas experimentais, abandonar a
concepcao de que elas servem para descobrir dicaess leis e as teorias.

Com o intuito de contribuir para modificar esta @gpcdo, na elaboracdo do material
instrucional partimos do pressuposto que o conha@ionndo é algo acabado e definitivo, de
modo que ndo pode ser construido exclusivamengvéatrde simples observacdo e ou
experimentacdo. Também buscamos um novo papelgsaedividades experimentais, nas
quais as questdes abordadas ndo sdo passiveidud@osmeramente com as ideias pré-
existentes do aluno, servindo como instrumento dedamca conceitual progressiva.
Pretendemos que a atividade experimental inceatiigdes préprias do “espirito cientifico”
(PESA, BRAVO, COLOMBO, 2003) e que propiciem mudaconceitual. Para que o aluno

assimile um novo modelo cientificamente aceito,cpramos sensibiliza-lo com situacdes-



problemas que ele préprio identifigue como inteaetss de serem resolvidas. Para tanto, é
imprescindivel que os alunos sejam capazes de dmnters situacdes-problema com seus
conhecimentos prévios, sem, contudo, terem poskilid de soluciona-las na auséncia da
aquisicao de novos conhecimentos.

A elaboracdo do material foi inspirada nas asséemgue Villani (1992), Duschl e
Gitomer (1991) fazem entre a epistemologia de Lawgla processo de aprendizagem. Eles
dizem que a mudanca conceitual é progressiva @ @peendizagem efetiva e duradoura em
ciéncias deve envolver um processo lento de mudardiagindo-se ndo apenas para a
assimilacdo de conceitos em um dado campo, magtarabando novos modelos, demandas
epistemoldgicas e valores cognitivos.

O material foi concebido para ser trabalhado e dalaula ancorado na teoria de
Vygostky. Esta teoria socio-interacionista se funeiata na premissa que a construcdo do
conhecimento ocorre devido a interacdo social tlo®wa entre si e desses com o professor. A
atividade experimental potencializa esta interadg#gignos. Nesse processo o professor tem
o papel de mediador do conhecimento.

Nesse sentido, 0s guias propostos para as ati@dexlgerimentais (reais e/ou
virtuais) buscam instigar o aluno a se envolver ndogimente com o objeto de
aprendizagem, dando-lhe tempo para a reflexdo atel@lom os colegas, ou seja, evitando
atividades dirigidas por roteiros tigeceita de bolo Os guias foram elaborados a luz da
epistemologia de Larry Laudan. As atividades redis sobre ondas mecéanicas foram
dividas em cinco guias, abordando de forma ampmane certa profundidade conceitos que
estdo envolvidos nos conteludos de ondas transvdmasos e ondas em cordas e molas),
ondas longitudinais (ondas sonoras em tubos), notasicais, timbre, efeito Doppler e
batimentos. Em varios momentos das aulas experdisentoram inseridas atividades
utilizando tecnologias de informacao e comunicagépecificamente, experimentos virtuais e
experimentos reais com aquisicdo de dados atraaéplata de som do computador, e
analisados em tempo real com aplicativos que pemmihvestigar o comportamento das
ondas sonoras.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do projetotegmos de aprendizagem de
Fisica por parte dos alunos, foram analisados égraa aplicacdo de pré-teste e pos-teste
tanto na turma em que o projeto foi implantado ¢mam uma turma de controle onde

também foram realizadas atividades praticas re@ais @rtuais com roteiros tradicionais,
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sobre os mesmos conteldos. Adicionalmente analsaigomas das questdes respondidas
pelos alunos nos guias impressos e as nossas @mtag caderno de campo.
A populacéo-alvo para a implementacdo do mateesénvolvido foi constituida de

17 alunos da terceira série do ensino médio dootaoiurno da Escola de Ensino Médio
Antdnio Knabben, SC, sendo a experiéncia didagatizada no primeiro semestre de 2007.

No capitulo Il discutimos alguns trabalhos quezih atividades experimentais para
a construcdo do conhecimento de Fisica, no capltulapresentamos a fundamentacao
tedrica do trabalho, no que diz respeito aos furetdns epistemoldgicos e a dinamica de sala
de aula e no capitulo IV, o material desenvolvidoreetodologia de aplicagdo desse material
na experiéncia didatica realizada. Os resultadesadaplicacdo sédo apresentados no capitulo
V, e os comentarios finais e conclusdes, no capkll Informacgdes Uteis ao professor que
deseja realizar essas atividades em sua sala @eendtituem os apéndices: 0s guias para o
professor com o gabarito (Apéndice A), um testecedunal (Apéndice B) e as transcricoes
das respostas dos alunos que serviram de basa passa avaliagdo qualitativa (Apéndice
C).
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II. O papel do laboratério didatico no ensino de Hica

Criticas as atividades praticas no ensino de Fisios rigidos roteiros utilizados e
sugestdes de novas direcdes para os laboratosassnalas tém sido alvo de preocupacdo na
literatura tanto nacional quanto internacional. tDes diversos trabalhos de reflexdo sobre
este tema, cujas ideias essenciais apresentamesgizs I.1 a 11.4 destacamos os artigos de
Hodson (1994), Gil-Perez et al. (1999), Seré e{24104) e Borges (2002), porque tiveram
maior influéncia no nosso trabalho. Também distosi a coeréncia entre o nosso trabalho e

algumas das ideias defendidas por esses autorssc@a |1.5.

[I.1. Concepcao de Hodson

Segundo Hodson (1994) a maior parte das razOesespaelas pelos professores para
justificar a participacdo dos estudantes em atil@daexperimentais pode ser agrupada em
cinco categorias, que sao:

- estimular o interesse e a diversao;

- ensinar técnicas de laboratorio;

- intensificar a aprendizagem dos conhecimentogitiens;

- proporcionar uma ideia sobre o “método cientffieadesenvolver habilidades em
sua utilizacao;

- desenvolver determinadas “atitudes cientificass tomo a consideracéo de ideias
e sugestbes de outras pessoas, a objetividade dasndisposicdo para ndo emitir opiniao
apressada.

Porém, ele propbe que se questione se de fato agjamentos justificariam a
atividade experimental, apresentando perguntasglarge estilo:

“O trabalho experimental motiva os alunos? Existertras formas de
motiva-los? Os estudantes adquirem as técnicasbaeatorio a partir
do trabalho técnico que realizam na escola?..lialtna de laboratério
ajuda os alunos a compreender melhor os conceéntficos?...Qual
a imagem que adquirem os alunos sobre a ciénciaagvidade

cientifica ao trabalhar com o laboratério?...At& guonto o trabalho
pratico que efetuam os alunos pode favorecer asntieadas atitudes
cientificas” (op. cit., p. 301).

Em relacdo & motivagdo, o autor menciona que, cequéncia, o que atrai os alunos
no trabalho experimental é a metodologia de apragdim mais ativa, que possibilita maior

interacdo entre os colegas e com o professor @ fdworatorioper se O que os estudantes



de todas as idades parecem valorizar, na sua opiéidm desafio cognitivo que esteja a seu
alcance: “fazer um ‘experimento adequado’ (que demtm objetivo claro e ‘funcione’) e ter
controle e independéncia suficiente” (ibid., p.)301
Quanto a aquisicdo de habilidades, ele afirma qokcionalmente os argumentos a
favor do trabalho como meio de aprendizagem tém de&l dois tipos. Em primeiro lugar
(ibid., p. 301):
“ficam aqueles relacionados com a aquisicdo de lidates
generalizadas e livres de conteudo que se créauéansferiveis a

outras areas de estudo e validos para todos ossattomo meio de
enfrentar varios problemas do cotidiano”;

em segundo lugar séo apresentados argumentostransdms (ibid., p. 301):

“desenvolver as destrezas e as técnicas de ingedtigoasicas como
essenciais para futuros cientistas e técnicosmaCse a educacao de
todos os alunos estivesse subordinada as necessigemicebidas
pelos poucos que chegam a estudar ciéncias emvaiarancado ou
a trabalhar em um laboratdério."

Hodson questiona se determinadas habilidades das&tas no laboratorio didatico,
por exemplo, o uso de uma pipeta, podem, de fatotransferidas para outras situacdes de
laboratorio, por exemplo, uma que requeira 0 usordesciloscépio ou para um situacao da
vida cotidiana, sem qualquer relacdo com o labomtdidatico. Adicionalmente, ele
argumenta que mesmo depois de varios anos com adelésboratorio, muitos alunos séo
incapazes de chegar ao fim das tarefas do labmratérforma precisa, segura, entendendo o
que estdo fazendo e sendo capazes de atingir esvobjtracados pelo professor no inicio da
atividade pratica. Comumente, os alunos acabanatec@rexperimental tendo apenas uma
ligeira ideia do que esta acontecendo.

Quanto a intensificacdo da aprendizagem do conleetorcientifico, e alguma ideia
sobre método cientifico e “atitudes cientificas® atenciona que existe a crenca de que ao
aprender o “método cientifico” o aluno estara ageealo o conhecimento cientifico, sendo
que

“parece que estdo fazendo pouco mais do que rsemas receitas’.
E no melhor dos casos, estas atividades sdo unmalegq@erda de
tempo. E o mais provavel € que causem confusao seltem

contraproducentes” (ibid., p. 302).

Investigacbes sobre o conhecimento mostram queia glie os alunos tém sobre a

natureza da investigacao cientifica € incoeremtistercida. Este problema é atribuido (ibid.,
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p. 302) em grande parte “a heranca que ficou ddsduog de aprendizagem enfocados na
descobertaque foram introduzidos com tanto entusiasmo easaesperancas na década de
1960".

O ensino por descoberta tem sido o instrumentordedg parte dos professores de
ciéncias na busca da motivagdo dos alunos naslades praticas. Porém, o ensino por
descoberta se baseia em uma ideia antiquada ecdistoda natureza da investigacéo
cientifica, vista como uma sequéncia rigida deastapm que primeiro se observa, depois se
experimenta e entdo, se investiga, ou seja, emaéasadoncepcao empirista-indutivista.

Para Hodson séo quatro as razdes que explicam dasoétodo por descoberta
(ibid., p. 302):

- simplicidade aparente;

- 0 prestigio pedagogico do método por se centnadmuno;

- as concepcoes inadequadas dos professores so@@eza da ciéncia que derivam
de suas proprias experiéncias de aprendizagem;

- a comodidade que produz a crenca em um métodangue a um algoritmo
preciso, capaz de dirigir as investigacoes.

Em contraposi¢do, apontando condi¢cdes que umaladi®i pratica deve satisfazer,
ele considera que é importante que os alunos

“‘compreendam a natureza do problema e o procediment
experimental (nenhum dos quais lhes sé&o consultadae adotem
uma perspectiva tedrica relacionada com o tematiel@ (com ajuda
minima do professor), que leiam, assimilem e siganmstrucdes do
experimento, que manejem o aparelho em questapilen os dados
obtidos, que reconhegcam a diferenca entre os daldtidos e o0s
resultados que ‘deveriam ter sido obtidos’, queerpretem tais
resultados e escrevam um informe do experimenid’(ip. 304).

Para que todos estes passos sejam atingidos cesssytela maior parte dos alunos é
necessario, segundo o autor, eliminar interfer&ngiais os alunos sofrem uma sobrecarga de
informac&o. Deve haver a busca pela simplificagdalguns passos menos importantes e
utilizacdo de aparelhos e técnicas mais simplegedificamente, é preciso evitar que 0s
alunos se encarreguem da montagem de complexoat@pa eliminar as interferéncias
matematicas utilizando calculadoras ou programas apunvertam dados brutos em dados

finais.
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Hodson também defende que no ensino de ciénciasessario ser levado em conta
trés aspectos importantes, quais sejam, a aprgedizde ciéncias; a aprendizagem sobre a
natureza das ciéncias e a pratica das ciénciassudavisdo, estes trés aspectos séo
necessarios. Um bom resultado em um dos camposbeongara a compreensao dos outros,

mas isoladamente nenhum deles é suficiente.

= 7

E importante a aprendizagem sobre a natureza @asi&s e a pratica das ciéncias
pois

“Para compor um curriculo de ciéncias filosoficateenalido e
pedagogicamente razoavel, € necessario utilizargame de métodos
de aprendizagem e ensino muito mais ampla do quensgensado
usualmente nas disciplinas de ciéncias do nivelrgkgio e adaptar
as experiéncias mais cuidadosamente e de formaaspéxificas aos
objetivos das licdes concretas...”(ibid., p. 306)

Na aprendizagem de ciéncias € necessario levapptascas ideias prévias dos alunos
sobre o assunto a ser desenvolvido através deexyasiéncias. O professor € quem, de
acordo com o autor, deve identificar as ideias@gsode vista dos alunos sobre o assunto a
ser tratado, apresentar experiéncias aos alunasextorar tais ideias, oferecer estimulos
para que o0s alunos desenvolvam-nas e possivelnmaotifiquem-nas e apoia-los na
reelaboracdo de suas proprias ideias.

Em relacdo a aprendizagem sobre a natureza ddaséuara que o estudante tenha
éxito ele entende que é necessario converter ddaiopem explicito, planejar a atividade
conforme um modelo cientifico que seja valido filiicamente.

Quanto a pratica de ciéncias, Hodson considerdagieientistas procedem em parte
mediante a racionalizacéo (baseada em sua compcetatgica) e em parte usando a intuicao
enraizada em seu conhecimento técnico de comodearias” (ibid., p. 306).

[1.2. Concepcéao de Gil-Perez

No artigoTem sentido seguir distinguindo entre aprendizageroonceitos, resolugcao
de problemas de lapis e papel e realizacao de qaade laboratérioGil-Perez et al. (1999)
qguestionam a distincdo classica entre aulas déatgmaticas de laboratdrio e solucdo de
problemas. Para eles esta separacdo ndo se gjspifics na atividade cientifica estes itens
aparecem absolutamente integrados e sua dissociagéasino pode se tornar um obstaculo
para uma renovacgao no ensino de ciéncias.
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Gil-Perez et al. (op. cit.) defendem a necessiddgleim replanejamento global do
ensino de ciéncias, levando em conta as pesquigsierges sobre distintos aspectos do
processo de ensino-aprendizado. Um grande proldenpgsquisa em ensino de ciéncias esta
na limitacao da transferéncia destas investigaggeatica docente. Na década de oitenta, por
exemplo, a pesquisa se centrou nas concepcdenatifas, sendo outros aspectos pouco
investigados e outros até ignorados. Entretanteyantamento das concepcgdes alternativas
aparentemente nado teve efeito na préatica de lalvmraproblemas de lapis e papel ou na
evolucdo do aprendizado. Para Gil-Perez et al.gstoleve ao fato que as técnicas usadas
dentro de sala de aula continuam sendo as tradisioBomo consequéncia, h& decepcéo e
frustracdo por parte do professor que ndo obténs Wesultados em suas tentativas de
melhorar o ensino, passando a pensar que as miias sdo apenas promessas, quando o
problema central € que propostas pontuais e desasméo sao capazes de surtir efeito.

Outro problema se refere a pouca relacdo existmte os estudos realizados com
distintos objetivos. Por exemplo, os estudos salmecepcdes alternativas, préaticas de
laboratorio, resolucdo de problemas com lapis elpapavaliagcdo ndo se constituem em um
corpo coerente de conhecimentos, fazendo com gligatica das ciéncias seja classificada
como pré teoria. Para Gil-Perez et al. :

“a transformacéo efetiva do ensino habitual de aié&nprecisa um
replanejamento global de todo o processo de ergirendizagem das
ciéncias que integre coerentemente distintos aspeaté aqui
estudados separadamente.” (p. 312)

Para a evolucéo desta situacdo pre-tedrica pareogno coerente de conhecimento,
Gil-Perez et al. sugerem que o0s seguintes ponjas $evados em consideracao:

- é preciso a participagdo efetiva do estudantdre@onstrucdo do conhecimento
através depesquisa dirigida dando-lhe oportunidade para a reflexdo. Estaidesulta do
consenso crescente em torno da proposta consdtatina qual a busca por uma
aprendizagem significativa requer a participacdcs destudantes na construcdo do
conhecimento que habitualmente sao transmitidedajdorados. Isso ndo quer dizer que se
pretende que o aluno se torne um investigador aotbntrabalhando na fronteira do
conhecimento, como suposto no “método da descdpgnaposto como reacdo ao papel

passivo do aluno. A ideia € que os estudantes abosituactes problematicas de interesse,
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estruturados em equipes colaborativas e interagiadoas outras equipes e com o restante da
comunidade cientificaepresentada pelo professor e os textos didaticos

- é preciso modificar a concepcao epistemoldgica pimfessores em relacdo ao
trabalho cientifico, para que mude também a pratiedaboratorio. Apesquisa dirigida
contribuiria neste sentido, pois exige a superal@reducionismos e visdoes distorcidas da
natureza da ciéncia que tomam conta das ideiaeemikgicas espontaneas dos professores.

A renovacdo no ensino de ciéncias, conforme al@itePerez et al., passa pelo
questionamento de numerosas concepcbes (ideiaspodamentos e atitudes) do
professorado em torno da natureza das ciéncias seuleensino-aprendizagem. Durante
muitos anos as criticas as concepg¢bes epistemasdgios professores limitaram-se a
denunciar as concepc¢des indutivistas e as visgamasi algoritmicas do chamado ‘método
cientifico’. Posteriormente os estudos passaramramais abrangentes, abarcando outras
visdes distorcidas transmitidas no ensino de a@ncicomo a visdo aproblematica,
exclusivamente analitica, individualista, socialteemeutra e outras.

Outro obstaculo ao ensino de ciéncia salientadoGibPerez refere-se aensino-
aprendizadade ciéncias e, particularmente, a ideia ingéndifuedida de que o ensino € algo
trivial, que se pode abordar “com algo de experé&acsentido comum” (op. cit., p. 313). A
superacdo de tal visdo exige que se faca uma ardliica, através de investigagcdo, das
“evidéncias” que sempre foram consideradas “verslade que resultados de pesquisa em
ensino de ciéncias sejam levadas a sala de aydaciisamente no trabalho em discusséo, os
autores tém como objetivo questionar a divisacsatasentre teoria, praticas de laboratorio e
resolucao de problemas.

A ideia dos autores é que para atingir eficacigprazesso ensino-aprendizagem é
preciso fazer um replanejamento global do ensinci&teias, desde a introducdo e manejo de
conceitos, passando pelas praticas de laboratasaucdo de problemas, pela integracéo

entre teoria, préatica e problemas, exigindo transégdes nestes trés tipos de aula.

Sugestdes para a transformacao das praticas de laborio

Conforme os autores relembram, tradicionalmenteratscas de laboratério tém sido
vistas como uma possibilidade de superacdo de smaepuramente livresco e de superacgao

de dificuldades de aprendizagem. Esta foi a téiasaprojetos curriculares dos anos 60 e 70,
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especialmente nos paises anglo-saxdes e conséitnda presentemente, uma ideia
generalizada entre os professores. Porém, halddides associadas a fatores externos como
a falta de instalacbes e materiais adequados, sunmaerosas e curriculos enciclopédicos,
especialmente nos paises subdesenvolvidos; enua, alificuldades associadas a opgéo por
atividades experimentais conduzidas com roteiigida$ do tipo “receita”, transmitindo uma
viséo distorcida da atividade cientifica, tanto*descobrimento autbnomo” introduzido com
0s projetos curriculares, quanto no laboratério @amera ilustracdo dos conhecimentos
tedricos.

Paradoxalmente, os mesmos professores que intidageatividades experimentais
com “receitas”, quando convidados a refletir sabratureza do trabalho cientifico:

“véem a necessidade de concebé-las [as atividaxjeimentais]

organicamente, vinculadas ao tratamento de um gmablelevante, a
construcdo de hipoteses que focalizem a investigag@nvencao de
desenhos experimentais, etc., incorporando aspect@ve da
atividade cientifica habitualmente ignorados” (@&t al., 1991, apud
GIL-PEREZ et al., 1999, p. 314)

Aparentemente existe uma atitude positiva dos psofes no sentido familiarizar os
alunos com o trabalho cientifico, 0 que poderiaivadb a abandonar os trabalhos com
“receitas”, no entanto, para Gil-Perez isto escande

“...visdo reducionista da atividade cientifica, quassocia
prioritariamente investigacdo ao trabalho expertaleré que tem
atuado como obstaculo na renovacao de outros aspectprocesso
de ensino-aprendizado das ciéncias.”(ibid., p314)

Sugestdes sobre a transformacéo dos problemas dpitae papel

Gil-Perez critica a pratica de resolucéo de probkeem sala de aula, pois para ele ndo
se ensina a resolver problemas, no sentido dergafrsituacdes desconhecidas, frente as
quais o aluno se sinta inicialmente perdido. O spiéaz é apresentar solucdes para situacoes
gue sdo completamente conhecidas pelos professdeesuscitando qualquer tipo de davida,
nem exigindo tentativas. Ou seja, a ideia subjecerst aulas de problemas usuais, é
“transformar um problema em um né&o-problema” (id#i4). O aluno aprende a solucéo e a
partir dai ele a repete em situacfes praticamel@icas. Qualquer mudanca transforma o
problema em uma dificuldade insuperavel, levandoaaipulacdes de dados e férmulas e,

com frequéncia, o aluno abandona o problema.
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A critica mais contundente dos autores se referéamode que os problemas sdo
enunciados de modo muito fechado, sendo forneeidssalunos todos os dados necessarios,
e nenhum dado adicional. Para resolver o problesnalmente, sem maior reflexdo, o aluno
se limita a tentar encontrar férmulas nas quaisgdsabalhar com estes dados e a(s)
incognita(s), reduzindo o problema a seu aspecteragpnal e desconsiderando
completamente os significados conceituais. Esenta¢ao equivocada leva a uma concepgéo
indutivista.

A questdo que Gil-Perez et al. colocam é:

“O que nos enunciados habituais pode dificultar tratamento
cientifico dos problemas, até o ponto de ndo fpeasar nem sequer
na conveniéncia de construir alguma hipotese @dema?” (ibid., p.
315).

Um problema que aparece na tentativa de mudande geadro é a dificuldade dos
professores em construir enunciados mais abertpazea de gerar uma resolucdo com
caracteristicas do trabalho cientifico. Gil-Pereale argumentam que qualquer enunciado
habitual pode ser transformado em um situacdo @mudlmais aberta sem dados, sendo
possivel gerar hipéteses para solucéo deste, séoneswdificuldades para o aluno. E para a
solucéo destes problemas abertos, as aulas pracisser transformadas erasolucao de
problemas como pesquissendo 0s principais aspectos considerados ossegu

- discutir qual pode ser o interesse da situagabl@matica abordada,;

- realizar um estudo qualitativo da situacéo;

- emitir hipoteses sobre quais fatores podem inflisg a solucao;

- elaborar e explicar possiveis estratégias deucHo;

- realizar a resolucéo verbalizando ao maximo;

- analisar cuidadosamente os resultados;

- considerar as perspectivas abertas pela pesgaizada;

- elaborar uma memoria que explique o processest#ucao e quais os destaques dos
aspectos de maior interesse no tratamento da &dwansiderada.

Em resumo, os autores consideram:

“... praticas de laboratério e de resolucédo deslapipapel como

variantes de uma mesma atividade: o tratamento itmc8es

problematicas abertas, com uma orientacdo proxima gae

constituem o trabalho cientifico. De fato, postorava uma hipotese,

em uma investigacao real, pode e deve fazer taqmerienentalmente
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como mostrando a coeréncia de suas implicacdes camrpo de
conhecimentos aceito pela comunidade cientificdibid., p316)

A transformacgao da aprendizagem conceitual

Gil-Perez et al. relembram que muitas vezes tém a&teito que uma estratégia para
trabalhar com o0s aspectos conceituais € identifisaconhecimentos prévios dos alunos,
provocar um choque cognitivo e modificar as idelas alunos. Mas eles argumentam que
este procedimento se constitui num artificio quastaf o aluno do objetivo central da
construcdo do conhecimento. Afinal, a producao atéhecimento resulta da proposicdo de
problemas de interesse para 0s pesquisadores @m o0a alunos). Na solucdo destes
problemas, as ideias prévias sdo importantes, agsgimo 0S novos conhecimentos
desenvolvidos na tentativa de solucdo do problaarapém é verdade que pode haver
mudancas conceituais e inclusive, questionamertbe sas ideias prévias, mas o objetivo
central € a resolugédo dos problemas. O conflitomitog € de ordem bastante distinta, pois
ndo decorre de uma interferéncia externa, nacate da confrontacdo entre ideias préprias e
conhecimento cientifico, mas da consciéncia potepdm aluno de que suas proprias ideias
sao insuficientes, e que ao serem usadas comoebgmtpodem vir a ser substituidas por
outras.

Os autores sugerem que deve haver uma transformacgsentido de se trabalhar com
situacdes problematicas abertagie gerem interesse dos alunos, pois sdo maisntes com
a construcdo do conhecimento cientificos. Nestdegtm a aprendizagem de ciéncias €
entendida ndo como uma mera mudanca conceitual,cora® uma mudanca conceitual,
metodoldgica e de atitude. Para atingi-las elesramg, em linhas gerais, o que segue (ibid.,
p. 318):

- plantar as situacfes-problemas que gerem interessalunos, levando em conta sua
visdo de mundo, destrezas e atitudes;

- propor aos estudantes um estudo qualitativo ilascSes-problemas sugeridas, no
qual deverao tomar decisfes e conceber um plaacaparda-las;

- orientar o tratamento cientifico dos problemaanfddos (sugestdo de hipoteses,
elaboracdo de estratégias, realizacdo das estrmtéginalises dos resultados considerando as

predi¢cdes das hipoteses);
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- aplicar o manejo reiterado dos novos conhecinseato uma variedade de situagoes,
favorecer as atividades de sinteses.

E possivel identificar em todos os momentos degsassos sugeridos a existéncia de
um problema, a utilizacdo de uma teoria e expetiozerenvolvidos. Assim como na
investigacado cientifica, no ensino de ciénciasroblpmas, teorias e préaticas devem vir juntos
para a efetiva construcao do conhecimento.

Como conclusdo, os autores consideram que ha ginea nas transformacoes
necessarias nos trés tipos de atividades usudes (goricas, de laboratério e solucdo de
problemas). Estas atividades precisariam ser iatlagr de modo a possibilitarem uma
pesquisa dirigidaenvolvendo todos os aspectos do problema.

II. 3 Concepcéao de Seré

No artigoO papel da experimentacdo no ensino da fisgaito por Seré et al. (2004)
€ enfatizado que ha varias formas possiveis pagdi@acao de atividades experimentais no
ensino, pois mesmo 0s cientistas tém multiplas iremede realizar um experimento.
Segundo eles (op. cit. p. 32):

“Teorias modernas da psicologia e da ergonomiaggsuaonhecidas,
mostram que os fisicos aplicam com frequéncia segmtuitivas,
derivadas de seus conhecimentos procedimentais, halgtos
adquiridos ou simplesmente de bom senso, ao ingépridcipios
fisicos elaborados.”

Sendo assim, o professor pode optar por diferdatesas na elaboracéo e aplicacao
das atividades experimentais. Algumas delas sadaste criticadas no artigo. Passamos a
apresenta-las.

A primeira citada € a mais tradicional, de verifiteis e teorias informando-se ao
aluno o que ele deve verificar através do experimeru seja, fornecendo um objetivo ao
aluno. Os alunos sao orientados passo a passa@liseaiins dados e o0 objetivo do professor
“E enfocar a teoria buscando estabelecer uma pamelacdo entre ela e o mundo dos
objetos.” (ibid., p. 35). Em geral néo existe urigidade de reflexdo por parte dos alunos,
pois ndo lhes é dado margem para discusséo. Hkesdgomn como manusear o material, como
se utilizar de um método, observar fendbmenos e pukari leis. O risco desta espécie de

organizacdo de atividades, segundo a critica agemjté que o aluno permaneca em nivel
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puramente conceitual, sem perceber a importan@aedeconhecimentos para a atividade
experimental.

Ha um segundo formato de abordagem onde a lei r@iesgtionada, mas admitida
como conhecida e utilizada para calcular parametdesta espécie de atividade o aluno
serve-se da teoria. Um exemplo é um enfoque damicocaso da informatica que:

“... consiste em traduzir sob diferentes formasaamjunto de dados
relativos a um fendmeno: coletar dados e seledmméaventualmente;
encontrar modelos diferentes e testa-los no cordputa(ibid., p. 32).

Outro enfoque que permite ao aluno uma atividatieictual diferente das citadas até
aqui € a de comparacao de modelos.

“Ndo se trata de propor aos alunos a comparacaomaeelos

tedricos’ ... mas de ‘modelos de comportamentofe Esum tipo de
modelo frequente em Fisica e ao qual, em Fisicac&agrecisamos
nos limitar muitas vezes” (ibid., p. 35).

Nestas atividades ndo ha um objetivo definido rteinm, mas este existe, estando
apenas na mente do professor. Os alunos podenbpe@@ossibilidade de que utilizando o
mesmo conjunto de dados, pode-se chegar a modestportamento diferentes.

Héa também as atividades que procuram comparar ogtgerimentais, nas quais

“a teoria € utilizada apenas como suporte para awaiacdo da
exatiddo dos resultados experimentais. Nao exista preocupacao
com a teoria pois se supde que essa seja conheci@antudo, um
certo numero de trabalhos mostra que se apoiaan@ tem favor da
pratica e da experimentacdo é também um excelegiteda aprendé-
la” (ibid., p. 37).

Nesta abordagem, o professor tem a intengédo déidarar o aluno com a medicéo, e
servir-se da teoria para encontrar a melhor forma.

Outra abordagem é a de conceber um experiment® oraluno cria e executa o
proprio experimento. Seré et al. comentam que fegsor se surpreende muitas vezes com as
dificuldades que os alunos apresentam para cone@iparimentos simples. Neste caso o
aluno tem escolha de como manipular e observapergmento:

“tem-se a impressao de que nesse tipo de manipufsgde-se muito
tempo, mas, na realidade, o nivel de aprofundametbs
conhecimentos adquiridos € maior. Mesmo 0 expetioneendo
bastante simples, surgem questionamentos quantordeamo de
grandeza, dada pela teoria, e quando ao numeronaas¢ido.” (ibid.,
p. 38)
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Através dos trabalhos praticos e das atividadegrampntais, 0 aluno deve se dar
conta de que para compreender um fenbmeno é neaasse teoria: igualmente a teoria se
faz necessaria na obtencao de medidas e na fawidag instrumentos de medida. “A teoria
esta ‘a servigco’ da pratica quando se permite aoeoatomparar modelos com uma finalidade
pratica’(ibid., p. 40).

As atividades experimentais sdo em gerais enrigioeas, pois € gragas a elas que

“...0 aluno é incitado a ndo permanecer no muroocnceitos e no
mundo das ‘linguagens’, tendo a oportunidade deci@har esses dois
mundos com o mundo empirico” (ibid., p. 39).

Os autores acrescentam que através das atividagesineentais os alunos podem
aprender técnicas de investigacdo, mas que pai@ aanatividades devem possibilitar um
olhar critico sobre os resultados obtidos e osacalyprecisam tomar decisbes frente aos

problemas apresentados nas atividades.

II. 4 Concepcao de Borges

Discutindo novos rumos para o laboratorio escotaCncias, Borges (2002) afirma
que as metas que os educadores tém em relacdoreawliapdo do aluno nas atividades
praticas sao:

- adquirir conhecimento cientifico;

- aprender 0s processos e métodos das ciéncias;

- compreender as aplicacdes da ciéncia, especi@nanrelacdes entre ciéncia e
sociedade.

Neste sentido, os professores acreditam que ogsalun

“deveriam conhecer alguns dos principais produtasciéncia, ter
experiéncia com eles, compreender os métodos addz pelos
cientistas para a produgdo de novos conhecimertose a ciéncia é
uma das forcas transformadoras do mundo”(ibid29g).

Na opinido deste autor, na busca de atividadestjjugissem estes objetivos, chegou-
se as aulas de laboratorio tradicionais, baseadasnga linha de raciocinio que tem como
principal objetivo que o aluno realize observagbesedidas acerca de fenbmenos ja previstos
pelo professor. Em geral eles devem trabalhar equgm®s grupos e seguir roteiros. A
atividade:

26



“pode ser a de testar uma lei cientifica, ilusidiias e conceitos
aprendidos nas ‘aulas teoricas’, descobrir ou ftemuma lei acerca
de um fendmeno especifico, ‘ver na pratica’ o quantece na teoria,
ou aprender a utilizar algum instrumento ou técriealaborat6rio
especifica” (ibid., p. 296).

Ha uma busca por ensinar o “método cientifico'hgraitindo a ideia de que o fazer
ciéncias ocorre pela aplicacdo de um método expeatahindutivista. Este, que seria 0 Unico
“método cientifico”, pode ser encarado como umau@eda rigida de passos como um
algoritmo e, sendo assim, observa Borges (ibid.296): “...qualquer observador néo
tendencioso registrard as mesmas observacdesanpieka parte da realidade para o qual ele
volta sua atenc&o”. E nesta concepcéo sobre aematda ciéncia que se originam 0s roteiros
rigidos.

Conforme ele alerta, a busca por verificar e/ou prowar leis e teorias cientificas é
enganosa, pois os fendmenos a serem estudados lisadosm ja estdo previamente
determinados pelo professor. Entdo, os estudaateem a buscar respostas ‘certas’ e nédo
buscam investigar os motivos do ‘erro’ pois peroelogie o que determina a nota é chegar ou
nao no objetivo final do professor. “As causas o @do sao investigadas e uma situacao
potencialmente valiosa de aprendizagem se perdé&ésruezes, por falta de tempo” (ibid., p.
299). O laboratorio se torna pouco eficiente enalevuma mudanca conceitual efetiva dos
alunos, em proporcionar uma apreciacdo sobre aezatuda ciéncia e em desenvolver
habilidades experimentais estratégicas.

Borges argumenta que atividades como resolucao rdblemas, modelagem e
representacdo, com simulacdes em computador, panm@a, podem cumprir melhor o papel
de motivadores do que as atividades praticas toadiis que se prendem por demais a coleta
de dados e:

“ndo sao efetivamente relacionadas aos concesga®$i que muitas
delas ndo séo relevantes do ponto de vista dodaggas, ja que tanto
0 problema como o procedimento para resolvé-looegtéviamente
determinados; que as operagcdes de montagem dgsaewritos, as
atividades de coleta de dados e os calculos pater obspostas
esperadas consomem muito ou todo o tempo disponiiba., p.
296).

A critica apresentada por Hodson (1988, apud Bo(ge62)) em relacdo a visado
epistemoldgica errbnea de ciéncia subjacente @s quéticas é retomada por Borges. Esta

visdo empirista-indutivista que Chalmes
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“denomina como indutivismo ingénuo, assume que rheocimento
cientifico é verdade provada ou descoberta que deigem no
acumulo de observacbes cuidadosas de algum fendp@naima
mente livre de pré-concepcgbes e sentimentos queaapl método
cientifico para chegar a generalizacOes cientifer@mvalidas”. ibid.,
p. 296)

Segundo esta concepcao, todos os envolvidos nadadés percebem da mesma
forma clara e sem equivocos o objetivo da atividad¢ica levando, entdo, a descoberta de
novos fatos e leis, conforme os roteiros indicastaBdeia da muita importancia para a
observacado, ignorando as ideias prévias dos esasdaApresenta também um “meétodo
cientifico” como um algoritmo rigido capaz de pradwonhecimento cientifico comprovado,
partindo de observacdes neutras, formulacdo detdsip®, comprovacdo experimental e
generalizacdo das conclusoes.

“Esta imagem da ciéncia, que ainda permeia muitos livros
didaticos de ciéncias naturais, especialmente agudiilizados na
Educacdo Basica, estd completamente superada noslosi
académicos ha varias décadas” (ibid., p. 297).

Estas criticas ndo sdo apresentadas com o obgiigoe as atividades experimentais
sejam abandonadas, mas sim buscam incentivar novasms de introduzir atividades
praticas, de modo a que tenham um papel mais rdlepara a aprendizagem. Neste sentido,
as atividades devem possibilitar novas analises diguelas esperadas, pois

“O importante ndo é a manipulacdo de objetos éadwteconcretos, e
sim o envolvimento comprometido com a busca deostap/solucdes
bem articuladas para as questdes colocadas, eladtg que podem
ser puramente de pensamento” (ibid., p. 295).

Adicionalmente, o ensino experimental deve septhizido juntamente com o ensino
tedrico, integrando o conhecimento pratico e teorcndo de modo desfragmentado, como é
muito usual.

Duas questdes cruciais (ibid., p. 298) sdo apradast o laboratrio pode ter um
papel mais relevante para a aprendizagem escoipode, de que maneira ele deve ser
organizado?

Em relacdo a primeira pergunta a resposta € afirmdtla sua opinido, o laboratério
pode e deve ter um papel mais relevante para andipagem de ciéncias. Para tanto, é
necessario “encontrar novas maneiras de usar weslaalies pratico-experimentais mais
criativa e eficientemente e com propoésitos bemnaids” (ibid., p. 298). A atividade pratica

deve ser encarada como um facilitador na aprenelizag compreensdo de conceitos e para
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ISSO deve se concentrar apenas nos aspectos @ssefarn um planejamento cuidadoso
levando em consideracdo as ideias prévias dos salueferentes ao problema a ser
investigado, disponibilizando tempo suficiente paealizar a atividade, especialmente
levando em conta que tudo que é observado por gesdigtintas depende dos seus
conhecimentos prévios. Entretanto, € importantedesciéncia de que mesmo que o aluno
realize adequadamente a atividade planejada ngarhatias de aprendizagem. Sendo assim,
h& necessidade de atividades pré e pés-experinpErtogue o estudante exponha suas ideias
e concepcoes, e discuta suas observacoes e caxlusd

Ele acrescenta que deve ser almejado ensinar dedek praticas do laboratério
apesar de que “ha uma forte critica acerca dahplidade de transferéncia destas habilidades
entre contextos distintos, da necessidade e meamogsibilidade de ensina-la”. (ibid., p. 20)
N&o existe algo relevante que venha de forma inmdbpe#e das situacdes-problemas
estudadas.

Borges diz que

“o trabalho de laboratério pode ser organizado idersas maneiras,
desde demonstracdes até atividades pratico-expeamedirigidas
diretamente pelo professor ou indiretamente, asrale® um roteiro.
Todos podem ser uteis, dependendo dos objetivosogpefessor
pretende com a realizacdo das atividades propdsted”’, p. 304).

Uma das maneiras alternativas que ele tem defenclichstitui-se de atividades
estruturadas como investigagfes ou problemas psatnais abertos, que os alunos resolvem
sem roteiros rigidos ou por instrugbes do profedsstas investigacdes ou problemas néo
devem ter solucdes imediatas ou até mesmo podetengolucao possivel, sendo necessario
para resolvé-lo fazer idealizacdes e aproximagd@semissa subjacente é que “para resolver
um problema, um estudante deve fazer mais que esmgnte lembrar-se de uma férmula ou
de uma situacao similar que conseguiu resolveid.(ip. 304).

A diferenca que Borges aponta entre atividades stigativas e o laboratorio
tradicional é o grau de abertura, 0 objetivo daddide e a atitude do aluno em relacéo a ela.
Em uma investigagéo aberta cabe ao aluno todaig&splsendo que

“durante as etapas de resolucdo do problema, bipscide
realimentacdo para as etapas anteriores, vindapedzepc¢édo da
necessidade de mudancas no planejamento, na fagdouldo
problema ou nas técnicas experimentais utilizafibgf., p. 306).

As investigacdes devem inicialmente ser simplefioganse pretenda que evoluam ao

longo do curso. O professor atua como mediadoreendr alunos e a atividade pratica,
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intervindo nos momentos de decisao e falta dezdame monitorando o progresso dos alunos
em relagdo aos conceitos trabalhados e ao confaslatividades.
E necessario, ainda, que o professor distinga pasuno as atividades préaticas
realizadas com fins pedagogicos e as investigadesimentais realizadas por cientistas.
Para finalizar, Borges considera que

“Para que as atividades praticas sejam efetivas farilitar a
aprendizagem, devem ser cuidadosamente planejastasdo-se em
conta 0s objetivos pretendidos, os recursos disp@nie as ideias
prévias dos estudantes sobre o assunto.” (ibi@11).

II. 5 Conexéo entre o presente trabalho e os anteries

Nas secdes I.1 a Il.4 apresentamos um seérie @eedibs enfoques e concepcdes
sobre as atividades de laboratdrio resultanteefiexées de conceituados pesquisadores da
area de pesquisa em Ensino de Fisica. Nesta segétizamos 0S aspectos negativos, que
procuramos evitar em nossa proposta de traballes, @ositivos, que procuramos levar em
consideragao.

Alguns aspectos que sao criticados pelos autoresatigos mencionados nas se¢des
anteriores que procuramos evitar sdo:

- a visdo epistemologica empirista-indutivista;

- 0 método da descoberta, pois este induz uma disémrcida do que é investigacao
cientifica,;

- roteiros estruturados tipeeceita de bologue leva a ideia da existéncia de um
“método cientifico”;

- uma visdo incoerente e distorcida sobre a naud investigacdo cientifica,
usualmente apresentada pelos alunos.

Os autores defendem e procuramos contemplar ero trasslho:

- a existéncia de atividade experimental, desdesgteetenha um novo papel na busca
do aprendizado;

- provocar no aluno a reflexdo critica sobre oslltados obtidos e a tomada de
decisdes frente aos problemas apresentados;
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- propiciar situa¢des-problema motivadoras, commsieis por parte dos alunos, mas
gue ndo possam ser resolvidas meramente com osgeliscimentos prévios, tendo que
buscar novos conhecimentos;

- instigar o aluno a se envolver cognitivamente coabjeto de aprendizagem, dando-
Ihe tempo para a reflexdo e debate com os colegasnferindo ao professor o papel de
mediador do conhecimento.

- levar em conta os conceitos prévios dos alundseso assunto a ser tratado,
apresentando experiéncias que permitam exploiidaias, oferecendo estimulos para que
os alunos desenvolvam-nas e possivelmente modifiquas e os apoiando na reelaboracao
de suas proprias ideias;

- integrar as aulas praticas de laboratério, ael@ascas e resolucédo de problemas, pois
na atividade cientifica estes itens aparecem afaso&nte integrados. Em nosso trabalho
estas aulas ainda s&o integradas com a experiraentatpial;

- dar a oportunidade para que o aluno aprenda sobetureza da ciéncia e para que
iIsso ocorra, convertendo o implicito em explicipdanejando a atividade conforme um
modelo cientifico que seja valido filosoficamente.

Essas foram as nossas intengdes neste trabalhmceevayemos na apresentacdo dos
resultados, podemos dizer que fomos bem sucedi@assamos, agora, a apresentar o

referencial teérico.
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I1l. Referencial Tedrico

Neste trabalho adotamos como referencial teorica aelaboracdo do material
instrucional uma correspondéncia entre a epistegihbo progresso cientifico de Laudan e a
aprendizagem (PESA & OSTERMANN, 2002; VILLANI, 1998 COLOMBO DE
CUDMANI, 1997) e para a conducdo das atividades sata de aula a teoria soécio-
interacionista de Vygotsky (MOREIRA,1999). Nest@italo apresentamos sucintamente as

principais ideias destas teorias que fundamentarataboracdo do trabalho.

[11.1 Aprendizagem a luz da epistemologia de Laudan

Para relacionar a epistemologia de Laudan com io@risiciamos com uma sintese
sobre a visdo contemporanea de ciéncia e as aypasraentais de Fisica, passamos a uma
sintese sobre o0 progresso cientifico e as mudange®ituais na epistemologia de Laudan e

finalmente apresentamos um paralelo entre o pregsntifico e a aprendizagem.

Visédo contemporanea de ciéncia e as aulas experints de Fisica

Em relacdo a questdo epistemoldgica, o primeirec@sgue merece nossa atencéo € o
fato de que € comum para os professores de Fisisa de roteiros rigidos na observagéo e
coleta de dados durante a realizagéo de atividadqeimentais, independentemente de estas
atividades serem reais ou virtuais.

“Como a concepcao empirista-indutivista é que pemeana pratica
didatica dos professores em geral, é natural quese@as classes,
utilizem o laboratério como um recurso para deskevanos alunos
atitudes e habilidades relativas a observar, medmparar, anotar e
tirar conclusdes; enfatizando apenas o produto discobertas
cientificas...” (KOHNLEIN & PEDUZZI, 2002, p. 7).

Este é o quadro que desejamos alterar, mudandap&i@s o produto, mas também o
processo e as implicacdes epistemoldgicas do babeds aulas experimentais. Para isto as
premissas que expomos abaixo foram consideradas@o do nosso trabalho.

Um dos pontos que os epistemblogos modernos (p8vigias) convergem em
relacdo a construcdo do conhecimento € que “todosso conhecimento € impregnado de
teoria, inclusive nossas observa¢o@BOPPER, 1975, p. 75 apud SILVEIRA, 1996, p. 202).
“Néao existem dados puros, fatos neutros, livretedga.” (ibid. p. 202) Assim, ndo € possivel
somente através de observacdes e resultados egpaimse chegar a leis gerais, pois ndo ha

um procedimento légico capaz de por si s6 condlagrfatos e dos fendmenos aos principios,



leis e teorias. Ao explorar um fenbmeno no laboiat® pesquisador ja tem algumas ideias
pré-concebidas, j& decidiu qual sera o foco de atgag;des e interpretara os resultados a luz
destas ideias.

Porém conforme destacam Silveira e Ostermann (202)oncepcao empirista-
indutivista assume o conhecimento cientifico coneod&de absoluta, pois é provado ou
descoberto, tendo origem no acumulo de observagfidadosas, aplicando-se as regras do
“método cientifico” para se chegar a generalizagdeorias. Esta concepc¢ao desconsidera as
ideias prévias e a imaginacdo dos estudantesamaici com observacdes neutras, livres de
teorias, passando a seguir para a formulagdo détesgs e, depois, comprovado-as
experimentalmente, para, finalmente, atingir asegdizacOes indutivas e as conclusdes
certas e indubitaveis. O empirismo-indutivista poes um entendimento equivocado da
relacdo entre teoria e a observacao e/ou a expgag@. Ainda para Silveira e Ostermann
(op. cit.) ndo é possivel apenas a partir de kst experimentais e procedimentos l6gicos
ou matematicos se chegar as leis e as teoriasupmEtos tedricos sempre orientam a busca e
a analise dos resultados experimentais e dependEsdes pressupostos, pode-se interpretar
de diferentes maneiras os mesmos dados empiricos.

Estas ideias, consensuais entre os epistemoélogbsngporaneos, nao perpassam nos
laboratorios didatico, como salienta Seré et 8042 p. 39-40):

“através de trabalhos praticos e das atividadpsrerentais, o aluno
deve se dar conta de que para desvendar um fenééneacessaria
uma teoria. Além disto, para obter uma medida ebémm para
fabricar os instrumentos de medida é preciso unaatéxaria...a teoria
esta a 'servico' do experimento, da pratica, quardmermite ao aluno
comparar modelos utilizando as leis e os modelos wma finalidade
pratica. Ele pode discernir o interesse espeatfecpratica.”.
O progresso cientifico e as mudangas conceituais epistemologia de Laudan
Trés sdo os pontos, que permitem analogias enfyeogresso cientifico a luz da
epistemologia de Laudan e a aprendizagem de cgnc@nsiderados relevantes neste
trabalho:
- a identificacdo de um problema relevante;
- a motivacao para a busca de uma solucéo de ustepra relevante;
- as anomalias e complexidade do processo de maidentradicdo de pesquisa e da

mudanca conceitual.
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O ponto essencial da epistemologia de Laudan gaenies em conta na elaboragéo do
material instrucional diz respeito & sua concepigiique o progresso cientifico ocorre devido
ao enfrentamento e resolucdopteblemas relevantes Por isto, para avaliar os méritos de
uma teoria ele propbe “que se pergunte se ela ittonsblucdo adequada a problemas
relevantes e ndo se ela é corroborada ou bem @k’ (MASSONI, 2005, p. 33). Para
Laudan (apud MASSONI, p. 31), “Se uma teoria novdepfazer tudo o0 que sua predecessora
faz e algo mais, entdo a teoria nova € evidentems&mperior”. Resumindo, uma teoria é
considerada boa, quando resolve um grande niumegpoobEemas e a evolucdo das teorias —
troca de uma teoria por outra considerada melharosre quando a nova teoria é capaz de
resolver um maior nimero de problemas importantes.

Um dos quesitos para a solucdo de um problemaargie\é amotivacdo. Segundo
Laudan (apud PESA & OSTERMANN, 2002) os cientistésn multiplas e variadas
motivagcBes para resolver problemas; por exempildilidade social associada a solu¢do do
problema e, em algumas ocasides, o prestigio & pesidtante para o cientista.

Para Laudan segundo Villani et al. (1997) a anamein ciéncias ndo € qualquer
discrepancia entre teoria e experimentos. E sima@a$so de uma teoria vigente em resolver
problemas relevantes naquele momento histéricoaqgua teoria rival que surge passa a
resolvé-los.

Quando uma anomalia para uma determinada teoriagemm® resolucao de um
problema cientifico prioritario naquele momentotdigo, surge entdo uma dificuldade,
conceitual ou empirica em resolvé-lo, que a o@naid alternativa concorrente nao manifesta
para na sua solucao (PESA & OSTERMANN, 2002).

O progresso cientifico implica em transformar peais n&do resolvidos ou anémalos
em problemas resolvidos de forma lenta e gradudé acordo com Colombo de Cudmani
(1997), nenhum campo cientifico é privilegiado eatglo de marcar o comeco da mudanca
conceitual. O progresso pode acontecer em quattpsediferentes campos:

- uma mudanca nas concepc¢des pode dar-se quanoadeaoria satisfaz melhor a
metodologia adotada;

- uma mudanca metodologica deve ser aquela queitpeuma realizagdo mais
completa das finalidades e objetivos;

- uma mudancga nas metas e propositos pode degeigse 0s objetivos propostos

inicialmente séo irrealizaveis ou violam teoriasitas pela comunidade cientifica.

35



Estas mudancgas raramente ocorrem simultaneamenteitipdo uma deciséo racional
dos cientistas sobre qual das teorias em concdéaréna melhor. Como salienta Colombo de

Cudmani (1997, p. 327):

“Laudan considera que o processo de mudanca aeligara ndo é
cumulativo, mas a evolucdo das teorias realizadausmcontexto
comparativo permite ao cientista decidir entre ismomelhores que
outras. Melhor em que sentido? No sentido que siis @ficazes para
resolver problemas”.

A racionalidade da concorréncia entre as teoriga superacao de uma teoria por
outra € uma caracteristica essencial das ideidsaddan sobre o progresso cientifico. A
citacdo abaixo expressa mais uma vez o racionaliEnepistemologia de Laudan:

"Inicialmente muda-se um dos aspectos, com basegaciacao e 0s
outros permanecem intactos. Em seguida estes sastianados,
tornando-se objeto de negociacéo critica com baseo¥os aspectos
consensuais. Deste modo, realiza-se uma mudangalraobtida a
partir de uma negociacdo racional.” (VILLANI, BARRO,
CABRAL, FAGUNDES & YAMAZAKI, 1997, p. 40)

Um paralelo com a aprendizagem

a) Sobre a relevancia do problema: segundo Villanelet (1997) na busca da
progressao conceitual do aluno € necessario gapresente problemas a serem
resolvidos que sejam importantes e relevantesqsaadunos, para que desta forma
o aluno sinta-se motivado de ir em busca de sotugam este.

b) Sobre a motivagéo: segundo Villani et al. (199#),dos motivos que conduzem o
aluno a resolver problemas em sala de aula é pdssaro, obter o diploma. Nossa
busca € no sentido do aluno ter outros objetivos paesolucdo destes problemas,
como, por exemplo, a curiosidade, a satisfacdoopkssa superacdo de algum
conflito cognitivo que tenha surgido durante umaddde experimental.

Em termos da aprendizagem, procuramos trabalharexg@rimentos e metodologia
que estimulem o aluno a um aprendizado signifioatittilizando para este fim atividades
motivadoras, que partam de situacdes atraentesigadoras, sob o ponto de vista do aluno.

c) Sobre a necessidade de novas teorias e a evatagéeitual, para que os alunos
sintam a necessidade de responder o problema poppete deve ser instigante.
Adicionalmente deve haver uma insatisfacdo comnaeqm;ao existente para que 0 processo

de mudanca conceitual ocorra, ou seja, se as ideiasdelos préprios dos alunos nao forem
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suficientes para responder as questfes propostas;de necessario a busca de novas teorias
gue as respondam melhor.

“Na aprendizagem o0 que gera a insatisfacdo eméaelap senso
comum, se manifesta quando tais concepc¢des naecguera dar
conta do objetivo do estudante, mas as do conhatim@entifico
conseguem. Em geral, isto acontece quando o sueitexpde.”
(VILLANI, BARROLLI, CABRAL, FAGUNDES & YAMAZAKI,
1997, p. 40).

O processo de mudanca conceitual ndo é simplestanthneo como também néo o é
0 progresso cientifico, implicando na convivénaa doncepc¢cdes em concorréncia. Segundo
Villani et al. (1997, p. 40) a mudanca é

“um resultado a longo prazo e de longo alcancedémga das
tradicbes de pesquisa). Ndo somente teorias e itmhb@sicos, mas
também elementos basicos, métodos de trabalhas ideplicativos,
guestdes fundamentais e valores sdo modificadaggasivamente.
Também o processo de aprendizagem se desenvolve
progressivamente, sem o0 abandono das concepc@e®Es.”

Somente a tomada de consciéncia pelos alunos dasahas nas suas concepc¢des néao
é condicdo suficiente para a promoc¢édo de uma madeomceitual. E necessario dar tempo
para reflexdo, analise e discussdo, promovendonassatisfacdo com as concepc¢des
existentes, a chegada a nova ideias sem o abaddendeias antigas.

“Na aprendizagem o processo de mudanca apresemtdase inicial

exploratoria, em que se perseguem novos modelas ehegam a
novas ideias e teorias, sem que isso conduza dandano de ideias
anteriores. A aprendizagem efetiva e duradoura iéntias envolve

um processo lento de mudancas que deve dirigi&seapenas para
assimilacdo de conceitos em um dado campo, quant® Povos

modos de raciocinio, demandas epistemologicasoeegatognitivos”.

(AGUIAR JR, 2001, p. 4).

A aprendizagem, a mudanca de concepcbes ¢é multitkce envolvendo
concomitantemente diversos aspectos.

“Na aprendizagem cientifica, a mudanca pode sesguen como
reticulada e visando respectivamente conceitospdoét e valores
cognitivos. A aceitacdo, por parte do aprendiz, glee uma
determinada conceitualizacdo cientifica € melhog @ontexto
académico, do que a correspondente do senso camoumalmente é
alcancada sem necessariamente modificar as megpa®lou o0s
valores explicativos. Somente apds muitos sucessps 0S NOVOS
conceitos, o aluno estd em condi¢des de questaméinalidades ou
as exigéncias de ambos os tipos de conhecimenperarouma nova
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modificagdo.”(VILLANI, BARROLLI, CABRAL, FAGUNDES &
YAMAZAKI, 1997, p. 40)

Planejar e conduzir uma aula que satisfaca edjessi®s ndo € tarefa simples, como
alertam Villani et al. (1997, p. 40): “...0 proces$e mudanca conceitual envolve negociagéao,
entre alunos e professores, das tarefas didaticks éipos de avaliacdo e a adaptacdo dos
mesmos ao contexto institucional”

O paralelo entre o progresso cientifico e a apeaggdim em ciéncias nos inspirou para
a elaboracdo do material utilizado nas atividad®® os alunos, e também nos métodos

utilizados na busca da evolucéo conceitual.

lll. 2 Teoria da aprendizagem de Vygotsky

De acordo como Vygotsky (apud MOREIRA, 1999, p.)1069“desenvolvimento
cognitivo ndo ocorre independente do contexto §ochastorico e cultural”. O
desenvolvimento do individuo sé pode ser entendidofor levado em consideracdo o
contexto social e cultural em que ele esta inserido

A questdo central da teoria de Vygotsky é a inBeapcial, pois para ele a interacao e
“o veiculo fundamental para a transmissdo dinam(ida inter para intrapessoal) do
conhecimento social, historica e culturalmente taigo.” Moreira (ibid, p. 112). Para
Vygotsky segundo Moreira (1999) o desenvolvimerignitivo € a conversao de relacdes
sociais em funcbes mentais, ou seja, € quando eo@risocializagcdo que se tem o
desenvolvimento.

O conhecimento é sempre intermediado sendo que elagdes com 0s outros que se
constréi os conhecimentos. Segundo Vygotsky (2aD3prendizado cultural, parte das
funcdes basicas, transformando-se em funcGes fgicak superioréssendo estas funcées
caracteristicas, exclusivas do homem. As funcoestaisesuperiores ndo poderiam surgir e
constituir-se no processo do desenvolvimento semeascdes sociais.

Para Vygotsky é necessario analisar processos ehjéios, significando provocar ou
criar, artificialmente, um processo de desenvolvitbgsicoldgico, o que Vygotsky (2003)

chama de desenvolvimento-experimental. Na sua @ersp,

& Exemplos de fungdes psicoldgicas superiores: é@msia, memoria logica, planejamento e a deliberaca
emocdes complexas sendo estas caracteristicasigasido homem.
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“a verdadeira esséncia da experimentacdo é evofamGmeno em
estudo de uma maneira artificial (e, portanto adawel) e estudar as
variacfes nas respostas que ocorrem, em relag@rias mudancas
nos estimulos” (p. 76). Acrescenta, ainda, que sgbstituimos a
analise do objeto pela anéalise de processo, eatfarefa basica da
pesquisa obviamente se torna uma reconstrucéo die estagio no
desenvolvimento de processo: deve-se fazer com ogeocesso
retorne aos seus estagios iniciais” (p. 82).

O desenvolvimento cognitivo é mediado por instrutmene signds e, segundo
Vygotsky (2003), pela mediacdo pode se dar a ialeatao de significados.

Para Vygotsky (2003) a linguagem € um sistema deosi sendo este o maior
instrumento de mediacao entre sujeitos.

A linguagem se constitui nos processos de inteagdo das fungbes psicoldgicas
superiores. Para ele a relacdo entre o pensament@ala passa por varias mudancgas ao longo
do desenvolvimento. O progresso da fala ndo églarab progresso do pensamento. Apesar
de terem origem e se desenvolverem independentegedo momento o pensamento e a
linguagem se encontram e dao origem ao funcionamgesitoldgico complexo. Segundo
Moreira (1999), “a fala deve ser, na perspectivavgigotsky, um marco fundamental no
desenvolvimento cognitivo”

Vygotsky define dois niveis de desenvolvimento:azda desenvolvimento real e zona
de desenvolvimento proximal. Aquilo que o ser humartapaz de fazer sozinho esta dentro
da zona de desenvolvimento real e zona de desemesito proximal é segundo Vygotsky
(apud MOREIRA, 1999, p. 116)

“a distancia entre o nivel desenvolvimento cogaitigal do individuo
tal, como mediado por sua capacidade de resolveblgmas
independentemente e o nivel de desenvolvimentogiate tal como
mediado através de solucdo de problemas sob atamg@nou em
colaboragcdo com companheiros mais capazes”.

Segundo Moreira e Osterman (1999), Vigotsky afiqua o ensino eficiente é aquele
gue se adianta ao desenvolvimento do aluno, atuaadegidao em que o desenvolvimento
cognitivo ocorre sendo esta a zona de desenvoltomamoximal, pois € nesta zona que o
individuo se desenvolve se tiver orientacdo ou bwokcdo de terceiros. A zona de
desenvolvimento proximal “é uma medida do poterséabprendizagem; representa a regido
na qual o desenvolvimento cognitivo ocorre” (MORE| 1999, p. 116).

b “Signo é alguma coisa que significa outra coisaOREIRA 1999, p112) como gestos, palavras, esdita e
Instrumentos sdo ferramentas mediadoras da cuttoma a fala.
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Acreditamos que através do uso de atividades erpatais pode-se alcancar mais
facilmente este objetivo. “Esta interacdo sociad gprovoca a aprendizagem deve ocorre
dentro da zona de desenvolvimento proximal” (MORAIR999, p. 116).

Aprendizagem € o processo em que o individuo aelqoiormacdes, habilidades,
atitudes, valores etc., a partir de seu contato aorealidade, o meio ambiente, as outras
pessoas. Inclui a dependéncia entre os individoeshdados no processo de aprendizagem,
incluindo sempre aquele que aprende, aquele queaersa relacdo entre as pessoas. O
desenvolvimento dificilmente ocorre na falta deagbes propicias ao aprendizado.
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IV. Atividades propostas, dinamica das aulas e ingstmentos de avaliagao

Neste capitulo apresentamos as ideias basicas idadande ensino sobre ondas
mecanicas desenvolvida, baseada em atividadesimemeais (virtuais e reais) propostas a
luz da epistemologia de Laudan, a serem desenashedth sala de aula a luz da teoria da
interacéo social de Vygostky.

Para a orientacdo dos alunos durante as atividejssimentais elaboramos guias
potencialmente apropriados para uma evolucéao dolat@rogressiva ao longo dos trabalhos,
partindo de conceitos mais basicos e evoluindo pargeitos mais abstratos, procurando
sempre situar as discussbes na zona de desenvolgimpeoximal do aluno, para que em
colaboracdo com os colegas se sentisse mais motvadais apto a resolver as questdes
propostas. Na secdo IV.1 apresentamos a estrugarguias elaborados e a dindmica proposta
para as aulas, na IV.2 o conteddo das cinco ateslalesenvolvidas e na secéo V.3, os
instrumentos de avaliagdo. Complementam esta apags® oS guias elaborados para os
professores conduzirem essas atividades com osakewss, que constituem o Apéndice A e

o teste conceitual (Apéndice B).

IV. 1 Estrutura dos guias experimentais e dinamicalas aulas

Todos os guias apresentam uma mesma estrutura b&sie os itens que seguem.

Situacdo-problema e questédo centralos guias comecam com urgaestao central
sobre uma situacdo-problemaujo significado espera-se que o aluno seja capmz
compreender sem qualquer introdugédo ao assunton&oaseja capaz de respondé-la somente
com seus conhecimentos prévios. Nao se esperasgaklirms respondam a questao central
nesta etapa da aula, mas passem a trabalhar eas quastdes mais simples.

Perguntas preparatorias: para gradualmente enriquecer os modelos conceitoais
alunos, sao apresentadas 4 a 5 perguntas pregsati@s simples do que a questao central,
que devem ser respondidas, por escrito, individeaten com seus conhecimentos pré-
existentes.

Respostas coletivas as perguntas preparatériags alunos trabalham, entdo, em
pequenos grupos, confrontando suas respostas dodisi para chegar a uma ideia mais
apropriada e formular respostas coletivas, que,asobentacdo do professor, sdo discutidas

no grande grupo. Nesta etapa dos trabalhos, oegpgpdem chegar a respostas corretas as



perguntas preparatérias, mas isto ndo é impreseingiois as atividades experimentais reais
ou virtuais os ajudarao, ainda, a aprimorar seutefos conceituais.

Atividade experimental (real e/ou virtual): execucdo de algumas atividades
experimentais em pequenos grupos. A medida qualoallhos prosseguem, os alunos devem
responder varias perguntas.

Respostas a questdo centralao final, ocorre uma discussdo com todos o0s
participantes da aula sobre os resultados obtatosespostas dadas as varias questdes e 0s
conceitos mais relevantes que foram discutidognrahdo-se a questdo central, que €
respondida de forma consensual pelo grande grupo.

Aprofundamento: algumas situagBes-problemas atraentes, requerend®mr m
elaboracao conceitual, sdo propostas em algunguias.

Em todos os momentos das discussées em grupo enequ grande — o professor
procura nao responder diretamente as questdes)dati@mmo mediador e algumas vezes
gerando novas discussbes e relagbes com as aésidadteriores que ndo estdo
necessariamente indicadas ou induzidas pelos guias.

Passamos agora a apresentar o conteudo de cadaswimcb guias, cujas atividades

estdo planejadas para se estender ao longo dsaswvamcontros com os alunos.

V.2 Atividades experimentais propostas

Os guias entregues aos alunos sédo apresentadgaimente no Apéndice A, no qual

também apresentamos as respostas que consideraists&ias para cada uma das questdes
propostas.
1) Atividade experimental: Ondas Mecanicas Transversai
Tempo previsto para aplicacdo da atividadeseis horas-aula.
Situacdo-problema e questdo central?‘Quando se da apenas um toque em uma corda de

violdo afinada ela fica oscilando por bastante ®n§®e a corda rebenta e fica solta em um
dos lados, quando damos um toque ela ndo osciiapiegamente fica em repouso. O que
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diferencia estas duas situa¢gdes? O que ocorre guiiso gerado em uma corda de violao que
esta presa pelas suas duas extremidades?”

Material: espirais de encadernacdo como molas, cordas, tadgoicom conexao a internet,
para o trabalho com animacdes de pulsos se propagam corda fixa ou mével na
extremidade oposta ao oscilador, simulacdo de popedo de pulsos e de ondas

estacionarias em cordas.

A atividade experimental consiste emi) emitir pulsos em uma das extremidades de uma
mola inicialmente presa na extremidade oposta & apditir pulsos na mesma mola, mas
estando ela neste momento com a extremidade opmaanalisar a reflexdo nos dois casos
e com a animacéo virtual analisar o mesmo efeitbodea mais lenta interligando os dois
momentos; ii) emitir pulsos que se propagam em snol&cialmente relaxadas e depois
alongadas; iii) analisar a superposicéo de pulassmolas, emitindo pulsos nas extremidades
opostas da mola e discutir este efeito analisamadaoém uma simulacdo virtual sobre
superposicao; iv) oscilar constantemente (moditicaa frequéncia de oscilagdo) a mola
presa por uma de suas extremidades, analisar ooctam@ento das ondas geradas por esta
oscilacdo e utilizar a simulagcéo virtual analisarmlonesmo efeito interligando os dois

momentos.

Procedimentos experimentais

Os alunos sao conduzidos a:

- emitir pulsos em uma das extremidades de uma enatalisar a reflexdo destes com
a mola presa na extremidade oposta. Apds repptiba@esso com a mola solta na extremidade
oposta. Comparar o comportamento de reflexdo deomads duas situagdes. Com a animacéo
virtual analisar a reflexdo do pulso nas duas giies de forma mais lenta interligando os dois
momentos;

- emitir pulsos que se propagam em molas iniciatmmerlaxadas e depois mais
alongadas. Analisar a dependéncia da tensao deiahat@m a velocidade de propagacéo do

pulso;
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- emitir pulsos nas duas extremidades da mola ksana superposi¢céo de pulsos nas
molas e discutir este efeito. Observar também umalacéo virtual sobre superposi¢cdo no
endereco

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondasartsversais/html/superposicao pulsosl.htm

| (SILVA & VEIT, 2009) analisando o comportamentosdaulsos quando se encontram e o
comportamento destes logo apds o encontro;

- oscilar constantemente (modificando a frequédeiaoscilagdo) a mola presa por
uma de suas extremidades e analisar o comportardastondas geradas por esta oscilacao.
Utilizar a simulagéo virtual no enderego:

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondaaftsversais/html/harmonico 1.html

(SILVA & VEIT, 2009) que oferece a oportunidade o isoladamente duas ondas que se
propagam em sentido contrarios e o resultado dessparposicdo, formando uma onda

estacionaria por estarem em frequéncias de ressanan

2) Atividade experimental: Propagacao de ondas Maritiras

Tempo previsto para aplicacdo da atividadeduas horas-aulas.

Situacdo-problema e questdo central*Um nadador no mar que ultrapassa a zona de
rebentacdo é puxado para dentro do mar quandaceatemna calha da onda, e € empurrado
para a costa quando se encontra na crista da étataque a agua do mar tem este

comportamento quando a onda passa?”

Material: recipiente com agua, uma folha, um conta-gotas,potador com conexdo a

internet para visualizacdo da simulacéo de ondpsogagando na agua.

A atividade experimental consiste emi) analisar a simulagdo do comportamento de par¢de
de agua quando uma onda passa por elas, encontrata@ereco:

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondaarisversais/onda_agua.htn{SILVA &

VEIT, 2009); ii) gerar ondas em um recipiente codte agua analisando o movimento de
uma folha quando as ondas passam por ela.
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Procedimentos experimentais

Os alunos sao conduzidos a:

- analisar na simulacdo de propagacédo de ondaguzacual € o tipo de movimento
apresentado pelo ponto vermelho quando a onda pesste;

- observar no recipiente contendo agua que tipmmdemento uma folha descreve
quando a onda passa por ela e relacionar tal motim@mmo que € visto na simulacdo
anterior;

- notar o comportamento do ponto vermelho, queesspita uma porcdo de agua,
quando este esta na calha ou na crista da ondbs#readirecdo e o sentido do deslocamento
destas por¢cdes de agua e associa-las com o mouiersurfista que esta tentando atingir a
regido além da rebentacéo.

Somente nesta etapa da aula os alunos discutemandeggrupo a questéo central e

devem chegar a uma resposta consensual.

Outras questdes levantadas como aprofundamento

1. Em um submarino submerso suficientemente emnaiondo se percebe as ondas
maritimas mesmo quando o mar na superficie estadagiO que ocorre com as ondas em
regides de grandes profundidades?

2. Mesmo que em mar alto a direcdo das ondas sejadiferente do que na costa, as

ondas chegam a costa quase perpendiculares acelg@dlisto acontece?

3) Atividade experimental: Ondas Estacionarias em tub®

Tempo previsto para aplicacdo da atividadequatro horas-aula.

Situacdo-problema e questdo central*Muitos instrumentos musicais tém forma de um
tubo, como a flauta e o saxofone, por exemplo. ©aporre com o ar dentro do tubo quando

produz as notas musicais?”

Material: um tubo de ensaio de 15 cm, filme de PVC, p6 décep apito de arbitro de

futebol, flauta doce, computador com conexao arnetepara visualizacdo de simulaces
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sobre ondas sonoras estacionarias em tubos comeximeanidade aberta e um programa
computacional para analise de som (por®pectrogranversado 16.0 (HORNE, 2009))

A atividade experimental consiste emi) analisar no endereco
http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondasfgonda_sonora_fendt.htm(SILVA &
VEIT, 2009)

0 comportamento microscépico do ar quando uma sadara passa por ele em um tubo com

uma extremidade fechada; ii) gerar ondas estacamndentro de um tubo de ensaio utilizando
um apito como fonte sonora e (SAAB, CASSARO, BRINAT2005) iii) com uma flauta
doce e um programa computacional de analise de(porex., oSpectrogram analisar a

relacédo entre o comprimento do tubo sonoro e aiémecja do som gerado pela flauta.

Procedimentos experimentais

Os alunos séo conduzidos a:

- discutir o movimento microscopico do ar quandsom passa por ele, variando a
frequéncia da onda estacionaria na simulagdo queérmo um tubo aberto em uma
extremidade;

- montar o aparato experimental lacrando a extrad@dberta do tubo de ensaio com
filme de PVC e fixando o tubo;

- soprar o apito na extremidade fechada com papefane e determinar a frequéncia
da onda sonora produzida com o programa Spectrogram

- explorar as simulacdes sobre ondas sonoras eiomdalas com as ondas
estacionarias formadas dentro do tubo de ensaiopagticular, analisar nas animacdes a
relacdo entre o comprimento do tubo e o comprimeet@mnda quando se estabelece uma
onda estaciondria, assim como a resultante varde&®@quéncia;

- a partir da medida com uma régua da distancia elois n6s consecutivos formados
no pé de cortica, determinar o comprimento de andalcular a velocidade do som no ar (a

frequéncia do apito ja havia sido determinada emtaente);

& Como filme de PVC pode vibrar, tem-se nesta exttade do tubo uma parede mdvel, cujo efeito sobre a
coluna de ar no seu interior € semelhante a sibuaghique nao ha parede, entéo, diz-se que estanikdde do
tubo estd aberta. Ja a outra extremidade do tutdofeshada por uma parede rigida, e costuma-se, dize
simplesmente, que o tubo esta fechado.
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- observar, nsoftwareSpectrograry o maior pico de frequéncia produzido quando se
toca uma flauta doce com todos os orificios fechaml@ompara-lo com os picos gerados,
quando € reduzido o numero de orificios fechadogédda flauta para o bocal;

- analisar o que ocorre com a frequéncia a mediéaog orificios abertos estdo mais
proximos do bocal e relacionar com a animac¢éo sedeodificou o comprimento do tubo.

Somente nesta etapa da aula os alunos discutemandeggrupo a questéo central e

devem chegar a uma resposta consensual.

Outras questdes levantadas como aprofundamento
No endereco

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondastgonda sonora lucite.htm

tem-se uma simulacédo que representa a variacaoedsdp quando ha propagacdo da onda
sonora em lucite. Qual a relagéo entre as regiléessce escuras com a pressao exercida neste
meio? (Observe o gréfico abaixo da animacédo pagoreler). Qual a direcdo em que se

observa variacdo de pressao em relacdo ao gesgatesentado na animacao?

4) Atividade experimental: Notas Musicais e Timbres dénstrumentos Musicais

Tempo previsto para aplicacao da atividadequatro horas aula.

Situacdo-problema e questdo central:“Quando se escuta uma musica consegue-se
identificar os diferentes instrumentos utilizadasexecuc¢do da masica, mesmo quando a nota

tocada pelos diferentes instrumentos € a mesmaudfag com que o som de cada

instrumento seja diferente?”.

Material: garrafas de diferentes tamanhos, violdo, computenim osoftwareSpectrogram
instaladodiapaséao e teclado.

A atividade experimental consiste em:i) gerar ondas sonoras dentro de garrafas de

diferentes tamanhos e determinar as frequénciaslafoentais (OLIVEIRA, VEIT,

bHORNE, R. Spectrogram. Disponivel em: <http://wwwimamental.com.rshorne/gram.html>. Acesso em: 25
jul. 2009.
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SCHNEIDER, 2009); ii) utilizar notas geradas por valdo para discutir as diferentes notas
musicais, analisando as frequéncias fundamentgisrocando a posicdo do toque em uma
corda do violdo, analisar a intensidade dos haroo8niiv) usar um diapasédo de frequéncia
igual a da nota La para comparar com a frequénaidaimental da nota L& do violao; v) com
um teclado e o violdao emitir as mesmas notas danaestava e analisar os harmonicos

estabelecidos.

Procedimentos experimentais

No que segue, sempre que o0 procedimento requeddiseaiie som, sugerimos que
seja usado programa Spectrogran©s alunos sao orientados a:

- soprar nas garrafas de vidro de diferentes taogmtonunciando a palavra tu de tal
forma que a corrente de ar que sai da boca egpegximadamente paralela a boca das
garrafas e determinar a frequéncia fundamentalyaidd em cada garrafa;

- discutir a relagdo entre a frequéncia fundamet¢atada uma das cordas de um
violdo e os diferentes diametros;

- discutir o comportamento da frequéncia quandoyera mesma corda, for alterada a
posicdo do dedo que a pressiona, encurtando o sggmbrante;

- obter algumas frequéncias produzidas quando &dmwslo dedo pressiona uma
mesma corda nos intervalos entre os trastes esanab valores obtidos para a razdo entre as
frequéncias de dois consecutivos intervalos erdasges (~1,06);

- observar os picos de frequéncia dos harmoénicodugridos por distintas notas
musicais;

- observar a escala musical entre duas oitavacotigas, observando seus tons e
semi-tons;

- modificar a posicdo do dedo mantendo a mesmaacprdssionada no mesmo
intervalo entre trastes. Aproximar o toque da pomge a corda esta presa. Comparar 0 som
emitido pelos toques, e os picos de intensidadérel@séncias dos harmonicos obtidos;

- analisar a mesma nota musical gerada por umovielam diapasdo. Observar 0s
picos de intensidade de frequéncia de uma mesne masical tocada no violdo e no
diapasdo. Comparar 0 espectro sonoro emitido peissnstrumentos;

- discutir a qualidade do som (timbre) que nos jgermeconhecer sons provenientes

de instrumentos diferentes quando tocam a mesraa not
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Somente nesta etapa da aula os alunos discutemandeggrupo a questéo central e

devem chegar a uma resposta consensual.

5) Atividade experimental: Efeito do doppler e batimeos sonoros

Tempo previsto para aplicacéo da atividadequatro horas aula.

Situacdo-problema e questdo central’‘O som que vocé escuta quando uma ambulancia
com a sirene ligada se aproxima é diferente doggaedo ela se afasta. O que ocorre com as
caracteristicas do som quando a ambulancia seia@axquando se afasta para que o som

nos pareca diferente?”

Material: computador conectado a internebesoftware Spectrograra Batimentd V 2.1

instalados, microfone, caixas de som.

A atividade experimental consiste emi) analisar uma simulacdo de um musico executando
uma nota, localizado em um trem em movimento:

(http://www.seed.slb.com/pt/scictr/lab/doppler/tcthim); ii) analisar e comparar as frentes de

onda originadas em uma fonte que se aproxima e fastaade um observador
(http://www.walter-fendt.de/phl14br/dopplereff _br.hfmii) com o programa Batimento
(SILVA et al., 2004; SILVA & SILVA, 2009) seleciomauas frequéncias proximas e analisar

0 sSom que se escuta e com o progr&pactrogramanalisar o grafico do batimento; iv)

modificar as frequéncias aumentando a diferencee ezlas e calcular a frequéncia dos
batimentos; v) selecionar apenas uma frequénciex@&tucao, aproximar e afastar da parede
a caixa de som do computador e utilizar o progr&@pactrogrampara analisar 0 som

resultante.

Procedimentos experimentais

Os alunos sao conduzidos a:

®SILVA; W. P. S; SILVA, C. M. D. P. SBatimento Disponivel em: <
http://www.angelfire.com/ab5/extensao/batimentolhtnAcesso em: 25 jul. 2009.
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- explorar a simulagdo de um masico em um trem emwimento executando uma
nota, engquanto outra pessoa esta no lado de foutaedo e tentando determinar que nota que
esta sendo tocadht{p://www.seed.slb.com/pt/scictr/lab/doppler/tchaim).

Comparar 0 som que se escuta quando o trem seiraprax se afasta de um
observador no referencial em repouso, localizadmdo trem;

- observar as frentes de onda originadas por unta fjue se aproxima e se afasta de
um observador, na simulagéo disponivel em:

http://www.walter-fendt.de/ph14br/dopplereff br.htm

- desenhar as frentes de onda quando a fonte seeoaproxima (se afasta) do
observador, e analisar o que ocorre, em cada caspa distancia entre as frentes de onda em
comparacao com a fonte em repouso;

- voltar a simulacdo do musico no trem e relaciansom que diferentes observadores
escutam, estando ou ndo em movimento em relagiiue) f

- utilizar a simulac&o do endereco

http://phy03.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/portuquesesmidfeitoDoppler/Doppler.htmml onde é

possivel ajustar a velocidade da onda, o compriondat onda e a velocidade da fonte.
Selecionar a velocidade da onda sonora, deterramarvelocidade para a fonte sendo esta
menor que a do som e iniciar o processo. Analisdrestes de onda sonora que se propagam
na frente e atras da fonte em movimento e, comadsgdifornecidos na simulagéo calcular a
frequéncia do som percebida pelo observador emusepquando a fonte se aproxima e
guando a fonte se afasta.

- selecionar duas frequéncias proximas no progBatinento e iniciar o processo e
com as duas frequéncias em execucao. Analisar, @@oftware Spectrogram espectro
sonoro, observando os batimentos;

- no endereco http://www.if.ufrgs.br/fis183/applets/stationaryniit observar as

animacdes e analisar diferengas entre batimentms@®e ondas estacionarias;

- com programa Batimento modificar as frequénciasientando a diferenca entre
elas. Discutir por que as ondas sonoras devemetgrgnas diferencas entre as frequéncias
para se perceber os batimentos;

- aproximar e afastar da parede a caixa de sonompwador, na qual foi gerada uma
Gnica frequéncia com o programa Batimento, e obsearvefeito Doppler com o programa

Spectrogram
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Somente nesta etapa da aula os alunos discutemandeggrupo a questéo central e

devem chegar a uma resposta consensual.

Outras questdes levantadas como aprofundamento

No endereco:

http://phy03.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/portuguesessidfeitoDoppler/Doppler.html é

possivel observar além do efeito Doppler tambémnaas de choque, como as geradas por
um avido supersonico. Para observar este efeitia ledesvar a velocidade da fonte de tal
forma que esta se torne maior do que a velocidad®ich.

1- A que se deve a formacéo de ondas de choque?

2- Logo apds a passagem de um avido supersoniassvpl ouvir um estrondo

sonico. O que faz com que este estrondo aconteca?

IV.3 Instrumentos de avaliacao

Os instrumentos propostos para avaliacdo sdo uta tesiceitual, apresentado no
Apéndice B, a ser usado como pré e pos-testspestas a questdes formuladas nos guias de
atividades.

O teste conceitual que elaboramos consiste enp cjuestdes discursivas, sete
questbes de multipla escolha, uma do tipo verdadeur falso, e duas outras com
possibilidade de ter mais de uma alternativa assinalada.

As cinco primeiras questfes sdo as discursivasgoais é solicitado ao aluno que
apresente os motivos que o levam a pensar quesspasta esteja correta com o objetivo de
se compreender seu raciocinio. Estas questbesaabaddependéncia de propagacdo das
ondas mecanicas, concepcdes sobre ondas longigidindransversais, diferenca entre
frequéncia, velocidade e comprimento de uma onoi@portamento dos pulsos quando se
cruzam e interferem-se destrutivamente e o ef@itdiftacdo das ondas sonoras.

Da questéo seis a doze, € solicitado ao aluno sgmha a alternativa que para ele
melhor responde a questdo. Estas questbes abordamwpagacdo das ondas na agua, a

reflexdo de uma onda em uma extremidade fixa,feréancia de ondas sonoras, timbre, notas
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musicais e sua dependéncia com a frequéncia da oeftkexdo e interferéncia de ondas
sonoras e fatores que afetam a frequéncia de udsasomora.

Na questdo treze, contendo dez afirmativas, o alenéd que julgar o carater
verdadeiro ou falso da afirmativa. A primeira afigdo é referente a difracdo da luz, a
segunda trata da velocidade da onda e da velocdadada particula que compde o meio
material em que a onda se propaga, a terceira tlatalependéncia da velocidade de
propagacdo da onda mecanica com 0 meio materiadjueamse propaga, a quarta trata da
interferéncia de ondas, a quinta do efeito de ¢abaa sexta sobre superposicdo, a sétima
sobre onda estacionéria, a oitava sobre a relagé® @ efeito de reflexdo e onda estacionéria,
a nona trata da dependéncia da refragdo com agiteou ndo da frequéncia, e a décima trata
do que a onda transporta.

A questdo quatorze e a quinze podem conter maiante afirmacédo correta. A
questao quatorze trata das razdes que levam umrgial fixar a corda em certas posi¢coes da
viola e dedilhar; a questédo quinze, de ondas serestacionarias em tubos.

Este teste foi submetido a validacdo de conteudpate de trés especialistas na area
- 0 autor deste trabalho e seus orientadores + @litulado o coeficiente de fidedignidade
(conforme apresentado no préximo capitulo) a pdatsr respostas dadas pelos alunos.

Além de levar em conta o desempenho no teste daateconsideramos muito
importante tomar em conta as respostas discursivasalunos em questbes dos guias de
atividades e as observacoes do professor em saladalecomo fazemos no proximo capitulo.

No presente capitulo, apresentamos 0s guias ddaates propostos e 0s instrumentos
que nos permitirdo, no proximo capitulo, depoisedatar a aplicacdo deste material em uma

turma de ensino médio, avaliar a aprendizagem ldoss
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V. Resultados e analise dos dados

Neste capitulo relatamos com algum detalhe conmsdareu a aplicacdo do material
desenvolvido em uma turma da terceira série nal&siEnsino Médio Anténio Knabben,

na cidade de Gravatal, Santa Catarina, e analisas@sultados obtidos.

V.1 Contextualizacao

A Escola de Ensino Médio Antonio Knabben se loeaéim Gravatal, Santa Catarina,
na rodovia SC 438 km 200. Trata-se de uma escodasiao regular, com sete salas de aula,
laboratorio de Quimica, laboratorio de Informaticam quinze computadores conectados a
Internet, e uma sala com um computador acopladm asistema de multimidia, também
conectado a Internet.

A escola tem em torno de 300 alunos, distribuidusdez turmas, sendo a metade
delas no turno vespertino e a outra metade nommtiNo turno vespertino ha duas primeiras
séries, duas segundas series e uma terceira s@érigturno, ha duas primeiras séries, uma
segunda série e duas terceiras séries.

O sistema de avaliacdo € bimestral, serslal em cada bimestre duas provas, com
direito a recuperacdo, além de ser levada em camparticipacdo em aula e em outras
atividades eventualmente organizadas, como fegasétcias e olimpiadas.

Nossa experiéncia didatica foi realizada em ummaduda 32 série do notufhoo
primeiro semestre de 2007. Para melhor avaliaressitados desta experiéncia didatica
coletamos dados de outra turma da 32 série do oatsono, que desempenhou o papel de
turma de controle, na qual ndo aplicamos o matesenvolvido. Nesta turma foram
desenvolvidas atividades experimentais, dentro mhoddes tradicionais, envolvendo o0s
mesmo conceitos, mas sem dispor dos guias quewbdsemos no presente trabalho.

A turma em que foi realizada a experiéncia didatitee passaremos a denominar de
Turma A, continha inicialmente 19 alunos ao findlf; a turma de controle, que

denominaremos de Turma B, continha inicialmental@fos e ao final, 16.

2 Esta era a Turma 03 e a de controle a Turma 02.



V.2 Relatério das cinco atividades desenvolvidas

Nesta secdo apresentamos o relatorio de cadaasratididades desenvolvidas.

V.2.1. Relatorio da primeira atividade

Esta atividade teve inicio em 08/03/2007 e se dstemté 19/03/2007, tendo havido
dois encontros de 2h-aula de duracéo e dois oatws lh-aula. Como esta era a primeira
atividade a ser desenvolvida, nos instantes isiai primeiro encontro ficou definida a
constituicdo dos grupos de trabalho para estasgegsmatividades seguintes. Foram formados
quatro grupos com quatro integrantes e um grupoa@noo componentes. Na primeira aula
um dos alunos do grupo maior ndo compareceu. Nmsejpos 20 min. os alunos se
dedicaram a responder as questdes iniciais, gawars testar seus conhecimentos sobre o
comportamento de ondas em cordas e molas. Imediatanapds, durante cerca de 35min,
em pequenos grupos, discutiram suas respostasdadis e relacionaram-nas com as de seus
colegas de grupo, chegando, entéo, a respostasnsmass do grupo, com excecao de um dos
grupos que, ndo tendo chegado a comum acordospuegue a professora intercedesse para
gue pudesse levar a atividade adiante.

Neste primeiro encontro (2h-aula) foram realizadiags experiéncias com molas: i)
emissdo de pulsos em uma das extremidades de ulaamc@lmente presa na extremidade
oposta e apdés emissdo de pulsos na mesma molegstamio ela neste momento com a
extremidade oposta solta; i) emissao de pulsos sgu@ropagam em molas inicialmente
relaxadas e depois alongaias

Todos preencheram seus guias com suas analisesdoavarias discussdes internas
dentro de cada grupo, mas também discussbes entrgrupo e outro, superando nossas
expectativas, particularmente porque a turma sdrowsuito envolvida na atividade, com
um aluno querendo ter mais razdo que 0 outro. Aomparte dos alunos se mostrou
entusiasmada e interessada em resolver cada questdo para isto, com certa frequéncia,

requerido explicacdes da professora.

P Nao foi possivel desenvolver a experiéncia vinplenejada, devido a problemas no laboratério de
informética.
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Algumas das perguntas e comentarios feitos, gs&alm o envolvimento dos alunos

“Professora, Al ta dizendo que o pulso vai e ndtaymas é claro que volta. F. vocé
nao vé que é que nem um bola, se ela bate na peleedelta, né professora?” (Aluno 7).

“Como pode professora duas ondas se encontrarensenéhocarem? Como elas néo
param? Nao se desmancham?” (Aluno A14)

“Por qué? Eu ndo entendo como sO nesta agitacAwlzaque ela fica que parece um
laco. (Aluno Al, questionando a formacgao de ontkcemaria na mola.)

“E sO eu aumentar um pouquinho ja bagunca tudoltind Al, continuando seu
raciocinio sobre a formacao de onda estacionaria.)

“Mas como o pulso € mais lento na mola juntinhajde na mola esticada, se na junta
tem mais elos da mola para a onda andar?” (Alunoimibgado com a influéncia da tenséo
na mola.)

“Por que os pulsos quando se encontram, nao vimred?” (Aluno A19)

“Se eu estou fazendo a onda ir, e estas voltamg @gente ja falou, nestes pontos ai
que ficam sempre do mesmo jeito, deve ta passamo fbndas] neste ponto. E sempre neste
ponto que ...uma destréi a outra, mas entdo pongaed assim também nos outros pontos?”
(Aluno A15, curioso pela formacdo dos nés na orstiaceonaria.)

No segundo encontro (1h-aula dia 12/03/2007) deses@éncia a atividade, com a
realizacdo de experiéncias com molas em que erm#g@apulsos nas extremidades opostas
para a analise da superposicdo de pulsos e discalssd&uperposicdo de ondas. Estas
experiéncias foram muitos Uteis para esclarecemag dlavidas quanto ao comportamento
das ondas, principalmente quanto a superposicidcomdias e a formacdo de ondas
estacionarias. Os trés alunos que faltaram a etaracuperaram-na no dia 20/03/2007.

No terceiro encontro (1h-aula dia 15/03/2007) realim-se as Ultimas experiéncias
com molas, modificando-se a frequéncia de oscilacéo

Somente no quarto encontro (2h-aula dia 19/03/26873lunos trabalharam com as
atividades virtuais, relacionando-as com as atdadareais com molas realizadas nas aulas
anteriores, ficando mais claro o comportamento dokos e ondas quando estas se
encontram. Isso possibilitou que eles complemeatasigumas das respostas que haviam

ficado incompletas.
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V.2.2 Relatério da segunda atividade

Esta atividade teve inicio em 29/03/2007 e foi cletapla 12/04/2007, tendo havido
dois encontros com 2h-aula de duracdo cada.

Na primeira aula (2h-aula dia 29/03/2007) dois efufaltaram. Nos primeiros 20min
os alunos se dedicaram a responder as questbetesiam seus conhecimentos sobre o
comportamento de porc¢des de agua quando ondaspssgpm.

Depois, em grupos discutiram por aproximadamenteiri,5sobre as respostas dadas
as questdes preparatorias, sendo que um grupsteEae em suas conclusdes, apresentando
respostas coerentes com as respostas cientificaraegitas.

Em continuacgdo, os alunos trabalharam com uma ag&d) na qual se destaca um
ponto em vermelho representando uma porcao deefyuena regido em que se propaga uma
onda. Alguns alunos tiveram dificuldade para compder o movimento do ponto vermelho,
0 que gerou alguma discussao, havendo alunos gqueagdm que o movimento da agua
realmente era quase circular (“eliptico”), enquantdros diziam impossivel ser este o
movimento da dgua quando uma onda passa, poip@si@ de agua deveria simplesmente
subir e descer, questionando assim a veracidadmideacdo. Consideramos este aspecto
positivo, pois é preferivel que os alunos obsergatitamente as simulacdes virtuais, em vez
de considera-las inquestionavelmente corretas.

Na segunda aula (2h-aula, dia 12/04/2007) deu-geéseia as discussdes sobre o
comportamento das particulas de agua a partir deexyperiéncia real que consistiu em gerar
ondas em um recipiente contendo agua e analisavomanto de uma folha quando as ondas
passam por ela. Esta experiéncia serviu para oeslktcompreenderem melhor a propagacgéo
de ondas na agua e para fazer a relacdo do pomteie mostrado na simulacédo da aula
anterior e com o movimento do surfista quando esti& na calha ou na crista da onda.

Neste dia a maior dificuldade foi responder as tfessde aprofundamento que
tratavam do movimento circular da agua a medidaagpeofundidade aumenta e a refragdo
sofrida pelas ondas do mar.

Algumas das perguntas e comentarios que ilustranvolvimento dos alunos séo:

“Viu, eu disse! Olha a folha, ela vai para frentpaga trds e ndo s6 sobe e desce.”
(Aluno A9)

¢ http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondaarisversais/onda agua.htm
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“Entdo a onda na agua néo é igual a onda da matka @orda? Parece que nos livros
de Fisica a onda na agua é tal qual.” (Aluno Al)

“Entdo, é por isso que quando a gente esta no mareeos momentos ele puxa para
dentro e em outro ele empurra para a beira doBwabem sinto isso.” (Aluno Al12)

“No mar fica claro. A onda na agua néo é s6 de sobesce, ela também vai para
frente e para trés.” (Aluno A7)

N&ao houve dificuldades maiores para responder at@eprincipal, depois das
discussbes provocadas pela atividade virtual e get@onstracéo real. A demonstracéo real
foi fundamental para que alguns alunos percebegsena simulacao representava bem uma

onda na agua, e que o ponto se moveria elipticanent

V. 2. 3 Relatério da terceira atividade

Esta atividade teve inicio em 26/04/2007 e se dsteaté 10/05/2007, tendo havido
trés encontros de 2h-aula de duracéo.

Na primeira aula (2h-aula, dia 26/04/2007) os aumesponderam as questdes
preparatoérias, apresentando muita dificuldade esporedé-las e varios alunos nao tinham
gualquer ideia sobre o que responder ou ndo estavaseguindo colocar no papel o que
pensavam. Logo apds, discutiram dentro de seusgagprespostas dadas, o que foi decisivo
para que todos os alunos passassem a ter elemmantsconstruir alguma resposta. A
primeira atividade pratica foi virtual, mostrandana representacdo do movimento
microscopicos das particulas de ar quando uma smgaopaga no interior de um tubo com
uma extremidade fechada, formando ondas estacasnde imediato os alunos realizaram
uma atividade real, soando um apito para geraramda estacionaria em um tubo de ensaio,
contendo p6 de cortica (tubo de Kundt adaptadoke®@dos nos dados experimentais
coletados, os alunos responderam questdes referaosedados e questdes sobre a relagao
entre a atividade real e a simulacao estudadalmente.

Na segunda aula (2h-aula, dia 03/05/2007) forantisagias ondas estacionarias em
tubos a partir dos graficos de ondas de deslocameatrespondentes a frequéncia
fundamental, 2° modo e 3° modo de oscilagdo. Umsasséo de graficos (estaticos) para
cinco diferentes instantes de tempo foi mostrada pada um destes modos de vibragao,
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tendo sido estabelecidas as equacdes matematieaelqaionam o comprimento do tubo
com o comprimento de onda destes harmaonicos.

A maior dificuldade apresentada pelos alunos foiimarpretacdo destes graficos,
especialmente porque ndo conseguiam aceitar qesgem representar grandezas associadas
a propagacéao de ondas longitudinais, como evidéociasta observacao de um aluno:

“Por que a professora insiste em dizer que a oodara se propaga diferente da onda
na corda se o grafico da onda estacionaria quegepta a oscilacao das particulas € igual ao
que se vé na mola e a cortica dentro do tubodal iao grafico?” (Aluno 4)

Como o perfil dos graficos associados a ondas asnera ondas estacionarias em
cordas € o mesmo, eles imaginavam que a onda sdeeeaia ser do tipo transversal, como
uma onda em uma corda. A dificuldade situava-ggeaficamente, em perceber que cada
gréfico representava instantes de tempo distintpgeeestavam associados ao deslocamento
das particulas em relacdo as suas posi¢coes déequié ndo em relacdo ao eixo do proprio
grafico.

Na terceira aula (2h-aula, dia 10/05/2007) os awmuitaram a discutir 0 experimento
real do tubo de Kundt adaptado, relacionando-o esmgraficos estudados na aula anterior e
calculando a velocidade do som neste tubo. Comuagég da velocidade em funcdo da
frequéncia e comprimento de onda e com as exp@gwuctuais que evidenciavam que com
0 aumento de frequéncia o comprimento de onda dimanconclusao de que a velocidade do
som no ar é constante, ndo dependendo da frequéoaiadbvia.

Com uma flauta e o progranspectrogranfoi discutida a relagdo do comprimento do
tubo com a frequéncia fundamental. O estudo dasasorebtacionarias nas molas foi
fundamental para que eles compreendessem idei@adassociadas a ondas estacionarias e
o tubo de Kundt auxiliou a visualizacdo do surgitoee comportamento de ondas
estacionarias sonoras.

Algumas das perguntas e comentarios feitos, gs&alm o envolvimento dos alunos
seguem abaixo.

“Estes nds sdo auséncia de som, entdo se a oratgntro de um tubo puder sair
em certos momentos nao vou escutar nada?”(Aluno A2)

“E possivel se ter harmonicos de menores frequénidajue a fundamental?” (Aluno
A7)
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“E com qualquer som que se forma uma onda esta@odéntro do tubo? Se gritar
bem forte na frente do tubo serd que nédo pode farma onda estacionéria?” (Aluno A9)

“Em um tubo a frequéncia do som que sai dele é sempnesma? Se eu apitar com
outro apito de valor diferente ndo vai se formamusrinhos? Nao da para ter niumero de

morrinhos diferente?” (Aluno A13)

V. 2. 4 Relatério da quarta atividade

Esta atividade teve inicio em 31/05/2007 e se dsteaté 21/06/2007, tendo havido
trés encontros de 2h-aula de duracdo. Para tomeddados foi utilizado o programa
Spectrogram

Na primeira aula (2h-aula, dia 31/05/2007) os aumesponderam as questdes
preparatérias. Foi possivel perceber a evolucdo resgostas dadas nestas questbes se
comparada com as questdes preparatdrias dos guemmees. Foram realizadas nesta data as
seguintes experiéncias: i) geracdo de ondas soderdi de garrafas de diferentes tamanhos
e determinacdo das frequéncias fundamentais @ligagdo das frequéncias geradas por um
violao para discutir as diferentes notas musicais equéncias fundamentais.

Todos preencheram seus guias com suas analisesdoavarias discussdes internas
dentro de cada grupo.

No segundo encontro (2h-aula, dia 14/06/2007) asoal concluiram medida das
frequéncias fundamentais e as relacionaram factenerm as notas musicais. Ainda usando
0 violao para a geragédo de som e trocando a podasitoques em uma das cordas do violéo,
foram analisadas as intensidades dos harmonicosm#uéncia destes no timbre de notas
musicais.

Na terceira aula (2h-aula, dia 21/06/2007) foi osadim diapaséo de frequéncia igual
a da nota L& para comparar com a frequéncia funuamda nota La do violdo e ii) um
teclado e um violdo para emitir as mesmas notasefana oitava e analisar os harmoénicos
estabelecidos. s alunos ndo apresentaram maiorgsuldiides nesta atividade e
compreenderam facilmente a geracdo das notas ta@igedestas com a frequéncia de
vibragao da corda.

O programaSpectrogramfacilitou aos alunos a compreensdo do porqué messno

instrumentos emitindo a mesma nota seus timbresda@os mesmos.
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Os alunos apresentaram muita curiosidade quanbmstracdo das notas musicais no
violdo, e sobre o timbre. Voluntariamente na Ultimda sobre o assunto trouxeram um
teclado, um trompete (um ex-aluno da escola o &oaxtocou) e com 0 programa
Spectrogrammediram também as frequéncias fundamentais deedifss notas musicais
nestes instrumentos e também da voz. Conseguirantifidar as notas dos instrumentos
pelas frequéncias fundamentais obtidas no progemamparar os valores obtidos com os
valores ja tabelados.

Transcrevemos abaixo algumas das perguntas e dmmosnfeitos, que ilustram o
envolvimento dos alunos.

“Professora, por que quando um musico toca um wiade precisa afinar a
corda?”(Aluno A16)

“Quando eu aumento o volume, 0 som ndo aumenta®Zadluno Al5)

“E com qualquer garrafa que se forma onda estaga#igAluno A19)

“Por que este pico do grafico representa a freqaéfumdamental se ele ndo é o
primeiro?” (Aluno A5)

“Som grave € uma espécie de som baixo € isso?h(AAL8)

“Dois irmaos génios tem o0 mesmo timbre sonoro?ual Al)

“Oh, prof., como que eu sempre ouvi falar que assimusicais sdo apenas oito?”
(Aluno A11)

“A corda solta emite uma frequéncia fundamental, Mdlas ela presa ndo deveria
emitir harmoénicos?” (Aluno A3)

“Como que a nota formada na corda é a mesma qgeete gscuta?” (Aluno A3)
V. 2. 5 Relatoério da quinta atividade

Esta atividade teve inicio em 05/07/2007 e se dstemté 12/07/2007, tendo havido
dois encontros de 2h-aula de duragéo.
Na primeira aula (2h-aula, dia 5/07/2007) asiddites foram: i) analise de uma

simulagdo de um musico executando uma nota, lacdizm um trem em movimefite ii)

http://www.seed.slb.com/pt/scictr/lab/doppler/ttatim
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andlise e comparacdo das frentes de onda origiramdasma fonte que se aproxima e se
afasta de um observador

Na primeira experiéncia virtual os alunos ja congagn relacionar o som grave e
agudo com os movimentos de aproximacao e afastamidatsegunda atividade, os alunos
tiveram a oportunidade de relacionar a variacéo fréguéncia com a variacdo do
comprimento de onda que chega ao observador.

A maior dificuldade dos alunos nesta aula foi caepder a equacao que rege o efeito
Doppler, pois mesmo ja conhecendo a equacdo deaidatte do som, dificuldades
matematicas complicaram a obtencdo da equacaeito Bbppler.

Na segunda aula (2h-aula, dia 12/07/2007) foiasplo o conceito de batimento. Para
isto, com o0 programa Batimento foram selecionadess drequéncias proximas e, além de
discutirem as caracteristicas do som que escutawmmalunos usaram 0 programa
Spectrogrampara analisar espectro sonoro. O uso simultansosaftwaresBatimento e
Spectrogranfacilitou a compreensao do conceito de batimerd @0 mesmo tempo que 0s
alunos escutavam o efeito do batimento, visualirasesuperposicado graficamente. Também
modificaram as frequéncias, aumentando a diferestae elas, e calcularam a nova
frequéncia dos batimentos; ndo houve dificuldadssenmomento, tendo os alunos concluido
gue a medida que as frequéncias se aproximavarmagaéhcia dos batimentos diminuia, até
gue nao fossem mais percebidos os batimentos.

Finalizando esta aula, os alunos tiveram a opinléale de observar o efeito Doppler.
Para isto eles selecionavam apenas uma frequémr@aepecucao, aproximavam e afastavam
da parede a caixa de som do computador e com ogpnapectrogramanalisavam o som
resultante. Nesta experiéncia os alunos obtiveratimbntos devido ao efeito Doppler
causado pela aproximacao e afastamento da caigzandela parede e pela superposi¢cdo das
ondas sonoras refletidas pela parede com as oirédtantente emitidas pela caixa de som. Os
alunos néao tiveram dificuldade de compreender o sesultante, pois conceitos como
reflexdo de ondas, interferéncias destrutivas stoativas em um ponto e, especialmente, o
efeito de batimento, ja estavam bem claras. Egtar@&ncia fechou a atividade unindo os dois

fendbmenos que os alunos estudaram, batimentote Bi@ppler.

®http://www.walter-fendt.de/ph14br/dopplereff_br.htm
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Algumas das perguntas e comentarios feitos, gs&alm o envolvimento dos alunos

“Esta alteracdo da frequéncia quando a fonte estémevimento também acontece
guando o observador estd em movimento?”(Aluno A19)

“A frequéncia percebida pelo observador pode ssiderada com a frequéncia real
do som?” (Aluno A17)

“Porque apenas com diferencas maiores das freqagedas fontes € possivel perceber
o batimento?”(Aluno A12)

“Por que o batimento e a onda estaciondria nd@o asdmesma coisa, se tem
interferéncia destrutiva e construtiva?...Mas ofiggado batimento é igual ao da onda
estacionaria?”(Aluno A7)

“No que influencia a aproximacao e afastamentoaileacde som para a percepcéo do
batimento?”(Aluno A19)

V. 3. Resultados do pré e pés-testes

Conforme mencionado anteriormente, o teste coradgitoposto e aplicado como pré
e pos-teste encontra-se no Apéndice B. Os alumsngentes a Turma A realizaram o pré-
teste no dia 30/11/2006 e o poOs-teste no dia (008, a Turma B realizou o pré-teste no dia
01/03/2007 e o pos-teste no dia 19/07/2007.

As respostas das quatro primeiras questbes dofteate atribuidos escores dentro da
seguinte escala:

0 para as respostas erradas e em branco;

1 para respostas com algum sentido, mas apresentarrds ou lacunas na
argumentacao;

2 para respostas consideradas boas.

Algumas questdes versavam sobre diferentes coscesendo atribuidos escores
parciais a cada um deles. O escore total de cada akstas questdes foi calculado a partir da
média dos escores parciais, tendo sido normalizaddsou seja, 2 € o valor maximo das
questdes 1 a 4. A questado 5 ndo foi consideradpupar conceito de difragéo néo foi tratado
no material desenvolvido, tendo este item excldimpds-teste.
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Nas Tabelas C.1 a C.4 do Apéndice C séo transastasspostas dos alunos da Turma
A, para as quatro primeiras questdes do pré-tests eorrespondentes escores parciais
atribuidos. Nas Tabelas C.5 a C.8 constam as taspdadas as quatro primeiras questdes do
poOs-teste e correspondentes escores parciaisido#uNessas tabelas foram transcritas as
respostas de todos os alunos, mas no calculo ddias s® foram considerados os 17 alunos
da Turma A e os 16 da Turma B que responderaméae ao pos-teste.

As questdes 6 a 12, de escolha simples, foramatdasiladmitindo-se escore 1 quando
a resposta estava correta e 0, quando erradad®uatra maneira, estas questao tiveram peso
1 no computo do escore final do aluno, enquantjuastdes dissertativas tiveram peso 2.

Na questdo 13, quando o aluno classificou corrattareealternativa (como verdadeira
ou falsa), o escore parcial atribuido foi 1, dotcimio, 0. O escore final nesta questéo foi
determinado a partir dos escores parciais obtidgsdiversas alternativas, normalizada a 2,
OU seja, esta questdo teve 0 mesmo peso das qudsdertativas, e o dobro das questdes de
escolha simples.

As questdes 14 e 15 também tiveram peso 1. Nestas guestdes 0s escores
atribuidos foram proporcionais ao numero de alterasique o aluno respondeu corretamente
em cada questao.

Um aluno que acertasse integramente todo o testaaficom escore final 19. Esse
escore final foi transformado por regra de trés pata final em uma escala de escala de 0 a
10. O aluno com maior nota ficou com 9,1 e o alemm menor nota, 1,3. As respostas do pré
e pos-teste das duas turmas foram usadas paréaca@oeficiente de fidedignidade do teste,
resultando no valor de 0,83, ou seja, o teste dstreanbom poder de discriminacao.

As médias obtidas pelas duas turmas no pré e ptis-teom os correspondentes
desvios padrdo, sdo mostradas na Figura V.1. Gbservque as duas turmas estavam
inicialmente em um mesmo nivel, pois embora a méaidurma A fosse levemente superior,
encontrava-se dentro de um desvio padrdo da meédibudna B. J& a evolucdo das duas
turmas é notoriamente distinta, pois os alunosuan@ A evoluiram de uma média no pré-
teste de 3,4 para 7,9 no poés-teste, com um gamlh5dna média da turma. Ja a média da
Turma B passou de 2,8 para 4,9, com um ganho deQ2téste t para diferenca entre os

ganhos resultou em t = 5,4, com significancia este& em nivel 0,000.
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Figura V.1 Médias obtidas no pré e pOs-teste mhlas turmas, e correspondentes desvios

padrao.

V.4. Avaliagao de questdes dos guias de atividades

Conforme dito anteriormente, os guias foram estagios de tal forma que os alunos
respondiam inicialmente questdes preparatoriapeisi@o decorrer das atividades, questbes
referentes as mesmas. Os guias eram entreguesiudeen individualmente e para cada
aluno atribuiu-se uma nota que levava em contay alés respostas escritas, a participacéo
em aula. Na atribuicdo de notas levou-se em caoletatyo de uma mesmo guia, a evolucao
das respostas dadas as questfes preparatOriaseguaistes. A partir do segundo guia, na
atribuicdo de notas considerou-se, também, a edwmldas respostas dadas no guia anterior
para as respostas sob avaliacdo, particularmestequmestdes que enfocavam conceitos e
situacOes similares. Estas notas serviram paral@e&o bimestral.

Para fins de avaliagdo do presente projeto, corssites importante levar em conta as
nossas observacfes em sala de aula, registraddsnm de classe, além das respostas
discursivas dos alunos.

A guisa de ilustracdo, na Tabela V.1 apresentassosespostas de alguns alunos a
algumas questdes. Para a escolha dos alunos @gpestas comporiam a Tabela V.1
seguimos como critério o grau de facilidade oucdliiade que os alunos apresentaram no
decorrer das atividades. Os alunos A19 e A7 foram dos melhores alunos, conseguindo
resolver as questdes com certa facilidade, o aRth@apresentou desempenho mediano e o

aluno Al1l foi um dos que teve maior dificuldaddawo das atividades.
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Tabela V.1 Exemplos de respostas a questdes desajguas.

Exemplos de respostas a questbes do primeiro guia

Questado E.7 Na extremidade presa ha algum tipo de oscilacaa? &telacéo con
0s pontos de oscilagao nula?

Al9 N&o, ndo tem oscilagé

A7 N&o, hd um nd.

A2 N&o ha oscilacdo

All Nao

Questado E.9 O que ocorre com os pontos de oscilaga@a medida que a
frequéncia € aumentada?

Al9 Os pontos de oscilagdo nula aumentam.

A7 Quanto maior a agitacdo maior o numero de nos.

A2 Eles aumentam

All Aumenta

Questao V.10

Que diferencas vocés nota no comportamento da cprela ilustradg
noscasosn=1,n=2,n=3en=47

Al9 Velocidades diferentes, frequéncia maior, maior ovielade de
movimento. mais nos.

A7 Para aumentar o nimero de nés tem que aumentaoaigtade de
oscilacao.

A2 Maior frequéncia maior 0 nimero de pontos sem acai.

All O numero de pontos sao diferentes.

Exemplos de respostas a questdes do terceiro guia

—

)

(=)

Questdo E.5 | O que ocorre com o p6 de cortica na extremidadeafie e rigida d
tubo? Por que isso ocorre?

Al19 Ocorre um nodo de oscilagéo, porque a parede impedbracao do ar.

A7 Um no6 de oscilagdo, porque a impede esta oscilacao.

A2 Ocorre um no6 de oscilagao, porque a parede impedbracao.

All Um no, a parede impede a oscilacgao.

Questdo V.6 | Como fica a expressdo que relaciona o comprimeatdaudo com @
namero n de nodos e o comprimento de onda na sadarma geral?

Al9 Como a onda que se forma € sempre tem um ventextn@amidade
aberta nunca se tem um comprimento de onda intemtgo L=n.{\4)
onde o0 n é sempre impar n=1,3,5,...

A7 Na extremidade aberta ndo é possivel que haja uderascilagéo,
como na extremidade fachada sempre ha. Devidmaéssnpossivel se
formar uma onda inteira dento do tubo (menor ouanas razdes
possiveis sao Y4, ¥%,5/4, 7/4. A relacdo que se hér@ e comprimento
de onda com o comprimento do tubo sempre € umga@iampar. Entéo
a equacao fica: L= nA\4).onde n é sempre impar.

A2 O tubo por ser aberto em um lado impede que nest®haja um no de
oscilacdo, na primeira frequéncia cabe dentro daot¥z de onda, na
segunda, ¥ , entdo a expressao fica Lz\d)(onde n=1,3,5,7....

All L= n.(2\4), o n sempre impar pois ndo cabe apenas uma oneiaa

dentro do tubo, ou uma parte desta ou a onda e omas parte.
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Questdo E.11

Que relacdo é possivel fazer entre a flauta doceibe de uma

extremidade fechada e fixa?

Al9

A flauta doce € um tubo de uma extremidade feckeat® da mesma

forma que no tubo a medida que o comprimento dimandrequéncia
aumenta.

A7

O tubo diminuido a frequéncia aumentava. Na flagarificios abertos
se comportam como uma extremidade aberta e a ag@dmde sopro
se comporta como uma extremidade fechada.

A2

A medida que o tubo diminui a frequéncia aumentagdida que o0s
orificios vao sendo abertos a frequéncia tambémesntian

All

Os orificios vao sendo abertos a frequéncia vai entando.

Exemplos de respostas a questdes do quinto guia

Questéao V.5

Ha diferenca entre 0 som que 0 menino escuta quanttem se

mesmo trem se aproxima e se afasta do menino?

Al9

Para a menina 0 som continua 0 mesmo porque etacentra no
trem. Agora para 0 menino ha varia¢gdes no som no isicialmente
vai em direcdo ao menino, havendo reducéao no congorio de onda
do percebido pelo menino, e quando se afasta ofit@diovamente,
pois o comprimento de onda que chega agora no rme&naumentado.

A7

Sim. O som ouvido pela menina é sempre 0 mesrmatgéo menino
ha variacdes, ou seja quando o trem se aproxintaguéncia
aumentara e quando ele se afasta a frequéncia dindin

A2

Para a menina o som ndo se modifica, pois ela@stdepouso em
relagdo ao trem. J4 para 0 menino o trem esta ewinmmento por isso
ha variacao sonora.

All

Para a menina 0 som € constante para 0 menino hagies

Questéo V.10

Qual a diferenca entre os batimentos e as ondas@saria?

Al9

Nas ondas estacionérias h4 interferéncia destrusigepre no mesm
ponto. No batimento a interferéncia destrutiva r@omrre sempre n
mesmo lugar , pois esta varia com o tempo.

A7

Nas ondas estacionarias quando nao alterada aukegia, tem seu
pontos de interferéncia construtiva e destrutiveamaveis. No efeit(
Batimento € possivel perceber através do gréafiadravés de nossa

posicdo com o tempo, pois em um instante percebonimmo de
intensidade sonora e logo apos percebo um maximo.

A2

Na onda estacionaria a interferéncia destridigcanstrutiva sao semp
nos mesmos lugares. Ja nos batimentos a interfaréestrutiva ela
muda de posi¢ao ao longo do tempo, ou seja, enugan bnde nao se
escuta em um momento, em um momento ap0s passeseatar.

All

No efeito Batimento a interferéncia destrutiva ma@aposicdo com
tempo, jA na onda estacionaria a interferéncia desta sempre
acontece no mesmo lugar.

aproxima e se afasta dele para o som que a mestudaequando 0

percepcbes que estas interferéncia destrutiva p@mglo muda de

0]

%)

e

Questéo E.3

O que se percebe em relacdo ao som resultante &langde se

1%

aproxima e afasta alternadamente a caixa de sopamae? A que
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este efeito se deve

Al9 Aumenta a frequéncia quando se aproxima da parde, se afastar a
frequéncia diminui. H4 entdo interferéncia entreoada de maiol
frequéncia e a de menor ocorrendo entdo o batimento

A7 Quando se aproxima da parede o som fica mais agugleando se
afasta o som fica mais grave, havendo entdo umag&au na
frequéncia percebida. A interferéncia desas duataersonoras de
frequéncias diferentes permite perceber em alguwmeentos o
Batimento na posi¢cao que eu me encontro.

A2 A frequéncia aumenta quando se aproxima da paeedeninui
guando se afasta. Isso se deve ao efeito Dopplategeréncia destas
duas diferentes ondas da como resultado o efeitonBato.

All Quando se aproxima da parede a frequéncia aumeguando se
afasta a frequéncia diminui, a interferéncia dasslondas da como
resultado o efeito Batimento que € o que se percebe

Baseados em dados como os da Tabela V.1 e em raissasacles, percebemos um

amadurecimento dos alunos especialmente em redagéis aspectos:

) os alunos se mostraram cada vez mais engajad@dividades. Apesar de que
desde as primeiras aulas eles ja se mostrasseranteasinotivados e
envolvidos, a medida que as atividades progredicagmtusiasmo aumentou e
0S grupos passaram a trabalhar mais harmoniosagmente

i) as respostas passaram a apresentar maior riquazaitaal e consisténcia
I6gica, ainda que por vezes com erros de Fisicqudrto inicialmente, ainda
gue insistissemos, o0s alunos tendiam a respondenit@mente e nao
apresentavam argumentos coerentes, no decorratiddsdes a profundidade
da explanacao melhorou consideravelmente.

Esses resultados, aliados aos resultados queaiiiatnos levam a considerar a

experiéncia didatica exitosa. Passamos, entaamssas consideracoes finais.
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VI. Comentérios finais e conclusdes

Uma série de fatores contribuiu para que noséailtia tivesse alcancado, de maneira
geral, os bons resultados descritos no Capitulenv particular, consideramos que podemos
atribuir o sucesso aos seguintes principais fatores

- como nao ha um curriculo obrigatério a ser cudwmrie ndo ha em nossa escola
qualquer pressao da Direcao no sentido de se hiebedm todos os contetidos do programa
de vestibular para ingresso em universidades, n8ocapressamos no desenvolvimento das
atividades. Em alguns casos, o tempo despendider@au@s nossas expectativas, mas ao
respeitarmos o ritmo de trabalho dos alunos, ddhess-melhores condi¢cdes para a
aprendizagem;

- a metodologia proposta enfatizou as discusséepezuenos e grande grupo, em
varios momentos, tendo como resultados motivagmajamento intelectual do aluno;

- a contextualizacdo dos temas sob estudo, iniciandh uma questdo desafio a qual
os alunos conseguiam atribuir significado, despedanteresse dos alunos e os motivou a
apresentar exemplos ou questdes relativas ao® @ estudo;

- 0 encadeamento das atividades de modo que o plidesse relacionar os conceitos
aprendidos nas atividades anteriores com a queaesta execucao, possivelmente contribuiu
para a aprendizagem significativa e para a motadgdaluno;

- dentro de um mesmo guia foram realizadas varasdades sobre um mesmo
assunto, permitindo diferentes formas de analisgprdblema proposto, por vezes com a
utilizacdo de gréficos, outras vezes com deserdhaspecialmente, através de experimentos
reais e virtuais. Procuramos, também, discutiris8e¢ macroscopica e microscopica sobre
propagacdo de ondas, enriquecendo as possibilidddeaprendizagem dos conceitos
envolvidos; no caso de experiéncias reais, tamlgizamos umsoftwarede analise de som;

- a escola mesmo sendo publica dispunha em symndiéncias de um sistema
multimidia que facilitou as apresentacdes e dismss grande grupo;

- a turma de alunos da terceira seérie experimeatale controle apresentava
maturidade na busca por aprendizado;

- todas as atividades tiveram bom fechamento, pwiBnal de cada uma delas todos
os integrantes da sala discutiam sobre os ressltadidos, as respostas dadas as varias
questbes e o0s conceitos mais relevantes que faeanthdos, retomando a questdo central,

respondida de forma consensual pelo grande grupo.



Mesmo o trabalho tendo surtido efeitos positivaski@m tivemos alguns empecilhos
gue, em certos momentos, prejudicaram seu andapsamdo o0s principais deles:

- a experiéncia didatica ocorreu em uma época fwmma da escola e, como
consequéncia, nem sempre pudemos utilizar a safatmatica;

- a preocupacdo dos alunos com o vestibular, questdo por algumas vezes se
haveria tempo depois para ver mais conteldos cunstdos programas de vestibular;

- algumas desisténcias durante o semestre ledivto ina turma em que foi feita a
experiéncia didatica quanto na turma de contrglesar de que essas desisténcias ficarem
dentro dos padrdes usuais;

- COMO a experiéncia ocorreu em uma turma do auosarno, em que a maioria dos
alunos trabalha durante o dia, muitas vezes o®slga atrasavam ou ndo compareciam a
aula.

Nosso material instrucional foi elaborado partinde conceitos epistemoldgicos
contemporaneos, tendo como referéncia as ideiasaddan, levando-nos a, ndo apenas
elaborar materiais para atividades experimentads, também contextualizar o fazer ciéncias
e utilizar tais conceitos dentro da construcaomteradizado do aluno. Sendo assim, temos a
expectativa que o nosso trabalho possa trazermait®s professores e alunos uma nova
visdo de como se fez e se faz ciéncias e que denaldorma estes conceitos nos levem a
repensar a postura do professor frente a ciéncias.

Esperamos que o0 nosso trabalho venha a ser deegralich para professores
dispostos a utilizar o material que desenvolvemreogue surjam efeitos positivos nas suas
aulas. De nossa parte, devemos reconhecer queergtiéncia didatica foi preciosa,

provocando mudancas positivas e irreversiveis esaanatuacdo docente.
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Apéndice A
Guias de atividade para os alunos

Este apéndice contém os guias de atividades td@dhpelos alunos. Para que o
leitor tenha melhores condigfes de avaliar as sosgpectativas em relagdo as respostas as
guestbes formuladas e também para auxiliar os ggofes que queiram usar este material,
incluimos as nossas respostas, ao longo do rot&goarespostas inseridas constam entre

colchetes, com letra arial e espacamento simples.

1° GUIA DE ATIVIDADE

Pulsos e ondas transversais em cordas e molas

Quando se da apenas um toque em uma corda de violadinada ela fica
oscilando por bastante tempo. Se a corda rebentafiea solta em um dos lados, quando
damos um toque ela ndo oscila, e rapidamente ficanerepouso. O que diferencia estas
duas situacoes?

O que ocorre com o0 pulso gerado em uma corda de 140 que esta presa pelas

suas duas extremidades?

Para chegar a resposta desta questédo, vocé valrreate responder questdes mais

simples.

Responda individualmente as cinco primeiras quesstd

Responda as questdes em forma de desenhos.

P.1) Imagine uma corda ou uma mola presa numa @aped uma de suas
extremidades (veja a figura 1). Nesta corda ou réodamitido um movimento brusco para
cima na sua extremidade livre, gerando o que sea&lte pulso de vibracdo perpendicular a
direcdo de propagacao, que € horizontal. O que waooédita que ocorrera com 0 pulso
guando chegar a extremidade que esta presa napdeelbgo apds ter chegado a parede o
gue acontecera com este mesmo pulso? Se prefgromda a questao desenhando a corda em

diferentes instantes de tempo.



N

Figura 1;

[A medida que o pulso se propaga, a corda deforma-se e volta & posicédo inicial. A
propagacdo do pulso provoca a propagacao da energia potencial elastica assim como transporta
energia cinética fornecida a corda pelo pulso. Pela conservagdo de energia mecanica, esta energia
ndo pode desaparecer quando o pulso atinge a outra extremidade da corda. Quando o pulso atinge a
extremidade presa, a corda exerce sobre a parede uma forca para cima (ou para baixo). Pela terceira
lei de Newton a parede exerce uma forca igual em médulo e de sentido oposto sobre a corda. Essa
forca de reagédo gera sobre a corda um pulso que volta em sentido contrario ao pulso incidente. Como
0 pulso que chega e o que reflete tem sentidos opostos, estes se cancelam ao se encontrar no ponto
da corda presa a parede.]

P.2) Se a extremidade da corda que estava fixarésa a um anel que pode se
mover verticalmente (veja a figura 2), o que o e@rcom o pulso quando chegar nesta
extremidade? E logo apos ter chegado nesta ex@emicdomo se comportard o pulso? Se

preferir responda a questéo desenhando a cordderemtks instantes de tempo.

Figura 2;

[Quando o pulso chega a extremidade da corda presa ao anel, este sobe e puxa a corda,
esticando-a produzindo um pulso de mesmo sentido e amplitude em relagdo ao pulso incidente. O
pulso incidente e refletido se reforcam na extremidade presa ao anel; o pulso resultante neste ponto

tem a elongacéo duplicada.]

P.3) Dois pulsos com mesmas caracteristicas (idees, direcdo e sentido de
propagacao e direcdo de vibracdo) sdo emitidosreenaorda e em uma mola. Ha alguma

diferenca na velocidade de propagacao destes usqué?
[Sim, devido as tensdes e densidades dos materiais, ou seja, quanto menos denso e mais
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tenso for o material maior a velocidade de propagacdo da onda. Na mola a onda se propaga mais
lentamente do que na corda quando tendo ambas aproximadamente a mesma densidade, a corda
estiver mais tensa do que a mola.]

P.4) Em uma mola ou corda presa por uma de sussmeadtdes sdo emitidos dois
pulsos com um intervalo de tempo entre o primeicosegundo (veja a figura 3). Os pulsos
podem se encontrar em algum momento? Se a resjposadirmativa, eles perturbam ou
modificam de alguma forma a propagacdo um do ouB®?referir responda através de

desenho.

Figura 3;

[Sim eles se encontram, pois ocorre reflexdo e como foram gerados dois pulsos, o pulso
refletido encontra o segundo pulso incidente. Quando os dois pulsos se superpdem, cada um se
comporta como se 0 outro ndo existisse (portanto um deles ndo perturba, modifica o outro de
qualquer maneira); entretanto os dois pulsos superpostos determinam uma resultante que é a soma
vetorial das caracteristicas dos pulsos individuais. A superposi¢cdo de dois pulsos é denominada
“interferéncia”. Na situagé@o proposta, como o pulso que ja foi refletido retorna invertido, havera em um
particular momento a superposicdo dos dois de forma que naquele momento o resultado das
deformacgdes na corda seja nulo; neste particular momento esta ocorrendo o que se denomina de
“interferéncia destrutiva”.]

P.5) E possivel quando ha propagacdo de ondas entantia acontecer em um ou
mais pontos de uma corda que eles fiquem sem 58ka a resposta for afirmativa, de que

forma? Pode responder através de desenhos.

[Sim, gquando se estabelece uma onda estacionaria ocorrendo ressonancia no sistema
(oscilador e corda) para uma dada frequéncia apropriada. Sendo assim € possivel para frequéncias
bem determinadas ndo se ter em certos pontos da corda oscilagdes. Pontos da corda que ndo
oscilam sdo denominados nds ou nodos.]

As questdes G.1 e G.2 devem ser discutidas em.grup

Vocés devem discutir as predicdes de cada compwmeenbnfrontar umas com as

outras.

75



G.1) As respostas das questdes anteriores queceosé&era como corretas devem
ser expostas aos membros do grupo. Discuta congrs@o sobre suas predigdes. As suas
respostas estdo de acordo com a de seus colegas?

G.2) O grupo deve chegar a um modelo final para gagstéo anterior, ou seja, uma

ideia final. Qual seria este modelo ou ideia emg&b as cinco questdes anteriores?

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

A atividade experimental consiste em:

-emitir pulsos para se propagar em cordas e moladiferentes tensoes ;

- emitir dois pulsos tendo sentidos iguais vibragdogo apos emitir dois pulsos em
diferentes direcfes de oscilacédo, analisar a sapedn de pulsos.

- oscilar constantemente (modificando a frequédeiascilacdo) a mola presa por
uma de suas extremidades e analisar o comportamastndas geradas por esta oscilacao;

-ao final da atividade vocé deve dominar os cooseite reflexdo interferéncia e

ondas estacionarias.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Estas questdes devem ser respondidas em grupo

Prenda a mola em uma parede por uma de suas exiaeles. Emita um pulso de
vibracao transversal, ou seja, que a direcdo deagho seja perpendicular & propagacéo na
extremidade livre.

E.1) O que ocorre com o pulso quando chega a exiaglm que esta presa na
parede? E logo apos ter chegado a parede o quneeeeaom este mesmo pulso? Confere
com suas predicdes? Em caso negativo, em queeserdifam suas predi¢cdes e observagbes?
E emcaso afirmativo, o que se confirma?

[A medida que o pulso se propaga, a corda deforma-se e volta & posicdo inicial. A
propagacdo do pulso provoca a propagacdo da energia fornecida a corda pelo agente que a
perturbou. Quando ele atinge a extremidade presa a parede exerce sobre a parede uma forca para
cima (ou para baixo). Pela terceira lei de Newton, a parede exerce uma forca igual em médulo e de
sentido oposto sobre a corda. Essa forca de reacdo gera sobre a corda um pulso que volta em
sentido contrario ao pulso incidente. Como o pulso que chega e o que reflete tem sentidos opostos
estes se cancelam ao se encontrar no ponto em que a corda esta presa na parede.]

Agora a extremidade da mola que inicialmente esfaresa, passa a estar movel
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com um anel leve preso a ela nesta extremidadetakqm pulso de vibragao transversal na

extremidade oposta ao anel.

E.2) O que vocé observa quando o pulso chega enexide presa ao anel? E logo
apos ter chegado a extremidade presa ao anel, aapdece com este mesmo pulso?
Confere com suas predicbes? Em caso negativo, erseudiferenciam suas predicdes e

observacdes? E em caso afirmativo, o que se caffirm

[Quando o pulso chega a extremidade da corda presa ao anel, este sobe e puxa a corda,
esticando-a produzindo um pulso de mesmo sentido e amplitude em relagdo ao pulso incidente. O
pulso incidente e o refletido se reforcam na extremidade presa ao anel tendo neste ponto a elongacéo
duplicada.]

Com a mola inicialmente mais relaxada e depois mmsgada, emita um pulso
transversal em ambas as situacdes. Analise o cdarpento do pulso quando se propaga na
mola.

E.3) O estado inicial da mola (alongada ou relaxadarfere na propagacéo do
pulso? Se a resposta for afirmativa, em que irme?fe

[Sim, quanto mais alongada estiver a mola maior a velocidade de propagacéo.]

E.4) No que interfere a tenséo do material par@pggacao do pulso?

[Quanto mais tenso o material, menor a densidade deste e maior a velocidade de
propagacao.]
Com a mola alongada e presa por uma de suas extegles, emita dois pulsos

transversais com um intervalo de tempo entre cadsop

E.5)O que ocorre com os pulsos quando se encontrar?

[Ha superposicdao no momento em que estdo se encontrando, e acontecera interferéncia
destrutiva em um particular instante, pois o pulso refletido muda de sentido em relagédo ao incidente.]

Esta parte da atividade deve ser realizada em grugo
Observe as ilustractes de Russel, sobre um pulgmpagando em uma corda presa

por uma de suas extremidades e outro se propagamdoma corda solta por uma de suas

extremidades.
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E.6) O comportamento é tal qual o observado norerpato com molas quando

emitido um pulso nesta mola?

No endereco
http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondasartsversais/html/superposicao pulsosl.htm
I

€ possivel visualizar simulacdes referentes a qgsecdo de pulsos de forma construtiva e
destrutiva.

cligue em animacdo 1 (como demonstrado na fighrapos inicie 0 processo,
analise a superposicéo que ocorre.

cliqgue em animacéo 2 apaos inicie 0 processo, aralisuperposicao que ocorre.

Time: 8.8 Animagao 1

SN

g(x.1)

A

T(x,1)+a(x,1)

PacZES

Figura 4;

V.1) Na 12 animacao os pulsos estdo em fase, aair2ddcao estdo fora de fase. Em
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gue influencia estar ou ndo em fase na interfeaémeitre os pulsos quando estdo se

encontrando?

[Se estiverem em fase ha uma interferéncia construtiva e se estiverem fora de fase ha uma
interferéncia destrutiva.]

V.2) Quando os pulsos se encontram perturbam ouficeod de alguma forma a
propagacdo um do outro? O que ocorre com a propagdgs pulsos apos os terem se

encontrado? Confirma com suas predi¢gdes?

[Nao ha nenhum tipo de perturbacdo ou modificagdo na propagacdo dos pulsos depois que
eles se encontram. Ou seja, cada um dos pulsos se propaga como se 0 outro ndo existisse.]

V.3) Qual das duas animacfes € possivel relaciomar o experimento realizado
com a mola presa por uma se suas extremidadesaeamtido dois pulsos transversais de

mesma direcao de vibracdo com um intervalo de tesnfre cada pulso?

[Com a segunda animacdo, pois o pulso que se reflete volta invertido em relagdo ao
incidente devido a agdo-reacdo do pulso com a parede e da parede com o pulso. Sendo assim a
interferéncia é destrutiva.]

V.4) O que ocorre com a amplitude do pulso quargldesn uma interferéncia
construtiva e quando se tem uma interferéncia utes?

[A amplitude na interferéncia construtiva é a soma das duas amplitudes que estdo
interferindo. A amplitude na interferéncia destrutiva é a subtracao das amplitudes.]

Esta parte da atividade deve ser realizada em grugo

Com a mola relaxada, oscila-la de tal maneira ggdagmem ondas estacionarias
com as seguintes caracteristicas:

- no centro da mola ocorra uma oscilagdo com maxamgplitude (antinodo);

- no centro da mola ocorra um ponto que quase rsade(um no);

- formem-se dois pontos sem oscilagéo entre asraeidades.

E.7) Na extremidade presa ha algum tipo de osafaCiual a relacdo com os pontos

de oscilacéo nula?

[Nao, pois como a onda que chega e a que reflete tém sentidos opostos devido a forga que
a parede exerce sobre a mola, ha cancelamento quando se encontram no ponto da mola presa a
parede. Sendo assim o0s pontos de oscilagdo nula sdo aqueles em que ocorre 0 encontro de ondas
fora de fase (calha com crista e crista com calha).]
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E.8) E com qualquer frequéncia de oscilacdo queossegue 0 comportamento

anteriormente referido?

[N&o, os valores das frequéncias ndo sdo continuos e sim discretos. Apenas para valores de
frequéncias apropriadas ocorre uma onda estacionaria.]

E.9) O que ocorre com os pontos de oscilacdo nutedida que a frequéncia é

aumentada?

[A medida que encontramos a ressonancia ou ondas estacionarias na mola com frequéncias
cada vez mais elevada o nimero de n6s também aumenta.]

No endereco

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondasartsversais/html/harmonicol.html

Ao clicar no menu_iniciartem-se trés animagfes. A superior e a intermealiari
representam ondas que vao e que vém separadaniNant@nimacao inferior € ilustrado o
resultado da superposicdo das ondas mostradas nasagdes superior e intermediaria

como representado nas figuras 5 e 6.

Harmonico Fundamental (n=1)

Tirme: 17 f{x 1)
q(x,1)

St

filx, 1)+g(x,1)

e B e o o e s

Figura 5;

80



Segundo Harmonico (n=2)

Time: 433 Hx, 1)
g(x,1)

/\/’

flx,)+g(x,1)

Figura 6;

V.5) O que ocorre nas duas extremidades da animaf@oor para n = 1? A

interferéncia nestes pontos € construtiva ou désafIEsta interferéncia muda com o tempo?

[As cordas nas extremidades nao oscilam, (observe a figura 5) pois neste ponto ha sempre
uma interferéncia destrutiva (crista com calha ou vice-versa). Nestas extremidades nunca ocorre
oscilagéo.]

V.6) O que ocorre no centro da animacéao inferisapa= 1? A interferéncia nestes
pontos é construtiva ou destrutiva? Esta interf@@muda com o tempo? Qual a relacéo
entre a amplitude (distancia entre ponto centrabsi#lacdo até o ponto maximo desta) de

onda das duas primeiras em relagéo a terceira?

[Observe a figura 5, no centro da corda ocorre oscilagdo com maxima amplitude formando-
se um anti-nd, pois sempre que ha uma calha na primeira animacao também ha uma calha na
segunda animacao e sempre que ha uma crista na primeira animagédo também ha uma na segunda. A
amplitude resultante na terceira animacao que nada mais € que a superposicao das duas primeiras é
a soma das duas amplitudes das ondas.]

- No mesmo endereco clicarem n = 2.
V.7) Além das extremidades, h& algum ponto na cemla@ue ndo ocorre oscilacdo?

Se a resposta for afirmativa, em quantos?
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[(observe a figura 2) Sim, no centro da corda ha um né.]

V.8) Que diferenca vocé nota entre a situagaorddatemn=1eemn =2?

[Ha um n6 a mais localizado no centro da corda.]

-Novamente no mesmo site clicar em n=3.

V.9) Alem das extremidades em quantos lugares nd@sa oscilacao?

[Em dois lugares nao ha oscilacdo. Havendo nestes pontos interferéncia destrutiva.]

V.10) Que diferencas vocé nota no comportament@atda que é ilustrado nos
casosn=1,n=2,n=3en=47?

[A medida que o valor de n vai aumentando, o nimero de nés na corda aumenta também.]

V.11) Que relacdo ha entre este experimento vidold o experimento que trata de

“oscilar a mola para formar ondas estacionarias camacteristicas...”?

[No experimento com mola a medida que ha aumento das frequéncias adequadas formam-
se ondas estacionarias com mais nés de interferéncia, entdo quando aumentamos o valor de n na
animacao virtual se estda na verdade aumentando a frequéncia de ressonancia. O nome que se da
para estas frequéncias que levam a formacao de nds entre as extremidades sdo harmonicos.]

Discutir as questdes que se seguem por todos 0s pomentes da sala de
aula.
G.4) A turma toda com o professor deve analisaa ed€lito e diferencia-los um dos
outros, ou seja, em que momento ha reflexdo, sopefo, interferéncia e ondas

estacionarias

Com todas as analises e informacOes que obtivevan€ ja tem condicbes de

responder a problematica inicial.

G.5) Quando se da apenas um toque em uma corda diel&o afinada ela fica
oscilando por bastante tempo. Se a corda rebentafiea solta em um dos lados, quando
damos um toque ela ndo oscila, e rapidamente ficanerepouso. O que diferencia estas
duas situacoes?

O que ocorre com o0 pulso gerado em uma corda de 140 que esta presa pelas
suas duas extremidades?
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[A oscilagdo por um longo intervalo de tempo se da porque a corda esta na frequéncia de
ressonancia onde as ondas interferem-se constantemente devidas as reflexdo sucessivas nas
extremidades fixas formando-se uma onda estacionaria. Se nas extremidades a corda nao é fixa e a
corda nao esta tencionada, ndo ha como produzir uma onda.]

2° GUIA DE ATIVIDADE

Propagacdo de ondas na agua

Um nadador no mar que ultrapassa a zona de rebentag € puxado para dentro
do mar quando se encontra na calha da onda, e é eanpado para a costa quando se

encontra na crista da onda. Por que a 4gua do maem este comportamento?

Para chegar a resposta desta questdo, vocé Jaimeate responder questdes mais
simples.

Responda individualmente as quatro primeiras quessto

P.1) Imagine um pedaco de madeira flutuando emagm ¢almo onde foi gerada uma
onda pelo vento. Que tipo de perturbacdo este pediagnadeira vai sofrer quando a onda

passar por ele? Justifique.

[Vai subir e descer e ao mesmo instante ir de um lado para o outro voltando ao estado
inicial. O movimento acontece simultaneamente na vertical e horizontal tendo como resultando um
movimento eliptico.]

P.2) Faca desenhos que representem as trajet@sasodcdes de agua que estdo no

limite entre ar e agua quando uma onda passag&r el

ditegio de propagacio da onda ki 7

Figura 1 (resposta a questao P.2);

P.3) Quando um surfista estd na crista da ondasestiesloca para a costa. Qual é a

explicacédo que vocé fornece para esse fen6meno?
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[Quando ele esta na crista da onda a agua se move para frente levando o surfista junto.]

P.4) Quando um surfista quer fugir da rebentacéingindo a regido onde as ondas
nao rebentam, ele sempre utiliza uma correntezaardantro que acontece na calha da onda.

Devido ao que essa correnteza acontece?

[Quando se encontra na calha da onda a agua desta regido assim como quem esta em cima
dela se move para tras, ou seja, no sentido de alto mar.]

As questbes G.1 e G.2 devem ser discutidas em.grupo

G.1) As respostas das questdes anteriores quecgosi&lera como corretas devem ser
expostas aos membros do grupo. Discuta com selw ggapre suas predicdes. As suas

respostas estdo de acordo com a de seus colegas?

Vocés devem discutir as predicbes de cada compomenonfrontar umas com as

outras.

G.2) O grupo deve chegar a um modelo final para caestao anterior, ou seja, uma
ideia final. Qual seria este modelo ou ideia emg&b as cinco questdes anteriores?

ATIVIDADE EXPERIMENTAL
A atividade experimental consiste em:

-uma atividade virtual que se encontra no endereco

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondaarisversais/onda_agua.htmde é possivel

perceber o comportamento de uma por¢ao de dguagespada por um ponto vermelho)
guando uma onda passa;
- analisar a demonstracéo real em que uma foltkaaflem uma vasilha com agua e,

com uma fraca corrente de ar, se provoca uma onda.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As atividades experimentais e as perguntas que@aspanha deverao ser realizadas
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em grupos.
Estas questbes devem ser discutidas com os integrda grupo.
V.1) No endereco

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondaartsversais/onda aqua.htimcie a

animacéao de propagacao de onda na agua, comauna 2go tipo de movimento apresenta o
ponto vermelho quando a onda passa por ele?

[Este apresenta um movimento eliptico.]

Representacdo esquematica de uma onda na agua

inin:iarl pararl <Lretroceder | EWENGErs> | reiniciar |
Time: 20
onda na dagua
I - * oy - * F "
¥ * L * ¥
L * e T * v

*

*

Figura 2
E.1) Observe também na vasilha que tipo de pertéicbacorre com a folha quando a
onda passa por ela? Confere com suas predicfesagomegativo, em que se diferenciam

suas predicdes e as observacdes? E em caso afopmatjue se confirma?

[Esta sobe, desce e ao mesmo tempo se desloca para frente e para tras.]

V.2) Focalize o comportamento do ponto vermelho mmesenta uma porcao de
agua quando este esta na calha da onda.
a) Em que direcéo e sentido esta porcao de agileskeca?

[Esta se desloca para tras.]

b) Que tipo de associagdo é possivel fazer conest@u do surfista que esta tentando
atingir a regido além da rebentacédo?

[Quando o surfista se encontra no vale da onda as particulas de dgua e o surfista que ai se
encontra se deslocam para tras, assim como o ponto vermelho quando esta nesta posi¢éo.]
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c) Confere com suas predicdes? Em caso negativoguense diferenciam suas

predicdes e as observacdes? E em caso afirmatiuee se confirma?

V.3) Focalize o comportamento do ponto vermelhadoaeste esta na crista da onda.

a) Em que direcéo e sentido esta porcao de agauisesieslocando?

[Esta esta se deslocando para frente.]

b) Que tipo de associagdo é possivel fazer comfistauque se encontra na crista da
onda?

[Este se desloca para frente em direcdo a praia, assim como o ponto vermelho quando se
encontra nesta posicéo.]

c) Confere com suas predicdes? Em caso negativogueanse diferenciam suas

predicdes e as observacdes? E em caso afirmatiue se confirma?

Estas questbes devem ser discutidas por todoteggamtes da sala de aula.

G.3) Discuta com seus colegas de sala sobre atusbas do seu grupo e relacione
com as de todos os grupos. As hipéteses levantaasgrupo estdo de acordo com a de

outros grupos? Se a resposta for afirmativa en(igy2l

Estas questbes devem ser discutidas por todosergamtes da sala de aula.

Com todas as analises e informacdes que obtivexanoés ja tem condicbes de
responder a problematica inicial.
G.4) Um nadador no mar que ultrapassa a zona de rebtacdo € puxado para

dentro do mar quando se encontra na calha da onda& € empurrado para a costa

guando se encontra na crista da onda. Por que a &gualo mar tem este comportamento?

[Porque as por¢cbes de agua que estdo na calha se deslocam para tras em sentido do alto
mar levando o surfista junto com estas. Ja na crista da onda as por¢cfes de agua que estao nesta
regido se deslocam para frente, ou seja, no sentido da costa, levando o surfista junto com estas
porcées.]

APROFUNDAMENTO

Questdes a serem discutidas por todos os integsatd sala de aula.
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1. Em um submarino submerso suficientemente emnaiondo se percebe as ondas
maritimas mesmo quando o mar na superficie estadagiO que ocorre com as ondas em

regides de grandes profundidades?

[Em alto mar o movimento circular da agua quando a onda passa tem o raio da trajetéria das
particulas diminuido conforme a profundidade aumenta. Finalmente a uma profundidade maior que
A/2. as particulas de dgua ndo mais oscilam, ou seja, em alto mar, se mergulharmos suficientemente
no oceano, encontraremos mar calmo, mesmo quando na superficie ha ondas com grande
amplitude.]

2. Mesmo que em mar alto a direcao das ondas egjallferente do que na costa, as
ondas chegam a costa quase perpendiculares acelg@dlisto acontece?

[N&o importa a direcéo de onde as ondas venham, elas acabam encurvando ao chegar mais
perto da costa de modo a chegarem a praia numa direcdo quase perpendicular a ela.Quando uma
onda se aproxima da costa com direcdo que faz um angulo qualquer com a costa do mar, as partes
mais proximas da costa passam a reduzir sua velocidade, pois sentem o fundo mais cedo. Quando as
outras partes da onda sentem o mesmo fundo a parte da frente ja esta reduzindo ainda mais sua
velocidade, pois ja se encontra mais a frente em profundidades ainda menores. Deste modo e de
uma forma continua a linha da onda vai sendo encurvada, de acordo com a figura 3.]

Linha do hitoral
Figura 3

Algumas figuras e animagao para discussdo dest&stdps estdo no site

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ondas do mar
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3° GUIA DE ATIVIDADE
Ondas sonoras estacionariasTubo de Kundt

Muitos instrumentos musicais tém forma de um tubo,como a flauta e o
saxofone, por exemplo. O que ocorre com o ar dento tubo quando produz as notas
musicais?

Para chegar a resposta desta questédo, vocé valrreate responder questdes mais

simples.

Responda individualmente as quatro primeiras quesstd

P.1) A extremidade de uma mola esta fixa em umadearOs elos da outra
extremidade sdo comprimidos e imediatamente sal®s$al modo que um pulso se propaga
na direcdo da mola. O que vocé podera dizer soboenportamento de um dos elos? E sobre
a distribuicao dos elos no espac¢o?

[Quando o pulso passa por cada elo faz com que este se desloque para frente para tras e
voltem a sua posicéo inicial. Os elos por onde o pulso vai passando sofrem aproximagdo devido ao
pulso ter sido gerado por compressao dos elos da extremidade e depois do pulso ter passado os elos
voltam as suas posic¢des iniciais.]

P.2) Como o ar se comporta quando se propaga spelg®E possivel no vacuo a
propagacao do som? Por qué?

[As particulas de ar se aproximam e se afastam propagando assim a onda sonora. N&o é
possivel a propagacado no vacuo, pois ndo ha matéria que possa sofrer as vibrac6es que possibilitam
a propagacédo da onda sonora.]

P.3) Em cenas de filme ou desenhos animados quagae de cristal ou até janelas
de vidro se encontram em regies onde ha certadépsom ou muasica comegam a vibrar e
algumas vezes acabam por se romper. Sera posat/@ spm pode causar este efeito sobre

todos os objetos? Justifique.

[N&o, somente se a intensidade sonora for suficiente e a frequéncia natural do material
coincidir com uma das frequéncias do som emitido pela fonte sonora de modo que entrem em
ressonancia.]

P.4) Quando se tem onda sonora gerada de formagargm um tubo com umas
das extremidades fechadas por uma parede rigideeoceflexdo da onda sonora na
extremidade fechada e rigida do tubo. A onda rdflee a onda incidente sofrem alguma
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interferéncia quando se encontram? Se a respastHifmativa de que forma? Se preferir

justifique através de desenho.

[Elas sofrem interferéncia, que em certos momentos € construtiva obtendo como resultado
um som de amplitude ou intensidade elevada e em certos momentos ha interferéncia destrutiva tendo
como resultado um som de amplitude ou intensidade nula. Se as ondas sonoras entrarem em
ressonancia com a coluna de ar dentro do tubo se obtera como resultado uma onda estacionaria.
Quando se forma uma onda estacionaria se obtém com resultado regides onde as particulas de ar
gue ai estao localizadas sofrem grandes e constantes deslocamentos e regifes onde o ar sofre pouco
ou nenhum deslocamento. Estes comportamentos ndo mudam com o tempo, ou seja, regides onde
as particulas de ar sofrem deslocamento assim permanecem e regies onde as particulas de ar
sofrem pouco ou simplesmente nao sofrem deslocamento assim também permanece.]

As questdes G.1 e G.2 devem ser discutidas em.grupo
G.1) As respostas das questdes anteriores queceosé&era como corretas devem
ser expostas aos membros do grupo. Discuta congrspo sobre suas predicdes. As suas

respostas estdo de acordo com a de seus colegas?

Vocés devem discutir as predigbes de cada compomeeconfrontar umas com as

outras.

G.2) O grupo pode chegar a um modelo final para cacestédo anterior, ou seja,
uma ideia final. Qual seria este modelo ou ideia@atdo as cinco questdes anteriores?

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

A atividade experimental consiste em:

- gerar uma onda sonora dentro de um tubo de eqgsaicontém em seu interior po
de cortica, utilizando para isso um apito de vl futebol;

- analisar e discutir o comportamento do po refzmalo-o com a onda sonora que se
propaga no ar em seu interior. Esta atividade &axida por tubo de Kundt adaptado.

- utilizar em varios momentos algumas simulacfesa peelacionar com o0
experimento;

- determinar a frequéncia do apito utilizando untrofone e um programa de
computador que permite a analise de sinais sonchasmaddpectrogram
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As atividades experimentais assim como as animaedes perguntas que as
acompanham deveréo ser realizadas em pequenosgrupo

V.1) No endereco

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondasisonda_sonora_fendt.htm

pode-se ver a representacdo do movimento micrasc@a ar quando o som passa por ele.
Selecione “um lado aberto” e varie a frequénciam@m ar se comporta em cada regido
dentro do tubo? Ao que se deve este comportamé@dtserve a figura 1 da animacao).

URL: http:/fwwew walter-fendt.de/ph11br/stlwaves_br.htm
1IR1  httre Aunsia cena if nen hriFandt/nhhricthaaves he htr

Figura 1

[Em certas regides as particulas de ar sofrem pequenos deslocamentos ou nenhum
deslocamento em torno de suas posi¢des de equilibrio, em outras regides, estes deslocamentos sao
maiores ocorrendo afastamento e aproximagédo das particulas de ar de forma constante. Observando
a figura 1 da animacao € possivel perceber que nas regides onde o ar sofre grandes deslocamentos
com relacédo ao ponto de equilibrio o grafico é representado por um anti-né de deslocamento, e onde
as particulas de ar ndo sofrem deslocamento em relacdo ao ponto de equilibrio, o grafico é
representado por um né de deslocamento.]

Montar o aparato experimental fechando a extrem&datberta do tubo com papel
celofané, fixar o tubo, e utilizar o programa Spectrogramrg determinar a frequéncia do
apito (veja a figura 2). Soprar o apito na extreaue fechada com papel celofane.

& http://www.walter-fendt.de/ph14br/dopplereff_kirch
extremidade do tubo uma parede movel, cujo efelwesa coluna de ar no seu interior € semelhasii@cao
em que nao ha parede, entdo, diz-se que esta @didardo tubo esta aberta. J4 a outra extremidatied esta
fechada por uma parede rigida, e costuma-se dizgplesmente, que o tubo esta fechado.
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E.1) Quando se sopra o apito como descrito anteeiote 0 po de cortica sofre uma
agitacao. O que causa este efeito?

[A onda sonora estaciondria que se estabelece no ar no interior do tubo agita o p6 de
cortica, redistribuindo-o de maneira ndo uniforme ao longo do tubo.]

E.2) O pé de cortica se comporta da mesma formtodas as regides? Se a resposta
for negativa, no que se diferencia de regiao pega&io? O que faz com que esta diferenca
aconteca? Como se observa no experimento o porteacee apresenta distribuido de
maneira ndo uniforme ao longo do tubo. Em algureg&es do tubo ha um acumulo de
pd, enquanto em outras ha uma rarefacdo. Como p@ieaessa distribuicdo do pd de
cortica?

[Nos antinodos de deslocamento da onda estacionaria no ar as particulas de cortica séo
agitadas e acabam por se depositar proximas aos nodos de deslocamento. Nas proximidades dos
nodos de deslocamento as oscilacBes do ar possuem amplitudes pequenas quando comparadas
com a amplitude de oscilacdo nos antinodos e, portanto o p6 de cortica em contato com o ar é
“varrido” para os locais onde o ar oscila pouco. Dessa forma pode-se observar aproximadamente
onde se encontram os nodos e antinodos de deslocamento da onda estaciondria e, portanto, se
estimar o comprimento de onda da onda estacionaria.]
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Explorar simulagdes sobre ondas sonoras e relaci@moan atividade experimental

desenvolvida.

V.2) Qual a relacdo possivel com os pontos reptasda o ar na animacao em cada

regido com o po de cortica do experimento reali2zado

[Onde ha acimulo de cortica indica que ndo ha deslocamento das particulas de ar nesta
regido, ndo havendo entdo transferéncia de agitagdo do ar para o po localizado ali se formando um
né de deslocamento representado na animagdo. Nas regifes onde as particulas de ar sofrem grandes
deslocamentos de forma constante a cortica também vibra devido a transferéncia de agitagdo do ar
para a cortica ocorrendo entdo nesta regido um anti-ndé de deslocamento das particulas de ar como
representado na animacao.]

Analisar a relagao entre o comprimento do tubo@mprimento de onda para que
se estabeleca uma onda estacionaria através desgdies.

V.3) Qual é a relacdo entre o comprimento de omamanado fundamental com o
comprimento do tubo? Observe a figura 3 e a simolagno endereco
http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondasfgharmonicos_fendt.htmo movimento

microscopico e o grafico resultante deste, selacianfrequéncia mais baixa e tubo com um

lado fechado. Escreva a relacdo matematica em fdemfaacéo entre o comprimento L do

tubo e o comprimento de on /1

1* instante de ubsewacﬁu__ 47 instante de observacio

./ onda EStacinalia no modo

—“\ fundamenltal

2% instante de ohservacdo 5*instante de observacio

3° instante de observacio

Figura 3
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[Em um tubo com uma de suas extremidades fechadas por uma superficie rigida tera
sempre um né da onda de deslocamento formado nesta extremidade, ou seja, 0 movimento
microscépico das particulas nesta regidao € nulo. Na extremidade aberta havera liberdade para oscilar
e sempre havera um anti-n6 de deslocamento nesta regido. A maior onda estacionaria que pode se
formar em um tubo com uma extremidade fechada por uma superficie rigida € uma onda que contem
um anti-né e um né de deslocamento. O comprimento do tubo é igual a um quarto de comprimento de

onda, L =A/4]

V.4) Se a onda sonora estaciondria formada no mesbw tiver dois nodos de
deslocamento, qual é a nova relacéo entre o coraptindo tubo e 0 comprimento de onda?
Observe a figura 4 e na mesma simulacdo da questterior, analise o movimento
microscopico e o grafico resultante deste selecidma segunda frequéncia de ressonancia,
isto €, correspondente ao segundo modo de vibidgdobo com um lado fechado. Escreva

esta relacdo matematica em forma de fracdo ertdoenprimento L do tubo e o comprimento
de ondeA .

1%instante de observagao 4% instante de observagdo

'vz Onda estaciondria no
1° harmidmico ]

5% instante de ohservacao

2% instante Je observacio

3% instante ce observagao

Figura 4

[A segunda onda estacionaria que pode se formar em um tubo com uma extremidade
fechada é uma onda que contem dois anti-n6s e dois nés de deslocamento, sendo que um no esta
localizado na extremidade fechada, pois nesta regido o ar ndo tem liberdade para se deslocar. Um
anti-n6 de deslocamento se forma na extremidade aberta, pois nesta o ar esta livre para vibrar. O

comprimento do tubo € igual a trés quartos de comprimento de onda. Ou seja, L = 3\/4.]

V.5) Se a onda sonora estacionaria formada no mesbw tiver dois nodos de
deslocamento, qual é a nova relacdo entre o coraptordo tubo e o comprimento de onda?
Observe as figuras abaixo e na mesma simulacioeka)p anterior, analise 0 movimento
microscopico e o grafico resultante deste selecidma segunda frequéncia de ressonancia,

isto é, correspondente ao segundo modo de vibidgdobo com um lado fechado. Escreva
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esta relagdo matemética em forma de fragédo erdoenprimento L do tubo e o comprimento
de ondeA .

[A terceira onda estacionaria que pode se formar em um tubo com uma extremidade
fechada é uma onda que contem trés anti-nés e trés nés de deslocamento. Esta corresponde a um

comprimento de onda mais um quarto de comprimento de onda, L = 5A/4.]
V.6) Como fica a expressdo que relaciona o commiondo tubo com o nimero n
de nodos e o comprimento de onda na sua uma faenai’g

[L = nl/4, onde n é um niimero impar. Portanto n=1 ou n = 3, ou n =5 e assim por diante.]

E.4) Utilizando uma régua é possivel ter a distaecitre dois ndés consecutivos ou
dois anti-n0és. Meca esta distancia e anote o valmontrado. O que este valor esta
indicando?

d=...

[A distancia entre dois nds consecutivos indica meio comprimento de onda. Sendo
d =6cm entso o comprimento de onda vale 12cm ou 0,12 m.
p

E.5) O que ocorre com o po6 de cortica na extreneidechada e rigida do tubo? Por

gue isso ocorre?

[Fica acumulado. Como nesta extremidade do tubo a parede é rigida, o ar ai ndo tem
liberdade para se movimentar e junto a ela sempre teremos um né de deslocamento.]

E.6) O modo fundamental em um tubo fechado por suparficie rigida em uma de
suas extremidades ocorre quando ha apenas umma@aetiino no interior do tubo. Vocé esta
percebendo isto acontecer em seu experimento?

[Nao, formam trés anti-nés e trés nos de deslocamento. A onda estacionaria que se forma é

devido a um harmdnico do modo fundamental. Para gerar o nodo fundamental o comprimento do tubo

deveria ser maior ou a frequéncia fornecida ser reduzida.]

E.7) Utilizando o apito e @rograma Spectrogrampercebe-se que o valor que
pegamos como sendo a frequéncia do apito é semm@®rode maior valor, ou seja, 0 modo
fundamental. Ha outros picos de frequéncia queamdique o som do apito € composto por
mais de uma frequéncia. Mesmo que 0 som do apjto cegnposto por varias ondas de
frequéncias diferentes quando este som chega amoswmnao se percebe as ondas sonoras de

diferentes frequéncias de forma individual e simsom resultante de todas estas. O que se
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pode afirmar sobre a velocidade das ondas que aampdsom que saem do apito e chegam

a0s nossos ouvidos?

[O som composto por varias ondas sonoras de diferentes frequéncias saem do apito e
chegam aos ouvidos juntas, pode-se concluir entdo que a velocidade das ondas sonoras de
diferentes frequéncias é a mesma.]

E.8) O que se pode concluir em relacéo a velocidadeopagacao do som no ar?

[E possivel concluir que a velocidade do som no ar, ndo importa qual seja a sua frequéncia,
tem um mesmo valor.]

V.7) Observe novamente experimento virtual no esgter

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondastgonda sonora fendt.htmodificando a

frequéncia. Observe no grafico abaixo da anima@agpue ocorre com o comprimento de

onda se a frequéncia for aumentada?

[O comprimento de onda é reduzido.]

E.9) Quando uma onda avanca um comprimento de (4 )jaima particula do meio
executa uma oscilacdo; sabe-se que o intervalerdpat para executar uma oscilacdo é o

A
periodo T). Portanto a velocidade de propagacao da OIVZ? ou aindeV=4f ondef é

a frequéncia da onda. Conhecendo a frequéncianias sonoras assim como o0 comprimento

de onda dentro do tubo calcule a velocidade do som?
V= sendo A= 012M ¢ f =286(HZ enizo T -V = 012.(2860 = 3432?

velocidade do som no tubo é de 343,2m/s]

V.8) Volte para o endereco

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondsmh/onda_sonora_fendt.htenmodifique o

comprimento do tubo. Para se formar uma onda esi@ia no novo comprimento, 0 que
ocorre com o comprimento de onda e com a frequenkiar qué?

[Como A = 4L a medida que se aumentar o comprimento do tubo o comprimento de onda da

onda estacionaria que se forma aumentara também. Como a frequéncia é f =v/ A conclui-se que se o
comprimento do tubo aumenta a frequéncia reduz.]

Com uma flauta doce (como a da figura 5) fechao$ods orificios e utilize o
programa Spectrogram para observar o maior picofaaguéncia obtido quando todos os

orificios da flauta estiverem fechados (veja a g6 que representa a frequéncia
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fundamental). Anotar na tabela a seguir o resultad®epetir o procedimento reduzindo o
namero de orificios fechados do pé da flauta pataooal. Anote os resultados na tabela a

seqguir.

Orificios Todos 1° 1° e 29 1°ao 39 1°ao0 4° 1°o 59 1°%o 69 1l°%o 7°

abertos do P¢ o -hados aberto | abertos| abertos| abertos| abertos| abertos| abertos

para o bocal

Frequéncias [290] [316] [341] [356] [400] [438] [485] [510]

observadas

(H2\
Tabela 1

Figura 5

Funcbion  Yariables  Honters  Help

290

-20

\”WNN LA

0 1000 2000 3000 Hz

Figura 6
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E.10) O que ocorre com a frequéncia a medida querifigios abertos vao se
aproximando do bocal?

[Observando o programa Spectrogram percebe-se que a frequéncia com maior pico de
intensidade aumenta a medida que os orificios abertos se aproximam do bocal. Sendo assim a
frequéncia fundamental aumenta a medida que a coluna de ar vai reduzindo.]

E.11) Que relacao é possivel fazer entre a flante @ tubo de uma extremidade
fechada e fixa?

[A flauta doce se comporta com um tubo de uma extremidade fechada sendo esta
extremidade fechada o bocal da flauta. E possivel perceber tanto no tubo quanto na flauta, a medida
que a coluna de ar para oscilar dentro do tubo diminui a frequéncia fundamental aumenta.]

Discutir a problema inicial com todos os integrastia sala de aula.

Com todas as analises e informacfes que obtiverap@svja tem condicdes de
responder a problematica inicial.

Muitos instrumentos musicais tém forma de um tubo,como a flauta e o
saxofone, por exemplo. O que ocorre com o ar dentrdeste tubo para que este possa

gerar as notas musicais conhecidas?

[As ondas sonoras sofrem interferéncia, que em certos momentos é construtiva obtendo
como resultado um som de amplitude ou intensidade elevada e em certos momentos ha interferéncia
destrutiva tendo como resultado um som de amplitude ou intensidade nula. Se a onda sonora entrar
em ressonancia com a frequéncia natural da coluna de ar dentro do tubo se obter4 como resultado
uma onda estacionaria que terd a amplitude ou intensidade aumentada. Dependendo da frequéncia
fornecida e do comprimento da coluna de ar dentro do tubo se obtém ondas estacionarias com
diferentes nimeros de nds de deslocamento. Conservando o comprimento do tubo, quanto maior for
a frequéncia fornecida maior o nimero de nés formados sendo que estas frequéncias ndo podem ser
quaisquer.]

APROFUNDAMENTO:

Discutir com todos os integrantes da sala.

* No endereco

http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/ondastgonda pressao.htm

tem-se uma simulagédo que representa a variacdoedsdp quando ha propagacdo da onda
sonora em lucite. Qual a relagéo entre as regil@essce escuras com a pressao exercida neste
meio? (Observe o gréafico abaixo da animacédo paoreler). Qual a direcdo em que se
observa variacao de pressao em relacdo ao gesgatesentado na animacao?
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[As regides claras indicam o aumento de pressdo no meio, onde particulas deste estdo se
aproximando (sofrendo compresséo). As regiées escuras indicam reducdo de pressdo, ou seja, as
particulas desta regido estdo se afastando. Pode-se notar que uma regido rarefeita antecede
temporalmente nesta mesma regido comprimida. Esse processo se da devido a transferéncia de
energia. A direcdo em que ocorre variacdo de pressdo coincide com a direcao de emissao da onda
sonora pelo gerador de ondas, por este motivo, diz-se que a onda € longitudinal.]

4° GUIA DE ATIVIDADE

Notas musicais e timbre em instrumentos Sonoros

Quando se escuta uma muasica consegue-se identificarzs diferentes
instrumentos utilizados na execucdo da musica, mesnmguando a nota tocada pelos
diferentes instrumentos € a mesma. O que faz com g som de cada instrumento seja

diferente?

Para chegar a resposta desta questao, vocé \valrireate responder questdes mais
simples e realizar as atividades propostas paém et final retornar a esta.

Responda individualmente as cinco primeiras quastde

P. 1) Quando se escuta um coral cantado percelpgesed pessoas que tém uma voz

mais grave e outras com voz mais aguda. Qual eedifa entre um som grave e um agudo?

[O som grave parece ser “mais grosso”, mais baixo que o agudo, o que faz com que esta
diferenca ocorra é a frequéncia fundamental do som emitido pelas pessoas sendo a do som grave
tem uma menor frequéncia fundamental que do som agudo.]

P. 2) Por que motivo o musico quando toca um vialé&ra a posicdo do dedo que
pressiona uma das corda no braco do violdo? O ¢gmueeocom o som emitido pela corda a

medida que h& um encurtamento na parte da cordanté?

[O musico altera a posi¢do do dedo para alterar o comprimento da parte da corda que vibra,
obtendo assim diferentes notas musicais. O som fica cada vez mais agudo, ou seja, aumenta a
frequéncia da onda que se forma na corda assim como a frequéncia da onda sonora emitida.]

P. 3) Quais sao as notas musicais conhecidas? @zieem que as notas musicais

sejam diferentes?
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[D6, Ré Mi, Fa, Sol, La, Si. A frequéncia fundamental que cada nota apresenta, sendo que
a nota D6 € a nota de menor frequéncia dentro de uma oitava e o Si, a de maior.]

P. 4) Quando o volume sonoro de um aparelho deésotensificado o que ocorre

com a altura do som?

[No dia-a-dia costuma-se dizer que o som esta alto quando a intensidade sonora é grande,
mas em fisica altura do som nao esta associada a intensidade sonora, mas sim a frequéncia, isto €,
ao fato de que os sons séo percebidos como graves ou agudos. Sendo assim no ponto de vista
cientifico a altura do som nada tem a ver com a intensidade.]

P. 5) Em garrafas de diferentes comprimentos, quaedsopra paralelamente a
boca destas garrafas se percebe que ha sons emidpie acontece com os sons produzidos

com garrafas de diferentes comprimentos?

[O som tem sua frequéncia aumentada a medida que a garrafa reduz de comprimento, ou
seja, 0 som se torna mais agudo.]

As questdes G.1 e G.2 devem ser discutidas em.grupo

G. 1) As respostas das questdes anteriores queceoséera como corretas devem
ser expostas aos membros do grupo. Discuta congrs@o sobre suas predigdes. As suas
respostas estdo de acordo com a de seus colegas?

Vocés devem discutir as predicdes de cada compoeeconfrontar umas com as

outras.

G. 2) O grupo pode chegar a uma ideia final pada cpestiao anterior. Qual seria

esta ideia em relac&o as cinco questbes anteriores?

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

A atividade experimental consiste em:

- gerar ondas sonoras dentro de garrafas de désrdamanhos e observar as
frequéncias fundamentais;

- utilizar um violdo para analisar e discutir ageintes notas musicais geradas

usando como recursosoftware Spectrogram
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- usar um diapasao de frequéncia igual ao da nata comparar com a mesma

frequéncia fundamental da nota L& do violdo anadisssemelhancas e diferencas;

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Pegue garrafas de vidro de diferentes tamanhospeespronunciando a palavra tu
de tal forma que a corrente de ar que sai de soaab esteja aproximadamente
perpendicular & boca das garrafas. Utilize o miomd e o software Spectrogram para anotar

a frequéncia fundamental produzida em cada garrafa.
Questdes devem ser discutidas em grupo.

E. 1) Qual a diferenca do som obtido com maiorajarem relacdo a menor?

[A menor garrafa fornece um som mais agudo, “mais fino” e a maior, um som mais grave
“mais grosso”.]

E. 2) Observando nesoftware Spectrogram o que diferencia os sons obtidos de

diferentes garrafas quanto as suas frequéncias?

[Quanto menor for a garrafa, maior sera a frequéncia do pico de maior intensidade que se
pode observar com o software Spectrogram. Por isto percebem-se sons mais agudos em garrafas
pequenas do que nas grandes.]

E. 3) Relembre a atividade realizada com a flaatz dlo 3° guia de atividades. Qual é
a relacao entre o comprimento das garrafas e @diatentre os orificios os quais vao sendo

abertos em direcdo ao bocal da flauta?

[Os dois se comportam como um tubo com uma extremidade aberta, sendo assim o que é
importante € o comprimento da coluna de ar dentro do tubo e ndo o seu formato.]

E. 4) Dentro de qualquer tubo (seja em garrafadifdeentes comprimentos, em uma
flauta ou tubos de ensaio) o que ocorre com a émra do som emitido a medida que o

comprimento da coluna de ar € reduzida?

[A medida que o comprimento da coluna de ar é reduzido a frequéncia dos sons emitidos
aumenta.]
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Com o violado analise as notas musicais obtidaszatido o software Spectrogram.
Anote a frequéncia fundamental para cada uma dagaso.

E. 5) Os violGes possuem seis cordas. Quais osegaflas frequéncias fundamentais
obtidas em cada corda (inicie da mais fina paraass rgrossa)? Anote na Tabela 1 os

respectivos valores.

Cordas 1°corda| 2°corda| 3°cordd 4°corda 5° cord’a 6°corda

Frequéncias ‘
(Hz)
Tabela 1

[Frequéncias em Hz: 307, 241, 192, 145, 110, 82]

E. 6) Qual a dependéncia entre a espessura daearttequéncia obtida?

[Se as cordas sdo do mesmo material e estiverem igualmente tensionadas, a corda com
maior diametro vibrara com menor frequéncia.]

Utilize o software Spectrogram para observar o dqueorre com a frequéncia
guando, em uma mesma corda, for alterada a posigddedo que a pressiona, encurtando o

segmento vibrante.

E. 7) O que ocorre com o valor da frequéncia a deedue o seguimento vibrante

vai sendo reduzido?
[Quando a corda é encurtada, aumenta a frequéncia do som fundamental.]

Escolha uma corda do violdo entre a primeira (riiaé e a sexta (mais grossa). No braco do
violdo existem tragos transversais ao brago, quect@mados de trastes. Para a corda
escolhida, posicione o dedo indicador em cada espatre um traste e outro em doze

intervalos seguidos. Anote os valores na tabela.

Intervalos |[toda | 1°e|2°e|3°e|4°e|5°e|6°e|7°e|8%°e|9%e| 10° | 11° | 12°
entre trasteg corda| 20 | 30 g0 5o |go |70 | 8o | Qo 10° | 11° | 12° | 13°

Frequéncias f, = | f,=| f,=| f,=| f,=| f,=| f, = f,=| f,= f,3 f, 3 f, 3
(hz)
Tabela 2
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[Frequéncias em hz: 330, 349, 370, 392, 416, 440, 467, 494, 523, 555, 588, 623, 660.]

E. 8) Qual é a corda escolhida?

A escala musical € uma sucessédo de tons e senaténsompletar uma oitava,
iniciando-se e finalizando-se pela mesma nota.

Observe uma das sequéncias possiveis completaraloitana na figura 1.:

/

. \ Uma oitava
51
Laz i
La frequencia crescente
Sol#
Sol
Faz
Fa

MNotas musicals que compreendermn mna oltava

Figura 1

Resolva a razéo entre as frequéncias de trastasdege preencha a Tabela 3.

Razéao entre f2 f3 f4 f5 f6 f7 fg fg h h h h

frequéncias Tl f, | g | | fo | fo | £, | o | fo | fio | fuy | Fu

Resultado obtido

Tabela 3

E.9) H& alguma relacdo entre cada uma das razOéeglencias dos intervalos
entre trastes calculada na tabela anterior?

[Todas as raz6es sédo de aproximadamente 1,06, sendo esta a razdo entre cada semitom.
Sendo assim, foi obtido uma oitava de doze notas musicais.]

E.10) As frequéncias fundamentais obtidas em caddacsolta da mais fina para a
mais grossa ou seja de maior para menor frequdaciaespectivamente o Mi, Si, Sol, Ré,
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La, Mi (sendo que esta esta a duas oitava a baixt® di). Qual foi a nota obtida na corda
solta que o grupo escolheu?

Discuta com todos os componentes da turma as padxiuestoes (E.11 e E.12).

E.11) Questionar o que segue ao(s) grupo(s) quehesam a primeira corda (corda
mais fina) e o(s) que escolheram a ultima cordadéconais grossa). Quais as frequéncias
fundamentais obtidas para estes grupos?

E.12) Qual é a relacdo matematica entre o Mi ddacaonais fina para o Mi duas

oitavas abaixo na corda mais grossa?

[A frequéncia fundamental da nota Mi na corda mais grossa é 4 vezes menor da frequéncia
fundamental da nota Mi na corda mais fina.]

Depois de responder a questdo E10 e conhecer eafijueferente as notas musicais
que formam uma oitava, vocés ja tem condi¢cOeldeionar as frequéncias estabelecidas
em cada espaco entre um traste e outro com as nuiagais referentes a estes. Preencha a
tabela. 4 com as frequéncias ja conhecidas da eda datervalo e na coluna abaixo

preencha com as notas musicais referentes a cadaéncia.

Intervalos toda | 1° | 2° |3° |4° |5° | @G° |7° |8° |9°e |10° |11° |12°
entre trastes | corgal© |€ | |e |e |e |e |e |10° |11° |12° |13°
20 30 40 50 60 70 80 90

Frequéncias
(Hz)

Nota musical

Tabela. 4

[Frequéncias em Hz: 330, 349, 370, 392, 416, 467, 494, 523, 555, 588, 623, 660.
Nota musical: Mi, F&, Fa#, Sol, &, La#, Si, D6, Ré, Ré#, Mi]]

Questdes ( E.13 e E.14) devem ser discutidas epogru
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Analise a mesma nota musical gerada pelo violaonediapasdao que € um
instrumento que serve para medir frequéncia. Olesars picos de intensidade de

frequéncia no softwar8pectrogram do violao e o diapasdo para a mesma maoisical.

E.13) Um método tradicional de afinar um violdo téizar um diapasdo que
emite a nota La na frequéncia de 440Hz comparando & nota emitida na 1° corda
ajustada na 5° casa, pois quando afinada estaraaée emitir o som de frequéncia La
igual a 440Hz. Observando softwareSpectrogramha alguma diferenca entre os picos
de frequéncia do violdo para o diapasao? Podezee que o som emitido pelos dois é
exatamente 0 mesmo?

[Sim ha diferenca o diapaséo gera apenas um pico de frequéncia enquanto a corda do
violdo gera diversos picos, sendo que o maior deles tem o mesmo valor de frequéncia do
diapasédo. O som nédo deve ser exatamente 0 mesmo, pois no violdo este € composto por outras
frequéncias alem da fundamental enquanto no diapasdo o som emitido € composto por apenas
uma frequéncia.]

Modifique a posicdo do toque mantendo a mesmaac@réssionada no
mesmo traste. Aproxime o toque da ponte onde aa@sth presa. A mesma nota deve ser
produzida

E.14) Quando se modifica a posicdo do toque na mexnda esta emite a
mesma nota musical mas o som emitido ndo é exataneemesmo. O que gera esta

diferenca?

[N&o, mesmo que a frequéncia fundamental seja a mesma, a corda produz harménicos
de diferentes intensidades. Mesmo que os harmdnicos sejam 0os mesmos a medida que o toque
se aproxima do cavalete onde a corda esté presa o som fica mais metalico pois 0os harmonicos se
salientam ou seja suas intensidades aumentam.]

Utilizando um Piano On-line no endereco:

http://www.apronus.com/music/flashpiano.htttque nas teclas virtuais e observe as

frequéncias fundamentais (maior pico de intensifladdizado para isso o software
Spectrogram. Utilize também o violdo procure o rvedo que emita a mesma nota

musical (mesma frequéncia fundamental) da primieicta do piano.
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E.15) Observe o comportamento dos picos de frequébem da fundamental.
Estes picos de frequéncias (da nota emitida peldwie da nota emitida pelo piano) tém

0S mesmos valores?

[N&o, os picos de frequéncia além exceto o fundamental tém diferentes valores de
frequéncia.]

E.16) O som que vocé escuta quando a mesma notatidaeé exatamente a

mesma? Se a resposta for negativa, o que faz cerasgel som seja diferente?

[Nao é exatamente o mesmo, o que faz com que o som emitido pela mesma nota
musical seja diferente sdo as frequéncias harmdénicas que junto com a fundamental comp&e o
som. A qualidade que nos permite reconhecer sons provenientes de instrumentos diferentes
guando tocam a mesma nota denomina-se timbre.]

Discutir a problema inicial com todos os integrastia sala de aula.

Com todas as analises e informagfes que obtiverao@svja tém condicbes de
responder a problematica inicial.

Quando se escuta uma muasica consegue-se identificavs diferentes
instrumentos utilizados na execucdo da musica, mesnguando a nota tocada pelos
diferentes instrumentos seja a mesma. O que faz cogue o som de cada instrumento

seja diferente?

[Mesmo que a frequéncia fundamental seja a mesma os harmdnicos ndo sdo. Devido a
estes harmonicos o som de uma mesma nota musical na mesma oitava € diferente para diferentes
instrumentos musicais. A qualidade que nos permite reconhecer sons provenientes de instrumentos
diferentes quando tocam a mesma nota denomina-se timbre.]

APROFUNDAMENTO

Algum componente do grupo deve trazer um instraasrusical diferente do violao
gue ele saiba tocar ou pedir para que um amigaagjibba venha para a sala de aula trazendo
este instrumento.

Analise os diferentes picos de frequéncia nas mesis musicais que os diversos

instrumentos emitem utilizando para isseoftware Spectrogram.
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5° GUIA DE ATIVIDADE

Efeito Doppler e batimentos sonoros

O som que vocé escuta quando uma ambulancia com &ese ligada se
aproxima é diferente do que quando ela se afasta. Que ocorre com as caracteristicas
do som quando a ambuléncia se aproxima e quando afasta para que o som nos pareca

diferente?

Para chegar a resposta desta questdo, vocé vaialmente responder questbes

mais simples e realizar as atividades propostas gatdo ao final retornar a esta questao.

P.1) Dois musicos com violGes idénticos tocam n@emte instante exatamente a
mesma nota musical, mas um dos viol6es esta dadafitComo € possivel perceber através

do som emitido pelos dois, que um deles esta deshf®

[Através de um fendbmeno conhecido como batimento, pois as cordas deveriam estar
emitindo a mesma nota e o desafinamento leva a uma delas emitir uma frequéncia ligeiramente
diferente da outra, ocorrendo uma alternancia no tempo entre a interferéncia construtiva e destrutiva
(interferéncia temporal).]

Uma buzina em repouso em relacéo a vocé toca camtiente e tem sua frequéncia
correspondente a nota musical Ré. Quando a bugiiverese deslocando vocé podera escutar
as notas Mi ou DO.

P.2) Qual destas notas vocé escuta quando a aeegaroxima?

[Quando a fonte se aproxima do observador o comprimento de onda observado € menor

e a frequéncia aparente da onda recebida pelo observador fica maior que a frequéncia emitida
efetivamente sendo assim a nota que podera ser percebida pelo observador em repouso em relagao
a buzina é a nota de maior frequéncia sendo esta nota Mi ]

P.3) Qual destas notas vocé escuta quando a laezefasta?

[Quando a fonte se afasta do observador o comprimento de onda observado é maior e a

frequéncia aparente da onda recebida pelo observador fica menor que a frequéncia emitida
efetivamente sendo assim a nota que podera ser percebida pelo observador em repouso em relagao
a buzina é a nota de menor frequéncia sendo esta nota Do.].

As questdes G.1 e G.2 devem ser discutidas em.grupo
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G. 1) As respostas das questdes anteriores queceasé&era como corretas devem
ser expostas aos membros do grupo. Discuta congrspo sobre suas predigdes. As suas

respostas estdo de acordo com a de seus colegas?

Vocés devem discutir as predigbes de cada compomeeconfrontar umas com as

outras.

G. 2) O grupo pode chegar a uma ideia final pada cpestdo anterior. Qual seria

esta ideia em relacéo as quatro questdes antériores

ATIVIDADE EXPERIMENTAL
A atividade experimental consiste em:

- utilizar uma animagé&o do endereco

http://www.seed.slb.com/pt/scictr/lab/doppler/ttaim que consiste em um muasico em um

trem executando uma nota, enquanto um observatfonesado de fora escutando e tentando

determinar que nota esta sendo tocada;

- usar osoftwareBatimento para compreender o comportamento desoswtzoras de
frequéncias ligeiramente diferentes quando se pGpar em um ponto do espagco e com 0
software Spectrogramnalisar o grafico resultante da amplitude em dongo tempo dos

batimentos sonoros;

- analisar o que ocorre com o0 som emitido em ue@ufincia Unica e definida, pela
caixa de som do computador quando a caixa € apaotdra afastada da parede.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No endereco http://www.seed.slb.com/pt/scictr/lab/doppler/ttaim cligue na

imagem para iniciar a simulacdo que consiste emm@gsico em um trem em movimento
executando uma nota, enquanto outra pessoa estiéddw de fora escutando e tentando
determinar que nota esta sendo tocada;
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Cligue no menino e em “GO” para iniciar a simulag&oouvir o som que 0 menino

escuta no lado de fora do trem.

V.1) O que ocorre com 0 som que O menino escutaedida que o trem se

aproxima?

[O som que o menino escuta tem sua frequéncia aumentada, sendo assim, o som que
chega aos ouvidos do menino é mais agudo que o som do instrumento sonoro se este estivesse em
repouso em relacdo ao menino.]

V.2) O que ocorre com 0 Som que 0 menino escutacida que o trem se afasta?

[O som que chega ao menino tem sua frequéncia reduzida, sendo assim, o som que chega
ao ouvido do menino é cada vez mais grave a medida que a fonte sonora se afasta.]

A visualizacéo da propagacéao de uma onda podeester €m termos de suas frentes
de onda, ou seja, da distribuicdo geométrica dag@oda onda que apresentam uma mesma
fase, digamos, dos pontos da crista da onda. Pemeio, na figura 1 pode-se ver as frentes

de onda de uma onda plana e de uma circular quEgEagam na superficie da agua.

G
7 J'f-:’“ .

Figura 1 {rentes de onda de uma onda plana)Figura 2ftentes de onda de uma onda

circular)

As ondas sonoras geradas por uma fonte pontualepuouso sdo esféricas, como
representada na figura 3. Logo, as frentes de dad@dbém séo esféricas. Uma representacao

das frentes que se propagam em um plano podestama figura abaixo.
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Figura 3

Na simulacadittp://www.walter-fendt.de/ph14br/dopplereff br.httmcé podera ver

as frentes de onda que se aproximam e se afastam adservador em um plano.

Observe na simulacdo como se comportam as ondasdasnipor fontes em

movimento.
V.3) Desenhe a frente de onda:
a) guando a fonte sonora se aproxima do observador;
b) quando a fonte sonora se afasta do observador;

C) 0 que ocorre com em cada caso com a distancmanfrentes de onda? Compare

com o caso em que a fonte esta parada.

V.4) Qual é a diferenca na representacdo das diatentre as frentes da onda
(cristas das ondas) sonora que saem do violino emimmento e se dirigem ao menino quando

o trem se aproxima e quando o trem se afasta?

[Quando comparamos o comprimento de onda emitido pelo violino em repouso em relacéo
ao observador com o comprimento de onda detectado pelo observador quando o violino esta em
movimento, constatamos que sdo diferentes: quando o violino se afasta do observador, o
comprimento de onda que chega ao observador é maior do que quando o violino estd em repouso;
quando o violino se aproxima do observador, o comprimento de onda que chega ao observador é
menor do que quando estd em repouso. Esta variagdo do comprimento de onda e,
consequentemente da frequéncia observada é devido o movimento relativo fonte-observadora sendo
conhecido como “efeito Doppler”.]
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Voltando para o enderedutp://www.seed.slb.com/pt/scictr/lab/doppler/ttaim,

cligue na menina que toca o violino no trem, parxaificar o referencial de observacéao. A

menina esta parada neste novo referencial.

V.5) Ha diferenca entre 0 som que 0 menino esaugadp o trem se aproxima e se
afasta dele para o som que a menina escuta quamésro trem se aproxima e se afasta do

menino?

[Quando o observador é 0 menino, 0 som que ele escuta tem sua frequéncia alterada
guando o trem passa. Quando o observador é a prépria menina a frequéncia do som nao sofre
alteracg6es, pois a fonte ndo estd em movimento em relacdo a menina.]

E possivel descrever o efeito Doppler para a fememovimento e o observador em

repouso de uma forma quantitativa como segue.

V

_S

f O som tem sua

A fonte em repouso emite uma onda de comprim/] -

S

velocidade constante em relacdo ao meio no qualrgpaga (ar). Quando a fonte esta em

VS
movimento o comprimento de onda deixa de g T pois conforme a fonte sonora se
S

aproxima da pessoa, o intervalo de tempo entrerestds de onda é menor devido a
velocidade da fonte. Quando a fonte sonora passaatastar do observador entdo as frentes
de onda sucessivas que alcancam a pessoa estdoes@agadas e consequentemente o

intervalo de tempo entre elas aumenta. O comprimdatonda que chega ao observador &
— 1 7 - ’ - -y .
dado por: A = (Vs _Vfonte)?, onde Vronte, € a velocidade da fonte e é considerada positiva

quando a fonte se aproxima e negativa quando & featafasta féea frequéncia da fonte e
Vs é a velocidade do som em relacdo ao meio.Entdo, para este observador a onda tera

uma frequénci fo dada por:

R NP £
0~ ,ouseja’o ™
A J (Vs_vfonte)

No endereco

http://phy03.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/portuguesesmidfeitoDoppler/Doppler.html

considere a onda como sendo uma onda sonora comlogidade de aproximadamente
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340m/s. Determine a velocidade da fonte, que davmenor que a do som, e o comprimento

de onda.

V.6) Com as equacdes discutidas anteriormente temc&ondicdes de calcular a

frequéncia da onda percebida pelo observador eousep
a) Que velocidade da fonte que vocé escolheu?
b) Qual a frequéncia do som?

c¢) Qual a frequéncia do som percebida pelo obser?ad

Com o software Batimento selecione duas frequémei@smas e inicie o0 processo.

V.7) Ha alguma particularidade no som que se e8cuta

[A intensidade do som varia periodicamente, passando por maximos e minimos alternados.]

V.8) Quando se escuta o0 som resultante destadrégag€ncias € possivel perceber o
efeito chamado batimento. Devido a que estes batoe@contecem?

[Quando duas fontes sonoras emitem sons com frequéncias muito préximas é possivel
perceber, em uma dada posicéo, a interferéncia entre as ondas sonoras que em certos momentos é
destrutiva e em outros é construtiva. Como as ondas sonoras tém pequenas diferencas de frequéncia
e estdo interferindo umas com as outras, em certos instantes, esta interferéncia sera construtiva
(estdo em fase) e em outros instantes sera destrutiva (fora de fase). A interferéncia construtiva, assim
como a destrutiva, se altera de forma periddica desde que ndo haja mudancas nas frequéncias dos
sons emitidos.]

Com as duas frequéncias em execucdo no softwarend®db abra o software
Spectrogram analise qual o comportamento do graficomedida, em que se visualiza o

batimento (exemplo figura 4).

V.9) Como a interferéncia é percebida no grafisuitante?

[Quando duas ondas sonoras se encontram em fase em um ponto do espaco seus maximos
coincidem e as amplitudes se somam. Mas como suas frequéncias sdo ligeiramente diferentes, em
um momento posterior as ondas se encontrardo totalmente fora de fase e as amplitudes se subtrairdo
tendo como resultado intensidade sonora nula. No grafico vé-se que a amplitude é zero ou muito
pequena. A amplitude varia constantemente desde o valor maximo até o minimo e retorna novamente
para 0 maximo e assim sucessivamente.]
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Function  Varishles  Pointers  Help

Display Band (Hz) 0 to 3800 I Scan Input BlLAT LA ST
Display Channels : tonaural Time (msec) 0ooao
Sample Rate (Hz). 22050 Frequency (Hr) - 00000 GRID | PEAKRESET
Sample Length (kb): 0 Signal Level (dB) 000 el

Ainiciar| | & (@ % | Wizc. | #yeg.. | #zeg. | #iacq.. | Bicus. | Wina. [ (Do | B | Bsca.. g | 8 sine... sine‘..l « 4 0350
Figura 4

No endereco http://www.if.ufrgs.br/fis183/applets/stationaryiiit observe as

animacodes e responda a proxima questao.

V.10) Qual a diferenca entre os batimentos e da®astacionaria?

[As ondas estacionarias sdo formadas devido a superposicao de ondas de mesma frequéncia.
O(s) ponto(s) em que a interferéncia € destrutiva (nés) sao fixos, quando a frequéncia € mantida fixa.
O efeito de batimento se deve a ondas sonoras com frequéncias ligeiramente diferentes. Em um
ponto do espaco as ondas se superpdem de forma construtiva quando em fase e, em um instante
posterior elas se encontrardo totalmente fora de fase, ocorrendo superposicdo destrutiva. Entdo se
naquele ponto do espaco estiver um observador, ele notard que a intensidade sonora varia

periodicamente, aumentando e diminuindo.]

No Software Batimento modifique as frequéncias atona diferenca entre elas
(exemplo figura 5).
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_E! Scan Input =] |

Function Variables Pointers Help

- T T S S S S S S S S S S S S S S . . - .

e ————————————— — -
q————h—ﬁ—ﬁ—h—ﬁ—h—h—'ﬁ—ﬁ—ﬁ—h—h—h—h—h——h

Display Band (Hz): 0o 3900 Scan Input LAY YWDV
Display Channels : Maonaural Time {msec) : 2034 +- 3
Sample Rate (Hz) - 22050 Frequency (Hz) 2094 +- 11 PEAHHOLD
Sample Length (khy: 0 Signal Level (dB) -56 STOF

Figura 5

E.1) Por que as ondas sonoras devem ter pequdesndgas entre as frequéncias para
se perceber os batimentos?

[A medida que a diferenca de frequéncia entre as ondas sonoras aumenta a frequéncia dos
batimentos também é aumentada. A capacidade auditiva humana ndo consegue discernir que o som
esta variando de intensidade se esta variagdo for muito rapida, isto é, se os batimentos tiverem
frequéncia superior a 10 Hz aproximadamente.]

E.2) Como se pode calcular a frequéncia de batwsempiara duas frequénci f.e

f, sendcf.>f,?

[Pode-se calcular por: foa = fa- f, 0u também por: f,5 = 1/Tpy, onde T, € 0 tempo de repeticao
dos batimentos (Se inicialmente as ondas estdo em fase, acontecendo entdo uma interferéncia
construtiva, o periodo sera o intervalo de tempo para que estas ondas estejam em fase novamente)].
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No software Batimento selecione apenas uma frequé&@m execucdo, aproxime e
afaste da parede a caixa de som do computador e aca@oftware Spectogram observe o

comportamento do grafico (exemplo figura 6).
=

Function Variables Pointers Help

Display Band (Hz) 0 to 3800 Scan Input BN WY

Display Channels : Manaural Time {msec) ; 3147 +- 3
sample Rate (Hz) 22050 Frequency (Hz): 0 +- 11 PEAK HOLD
Sample Length (kb): O Signal Level (dB) -3 SO

Figura 6

E.3) O que se percebe em relacdo ao som resubiamtedida que se aproxima e

afasta alternadamente a caixa de som da paredgpf® éste efeito se deve?

[Quando uma fonte sonora emite ondas que s&o refletidas por uma parede, as ondas
refletidas possuem comprimento de onda menor (maior frequéncia) do que as ondas incidentes se a
fonte se aproxima da parede. Caso a fonte se afaste da parede, o som refletido terd comprimento de
onda maior (menor frequéncia) do que o do som incidente. Um observador posicionado préximo de
uma fonte que se movimente em relacdo a parede, acaba por receber simultaneamente sons
provenientes diretamente da fonte e sons refletidos pela parede; ora, esses dois sons possuem
frequéncias, 0 que ocasiona o ja conhecido fendmeno dos batimentos.]

Discutir a problema inicial com todos os integrastta sala de aula.

Com todas as analises e informacdes que obtiveracdsvja tém condicdes de
responder a problematica inicial.
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O som que vocé escuta quando uma ambulancia com aese ligada se
aproxima é diferente do que quando ela se afasta. Que ocorre com as caracteristicas
do som quando a ambulancia se aproxima e quando afasta para que o som nos pareca

diferente?

[Quando a ambulancia se aproxima de mim, recebo ondas sonoras provenientes da sirene
com comprimento de onda menor (portanto frequéncia maior) do que receberia caso a sirene
estivesse estacionada. Quando a ambulancia se afasta de mim, recebo ondas sonoras provenientes
da sirene com comprimento de onda maior (portanto frequéncia menor) do que receberia caso a
sirene estivesse estacionada. Esse fenbmeno que implica variacdes na frequéncia das ondas devido
ao movimento relativo fonte-observador é denominado “efeito Doppler”. Portanto, quando a
ambulancia se aproxima e depois se afasta de mim, acabo por receber sons provenientes da sirene
em movimento com frequéncia maior (sons mais agudos) e depois com frequéncia menor (sons mais
graves). Algo semelhante ocorre com o som captado pelos microfones estacionados préximos as
pistas de corrida: quando o carro de corrida se aproxima do microfone o0 som é mais agudo do que
quando ele se afasta. ]

APROFUNDAMENTO

No endereco
http://phy03.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/portuguesesmidfeitoDoppler/Doppler.html

€ possivel observar além do efeito Doppler tambgwnalas de choque, como as geradas por
um avido supersonico. Para observar este efeitdabalevar a velocidade da fonte de tal

forma que esta se torne maior do que a velocidadsod.

Ao que se deve a formacao de ondas de choque?

[Quando a velocidade do avidao se aproxima muito da velocidade das ondas sonoras que ele
emite (lembremos que a velocidade do som em um meio nao ¢é alterada pelo movimento da fonte que
0 origina) as cristas das ondas sonoras a frente do avido se sobrepdem, formando uma crista Unica,
de amplitude bem maior do que a amplitude de qualquer uma das ondas originais. Se 0 avido
acelerar para uma velocidade igual a do som, ou seja, com a mesma velocidade de deslocamento de
suas ondas de pressao, este estara comprimindo o ar a sua frente acompanhando as ondas. Se o
avido viajar com velocidade maior do que a do som, também aparecerd uma regido de ar a alta
presséo na frente do avido. Um barco navegando com velocidade maior do que a das ondas que ele
gera na agua também produz um efeito analogo; vemos o aparecimento junto a proa do barco de
uma onda de grande amplitude. Assim, a frente de um objeto que se move através do ar, a pressao
do ar fica maior do que o seu valor normal. Quando o objeto se move com velocidade igual ou
superior a das ondas sonoras, a crista Unica passa a ter uma amplitude muito grande e recebe o
nome de onda de choque.]

Logo ap0s a passagem de um avido supersonico i&glassvir um estrondo soénico.
O que faz com que este estrondo aconteca?

[Se o avido ultrapassa a velocidade do som, ele estard deixando para trds as ondas de
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pressdo que vai produzindo. Quando o ar é comprimido, sua pressdo e densidade aumentam,
formando uma onda de choque. Em v6o supersénico, o avido produz inimeras ondas de choque. As
ondas de choque geradas por um aviao em vbo supersdnico atingirdo o solo depois da passagem do
avido que as esta produzindo. Uma pessoa no solo vera o avido passar sem escutar ruido algum, até
que as ondas de choque finalmente alcancem essa pessoa, que entdo ouvira um forte estrondo.
Semelhantemente uma pessoa que esteja na beira da agua onde navega um barco com velocidade
superior a das ondas que ele gera na agua, somente percebera a chegada das ondas originadas no
barco ap6s a passagem do barco.]
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Apéndice B

Teste conceitual proposto e aplicado como pré e pteste.

Neste apéndice apresentamos o teste conceituadgtoop aplicado como pré e poés-
teste. Nesta versao do teste suprimimos os esplegasdos em branco para que os alunos

apresentassem as suas respostas discursivas.

Nas questdes que seguem, apresente 0s motivos quevam a pensar que sua resposta
esteja correta.

1- Em inumeros filmes de ficcao cientifica, em cenabdtalhas espaciais é possivel ouvir
estrondos quando uma nave atinge outra e tamb&gdaexplosdo das naves mesmo estando
ambas no vacuo do espaco sideral. Seria possivel mavir a explosdo das duas naves caso
um observador estivesse préximo do local onde eadal acontecimento?

2- O som € um exemplo de uma onda longitudinal. Untigroduzida numa corda esticada
€ um exemplo de uma onda transversal. O que difedas mecanicas longitudinais de ondas
mecanicas transversais?

3% - Uma onda sonora propaga-se no ar com frequénciggranento de onda e velocidade.
Quando esta onda atinge a superficie de um lageti@eno lago e continua a se propagar na
agua. Havera alguma alteracao (aumentara, dimjraurado sofrera alteracdo) na frequéncia,
no comprimento de onda e na velocidade de propagaca

4 - Uma corda € esticada por duas pessoas pelas adoss como representado na figura 1,

e cada uma envia um pulso na direcdo da outrau@egtém o mesmo formato, mas estéo
invertidos como mostra a figura. O que ocorrera osmulsos quando se cruzarem?

ey

|

Figura 1

5 - Pelo efeito de difracdo da onda sonora, € possivelo Pedro ouca a voz da Maria,
situada atras de um muro de concreto. A luz tamé€momporta como uma onda, ou seja,
também pode sofrer difracdo. Por que motivo Pedoovisualiza Maria quando ela esta atras
do muro?

Nas questdes que seguem, escolha a alternativa quelhor responde a questéao.

a http://www.fisicalegal.net/exercicios/ondas/oridasmi



6° - Olhando o movimento de uma folha que flutua nasige de um lago calmo quando

por ela passa uma onda, o que o observador vera?

a) O movimento da folha apenas na direcao vergoalym movimento de sobe e desce.

b) A folha acompanhar a onda.

c) A folha se movimentar na direcéo vertical, emraoovimento de sobe e desce, e
concomitantemente na dire¢édo horizontal, em um mento de vai e vem.

d) O movimento da folha apenas na direcao horitcgraum movimento de vai e vem.

7%- (UFES 2001) A perturbacgdo senoidal, representadfigura no instante t=0, propaga-se

da esquerda para a direita em uma corda presamegitte na sua extremidade direita. A

velocidade de propagacao da perturbacdo € de 3md® da dissipacdo de energia nesse
processo.

Assinale a alternativa contendo a figura que meibpresenta a perturbacao apos 1s.

b)

8% (UnESP 93) O carater ondulatério do som podeutiizado para eliminagéo, total ou
parcial, de ruidos indesejaveis. Para isso, mioegaaptam o ruido do ambiente e o enviam
a um computador, programado para analisa-lo eguaiti um sinal ondulatério que anule o
ruido original indesejavel. O fenbmeno ondulaténo qual se fundamenta essa nova
tecnologia é a:

a) interferéncia.

b) difracéo.

C) polarizacéao.

d) reflexao.

e) refracao.

9% (PUCCamp 2001) Quando se ouve uma orquestradocannsegue-se distinguir diversos
instrumentos, mesmo que estejam tocando a mesmamusical. A qualidade fisioldgica do
som que permite essa distincéo é

a) a altura.

b) a intensidade.

C) a poténcia.

d) a frequéncia.

e) o timbre.

P GASPAR, A. Fisica série Brasil, v. Unico, 12 edicBditora Atica, 2004.
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10°-(UFPel-RS) A tabela abaixo apresenta as frequéneia hertz, dos sons fundamentais de
notas musicais produzidas por diapasfes que vibcaan em um mesmo ambiente.

Do Ré Mi Fa Sol La Si

264 297 330 352 396 440 495

a) O comprimento de onda do som La é menor do ge@mTOoRé, mas ambos propagam-se
com mesma velocidade;

b) O som Si é mais grave do que o som Mi, mas an@mo® mesmo comprimento de onda.

c) O som Sol é mais alto do que o som D¢ e se geopam maior velocidade.

d) O som Fa é mais agudo do que o som Re, mask@dade de propagacdo € menor.

e) O som La tem a maior velocidade de propagacaauwo o som DO, embora seus
comprimentos de onda sejam iguais.

11°-(Acafe-SC€) E dificil ouvir o orador em certos auditérios pcausa do eco e da
reverberacdo de suas palavras. Uma maneira dgic@so €:

a) instalar um amplificador e alto-falantes.

b) pendurar tapetes e cortinas pesadas nas pa@deslitorio.

c) pedir siléncio a platéia.

d) instalar caixas de sons por todo o auditorio;

e) instalar aparelhos de ar condicionado no auditor

12°- (UFMG 2000) Ao tocar um violdo, um musico prodomdas nas cordas desse
instrumento. Em consequéncia, sao produzidas awhasas que se propagam no ar.
Comparando-se uma onda produzida em uma das cdodagoldo com a onda sonora
correspondente, € CORRETO afirmar que as duas tém:

a) a mesma amplitude.

b) a mesma frequéncia.

c) a mesma velocidade de propagacao.

d) o mesmo comprimento de onda.

Nas questbes que seguem, responda conforme solddaa questao.

13- (UnB 98) As ondas tém presenca marcante na vida das pedSias ocorrem em
conversas e musicas, na televisdo e em ruidos sdserAlgumas ondas tém como
caracteristica, a necessidade de um meio mategia ge propagarem e, as vezes, Sao
chamadas de ondas materiais ou mecéanicas, a exdmplam e de uma onda se propagando
em uma corda. Por outro lado, hd também ondas aeprecisam de um meio material,
como, por exemplo, a radiacdo eletromagnética.(lGontudo, em qualquer dos casos, a
presenca de um meio afeta bastante a propagacaondas. Quais das afirmativas sobre
ondas vocé considera como sendo verdadeira ou falsa

¢ A questao foi levemente alterada ou sofreu ing=.co
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Marque (V) para as verdadeiras e (F) para as falsas

( ) O efeito chamado de difracdo somente ocome &duz.

( ) Se uma onda se propaga com velocidegl® uma corda, cada ponto dessa corda também
se move com velocidade

( ) A velocidade de propagacédo de uma onda inakgree do meio.

( ) O efeito chamado de interferéncia somentereamm ondas que se propagam em meios
materiais;

( ) Arefracdo € uma caracteristica que ocorne goalquer onda, seja ela mecanica como o
som ou eletromagnética como a luz.

( ) Somente se tem superposicédo de ondas quatadot@&s mesma frequéncia e amplitude.

( ) Para que se forme onda estacionaria € negegseér as ondas componentes tenham
mesma amplitude e frequéncia.

( ) Sempre que ha reflexdo de uma onda, havem@afiiio de onda estacionaria.

( ) Quando uma onda se refrata ao encontrar afztipele separagcédo de dois meios
transparentes e de diferentes densidades, a fragy#rmanece constante.

( ) Ondas transportam energia e quantidade demsoNo.

14°- (UFMS)Suponha um violeiro destro que dedilhe urimda de 10 cordas com a m&o

direita e escolha as notas com a mao esquerdaoker@ mao esquerda, fixando certos

pontos sobre a corda da viola, o violeiro define@ss musicais que tirara do instrumento ao

dedilhar. Qual(ais) da(s) afirmativa(s) justificg(fisicamente a acdo do violeiro ao dedilhar:

a) modifica a velocidade das ondas nas cordasodia & pressionar em diferentes pontos da
corda sobre o braco da viola

b) modifica a intensidade das vibragGes ao preasuiferentes pontos da corda sobre o brago
da viola.

c) modifica a frequéncia das vibracdes das cordagala ao pressionar diferentes pontos da
corda sobre o braco da viola.

d) modifica o comprimento de onda das vibracbesdedas da viola ao pressionar diferentes
pontos da corda sobre o brago da viola.

e) modifica tanto a velocidade das ondas nas coddaviola como a intensidade das
vibragdes ao pressionar diferentes pontos da cmiol@ o braco da viola.

15° - (PUC-PR) Instrumentos musicais de sopro, comofsar, oboé e clarinete, empregam

a ideia de onda sonora estacionaria em tubos, gdmisemitidas ondas sonoras de grande

amplitude para as frequéncias de ressonancia audhaos correspondentes. Sobre esse

assunto, marque qual (is) da(s) alternativa(s)&stancorreta(s).

a) O harmodnico fundamental em tubo sonoro abertaraivas as extremidades tem um nodo
e um ventre.

b) A extremidade fechada de um tubo sonoro feclsasopre corresponde a um nodo de
deslocamento.

c) Em tubos abertos, todos os harménicos podentirexés em tubos fechados, apenas os
harménicos impares existem.

d) Para um tubo fechado, a frequéncia do segunahdméco € maior do que a do primeiro
harmonico.
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Apéndice C

Resposta dos alunos das turmas A e B as quatro praimas questdes do pré-teste e pos-
teste.

Neste apéndice apresentamos as respostas dos aasoduas turmas as quatro
primeira questbes do pré-teste e pos-teste. Alglmsos ilustraram suas respostas com
desenhos, que foram considerados na avaliagcdmanascluidos nas tabelas deste apéndice.

No caso da questdo versar sobre mais de um coffaedto atribuidos escores parciais
para cada um dos conceitos sob avaliacdo. As Itespdes alunos estdo transcritas na
primeira coluna das tabelas 1 a 8 e 0s escoresaasio apresentados nas colunas
subsequentes. O escore total de cada aluno enguoadtio foi obtido a partir da média dos
respectivos escores parciais normalizada a 2,jausgalor maximo atribuido a cada questéo
é 2.

Os alunos da Turma A, em gque foi feita a experé&miadatica, foram identificados
como A.n, sendo n um numero de 1 a 19; os alundaudaa B, como B.n, com n variando
de 1 a 20.

Tabela C.1 Questdo 1 (12 linha) e respostas daglas plunos das turmas A e B (demais
linhas) no pré-teste. A segunda e terceira colgpatem o0s escores atribuidos na avaliacao

referente aos conceitos de som e luz, respectivi@men

Questao 1/Respostas escores

Em inimeros filmes de ficcdo cientifica, em cenda@lhas espaciais € possivel ousirL
estrondos quando uma nave atinge outra e tambgiaexplosdo das naves mesmo | U
estando ambas no vacuo do espaco sideral. Sesav@loger e ouvir a explosdo das|m| z
duas naves caso um observador estivesse proxinoaalmnde ocorreu tal
acontecimento?

Al- Nao, pois no vacuo ele ndo emite som, mas verad&explosdo ele consegue
ver.

A2- Nao porgue as ondas sonoras precisam do ar pap@eagar. 210

A3- Nao é possivel pois eles estdo no vacuo e iss@ (@8vir)ndo poderia acontecer2 | 0

A4- Seria possivel, porque ndo existe grande quantidads no espaco mas existe
som e luz.

A5- ver sim ouvir ndo. 1|1

A6- Pode-se ver mas nao ouvir o barulho que esta noojgmis o vacuo esta
totalmente fechado, ndo se pode ouvir nada quedesttito, mas pode-se sentir umaz | 2
pulso.

A7- Nao se pode ver ou ouvir 01

A8- Ver sim mas ndo é possivel ouvir porque o vacuade&@ 0 som se propagar |2 | 2

A9- Nao pois ndo ha emissdo de ondas para trazer ogrEINOS € hem
luminosidade.




A10- Se estiver proximo € possivel ver e ouvir. 01
Al1l- Nao é possivel ver pois quando uma pessoa hdegoeser 0 que acontece elg 0
mesmo assim consegue ouvir.

Al12- Nao porque para acontecer uma exploséo tem quexigénio e nao vai ter som, | ,
porque ndo tem ondas.

A13- Sim é possivel ver e ouvir pois ha choque. 0|2
Al4- Nao porque as ondas ndo se propagam no vacuopetagsam de ar para se 21 o
propagar.

A15- N&o, pois sem ar ndo tem como ouvir as ondas ssnora 2|0
A16- Sim, pois as ondas sonoras chegariam até o observiths no vacuo néo pode | ,
se tiver som entdo ele so ira ver, mas ndo serédouv

Al7- Sim, porque ele estaria perto do local, e seriaspas ver e ouvir melhor. 0|1
A18- Ver seria possivel, mas ouvir ndo pois o observadoichoque das naves esta% 5
no vacuo entdo ndo ha som.

A19- Seria possivel ver ndo ouvir, pois no vacuo 0 sémse propaga. 2|2
B1-Nao é possivel por causa da forga gravitacional 00
B2- N&o respondeu 0|0
B3- Quase impossivel ouvir seria mais facil dependentie estaria o observador. [0 | O
B4- N&o é possivel ver e ndo € possivel ouvir, poisei@scar 2007 que o som dog ol 1
avides se chocando é feito por pessoas.

B5- é possivel ouvir pois 0 observador esta dentroalae ele ouve o som porque 1 3|,
nave ainda ha ar e também daria para ver se tivaggema coisa inflamavel.

B6- E possivel ouvir e ver a explosdo mesmo ambasdestamvacuo. 0|1
B7- Pode-se ver e ndo se pode ouvir devido a variasdatcomo a gravidade, ol o
velocidade do som.

B8- E melhor ouvir que ver, se ele tiver proximo dealeele vai ver se ele estiver olo
longe fica dificil.

B9- N&o para as duas questdes pois toda a senas &itd8me sdo de ficcao. 0|1
B10- Sim para ambas, porque € um lugar no vacuo entdo $era mais lento. No ol o
caso das ondas sonoras também sera, mas se podsiouv

B11-Nao pois estdo no vacuo e o0 som nao se propaga. 210
B12- Nao, devido a gravidade e do espaco sideral setanextenso acredito que nél:)1 0
€ possivel ver e ouvir.

B13- Seria possivel ver, mas escutar ndo porque naatesuficiente para o ser i
humano escutar uma explosdo no espaco mesmo egsNAMO.

B14- Seria possivel ver, mas ouvir ndo porque o somgeaga atraves do ar e nao i
Nno Vacuo.

B15-S6 ver as explosdes, mas ndo escutar o barulhs,n@m tem escutar os 1>
barulhos porque ndo tem ar ou vento para empurrar.

B16- Sim, porque quando se chocam produzem sons e &sglas séo ondas... 0|0
B17-Ver sim mas ouvir ndo porque o som se espalha cuwova 2|2
B18- Da para ouvir porque a explosao € muito grandereltédm da para ver as naves |
se estiverem perto.

B19- N&o € possivel ver e ouvir pois acontece no espidenal. Nos filmes pode-se 1o
ver e ouvir pois € tudo uma montagem.

B20- Sim, o observador consegue ver e ouvir, mas ele depois do acontecido, poig 1

as ondas sonoras demoram para chegar até o observad
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Tabela C.2 Questdo 2 (12 linha) e respostas daglas plunos das turmas A e B (demais
linhas) no pré-teste. A segunda e terceira colgpaggém o0s escores atribuidos na avaliagédo

referentes aos conceitos de onda transversal gddimgl, respectivamente.

Questao 2/Respostas escores
I

O som é um exemplo de uma onda longitudinal. Um@agmroduzida numa cord%\

esticada € um exemplo de uma onda transversal. édddare ondas mecanica;s g
longitudinais de ondas mecanicas transversais? nlg
Al- Que as ondas longitudinais o som chegara mais ptéd o ouvinte e as olo
transversais demoram mais para chegar.

A2- Ondas longitudinais- o pulso é transmitido na mesinecdo da onda. Ondas olo
transversais- O pulso é transmitido em uma direg@onda em direcao oposta.

A3- A diferenca € que a onda longitudinal a propagaedovibracdo sao longas. A olo
onda transversal a propagacao € curta com em umaaco

A4- Ondas transversais s sao percebidas no locaé@ndriada e a longitudinal vai olo

bem alem.
A5- A vibracéo das ondas longitudinais séo tao rapidas nao é possivel perceber §
transversal a vibracdo € mais lenta sendo posgi@elebé-la.
A6- Onda longitudinal- a propagacédo € em linha retaretacdo a boca por exemplo
Transversal- a propagacado € em qualquer direcaoer@dinha reta.
A7- Onda transversal a propagacao é contraria a vibragaonda longitudinal a
propagacédo é na mesma direcdo da vibracao.
A8- E 0 modo em que uma onda se propaga.
A9- Nao respondeu
A10- Onda longitudinal a propagacéo € na mesma diregisam e transversal a
propagac¢do ndo € a mesma da vibragao.
All- A onda longitudinal como 0 som se escuta enquantada transversal em corg
apenas se ve.
A12- Onda longitudinal o som vai na horizontal e ondansversal a corda pode est
na vertical e as ondas na horizontal.
A13- Ondas transversais se espalham menos e as longgisdie espalham mais.
Al4- As ondas longitudinais se propagam na mesma frexigéa propagacéo. As
ondas transversais se propagam em dire¢cdes opastasvibracao.
A15- Ondas longitudinais a mesma direcao de vibracaalé aropagacéo. Ondas
transversais a dire¢cao de vibragcdo € oposta a dppgacao
A16- Nao respondeu
A17-A onda longitudinal é sempre perto do impacto consom. A onda transversal
longa se desloca mais devido a for¢a aplicada mda@or exemplo.
A18- Onda transversal se propaga com dire¢éo difereaterdviada.
A19- A diferenca esta no modo de se propagar pelo artéien
B1- A onda transversal é visivel e a longitudinal n@ismp som nao € visivel.
B2- Ondas transversais sdo ondas que andam de cimaljzaxa. Ondas
longitudinais sdo onda que seguem sempre paradrent
B3- respondeu através de desenho
B4- As longitudinais se propagam a uma distancia memgue a transversal.
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B5- Longitudinais se espalham no ambiente e transveaavessa uma corda de
uma ponta a outra.

B6- Ondas longitudinais sdo ondas que demoram meneg&aopagar que as ondas
transversais.

B7- Na onda longitudinal a vibracdo da onda segue nameedirecao da onda. Na
onda transversal, a sua vibracdo ndo segue umaalhire¢do, mas sim se espalha.
B8-Ondas longitudinais um exemplo € uma corda seniiltada por uma pessoa
fazendo uma forga. Ondas transversais- quandopssaoa movimenta a corda pard®| 1
cima e para baixo formando ondas.

B9- ondas longitudinais sdo produzidas por maior movitngja as ondas
transversais 0 movimento que as produz é menor

B10- As ondas mecanicas longitudinais vao e voltam easo das ondas transversaia
elas s6 véo
B11- respondeu atraveés de desenho 1|0
B12- Ondas mecanicas longitudinais- vao e voltam encéoeeta. Ondas mecanicas
transversais- se propagam transversalmente, ouesgajdirecao de oscilacdo nao € & 2
reta.

B13- N&o respondeu

B14- respondeu através de desenho

B15- N&o respondeu

B16- A onda mecanica longitudinal se espalha em todatiragdes a transversal se
propaga em apenas uma direcao.

B17-A onda transversal vai sem direcéo e a longitudirslem linha reta.

B18- Ondas mecanicas longitudinais a distancia atingida elas sdo maior que a
distancia atingida pelas transversais.

B19- As ondas mecanicas transversais precisam de unsa@@sra que elas possa
ser realizadas, como a corda € necessario que W@B8ga para movimentar a cordal.
As longitudinais ndo necessitam de pessoas podemeonaturalmente

B20- Ondas mecanicas longitudinais sdo do tipo que spggam deitada. Ondas
mecanicas transversais sdo ao contrario ondas em pé
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Tabela C.3 Questdo 3 (12 linha) e respostas daglas plunos das turmas A e B (demais
linhas) no pré-teste. A segunda, terceira e quaotanas contém os escores atribuidos na
avaliacao referente aos conceitos de frequénciagidade de propagacéo e comprimento de

onda, respectivamente.

Questao 3/Respostas escores
Uma onda sonora propaga-se no ar com frequéncrapraoento de onda |é |v |C
velocidade. Quando esta onda atinge a superficienddéago, penetra no lagoreje |o
continua a se propagar na agua. Havera algumagte(aumentard, diminuira, ga|l |m
nao sofrera alteracao) na frequéncia, no comprionéatonda e na velocidade|dg |p
propagacao?

Al- A onda sonora tera frequéncia o comprimento deaand velocidade ol1l1
aumentada.

A2- A 4gua interfere no som fazendo com que este aliéniacao sendo que olol1
velocidade diminui, a frequéncia e 0 comprimentoiiga aumentam
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A3- A onda sonora aumentara entédo a frequéncia a \ddoe e o comprimento
de onda aumentam.

A4- A velocidade do som diminui, pois quando o somaeatg fora para dentro da
agua, quem estiver dentro d’agua ouvira um som imemor.

A

A5- Diminuira a velocidade de propagacao pois vai deangara entrar.

A6- O som diminuird, pois ao sair de um lugar para ¢rowiminui como por
exemplo quando se fala de uma peca da casa seesoubutra 0 som bem menc

o |O O

A7- A velocidade do som na agua € mais rapido do quae nassim pode ter uma
propagacéo maior. A frequéncia e o comprimento redgaccom tem tudo a ver co
a velocidade devem aumentar também.

A8- Diminuira a frequéncia, o comprimento de onda emeidade porque na
agua 0 som nao se propaga na mesma velocidadeaae n

A9- Diminuira pois encontra mais matéria.

A10- diminuira a frequéncia e a velocidade o comprimetgmnda aumenta pois
onda fica mais lenta.

O] O

All- Ela aumentard porque atingira a superficie do lagon uma velocidade e
alterara as ondas ganhando mais forca.

o
[EEN
o

Al12- Ela diminuira a frequéncia e o comprimento e dewadsso a velocidade
também reduz.

A13- A onda sonora sofrerd uma alteracédo na frequéntaavai diminuir.

Al4- Nao sofrera alteracdo em nem uma das caracterisfmas ndo depende de
onde 0 som esta.

A15- Aumentara a velocidade porgue havera mais agua.

A16- A velocidade aumentara, pois a densidade da aguaiér que a do ar. O
comprimento de onda diminui.

O ol © |©O] ©
= |k O |Ol O
o |0 © O] ©

A17- Nao sofrera alteracdo porque uma onda sonora prepsg no ar com mesn
frequéncia que na agua.

h

o

A18- A frequéncia diminui, a velocidade diminui o coimgénto ndo se altera.

A19- O som diminuira entdo tudo o que forma o som diitambém.

B1-Todas aumentarao.

B2- A frequéncia aumentard o comprimento de onda diiréiraia velocidade
diminuira pois a agua freia o som.

o |O|0|Oo

o [kr|OI0o| O
o [krOI0o| O

B3- A agua pode separar ou formar barreira para umaaddninuindo a
velocidade a frequéncia e o comprimento de onda.

B4-A velocidade a frequéncia e 0 comprimento de omaéndiréo.

B5-Frequéncia aumentard, velocidade diminuira e o comgnto de onda nao
sofre alteragao.

B6- Diminuira a frequéncia, a velocidade e o comprinoetie onda néao se altera

B7- A sua frequéncia diminuira, seu comprimento de dralaumentar e sua
velocidade ira diminuir.

o |0 © |Oo] ©
o |0 © O] ©
= O O |Ol O

B8- Dentro da 4gua uma pessoa bate com uma pedra @eotro da agua sofre
uma alteracao fica mais forte entéo a velocidadsenta o comprimento de ond
aumenta e a frequéncia é a mesma.

B9- A velocidade diminuira pois ao penetrar a aguamaliminui, porem a
frequéncia € a mesma e quanto ao comprimento de esté aumenta.

B10-todos aumentarao pois a velocidade depende do enesooutras dependem

da frequéncia
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B11-A frequéncia o comprimento de onda e a velocidaheemtarao. 0|1|1
B12- Aumentara, pois se ouvirmos dentro da dgua o samsqlescuta é melhor €
mais alto que fora da agua.

B13- Aumentara porque quando batemos pedras em baisgua, a velocidade
com que elas se chocam é maior por isso 0 somlgsrite € mais alto do que [0|2|0
guando batemos as pedras na superficie.
B14-Todos diminuirdo

B15-Depois que atingir a agua o som vai mais de vagguando chegar ao fundcb 0
guase nao vai se ouvir o barulho.

B16- Aumentara, pois a pessoa que esta dentro do lagando ele ouvira o som
aumentar e quem esta no lado de fora ndo ouvir&smmo som do que a pessoa|dli| 2| 0
de fora do lago.
B17-A frequéncia aumenta o comprimento de onda e &indade ndo variam. |0[(0|0
B18-Sim havera alteracdo onde a frequéncia e o comprionde onda aumentaréb 0
e a velocidade diminuird.

B19-Nao sofrera alteracao na frequéncia, no comprimetg@nda e nem na
velocidade, so altera o volume com que a pessadadentro da agua ou fora, |1{0|0
por exemplo quando joga-se uma pedra no lago.

B20- Eu acho que o som aumenta entdo a velocidade aaroesgu comprimento
de onda também, mas a frequéncia continua a mesma.

o

Tabela C.4 Questdo 4 (12 linha) e respostas daglas plunos das turmas A e B (demais
linhas) no pré-teste. A segunda coluna contém ames atribuidos na avaliagdo referente ao

conceito de superposicéo de pulsos.

Questao 4/Respostas escores

Uma corda é esticada por duas pessoas pelas edddsnj e cada uma envia Um
pulso na direcdo da outra. Os pulsos tém o mesmmaafo, mas estdo invertidos

como mostra a figura. O que ocorrera com os pujsasdo se cruzarem?

Ve

Al- Eles vao parar, pois nem um e nem outro vao comspgssar.
A2- Formardo um so.

A3- Os impulsos se encontrardo e pararao.

A4- quando os dois pulsos se encontrarem vao se cleoeao voltar daquele ponta
da mesma forma.

A5- Vao se inverter e vao voltar com curvatura oposta.

A6- Um vai em direcdo ao outro e passam um pelo odtegando nas pessoas
opostas aquelas que mandaram o pulo.

A7- Eles vao voltar para o seu ponto de partida.

A8- Quando haver o choque entre os dois pulsos elespadiar de percorrer a

ool N O O OO
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corda.

A9-Iré4 formar uma onda e emitir um som devido o encont

A10- Se chocam e voltam ao ponto inicial

All-Vai ocorrer que elas vao se bater porque elas véra em direcao da outra.

Al2- Eles batem e voltam em menor tamanho.

A13- Acontecerd vibracoes e eles seguem.

A 14- Formard uma onda.

A15- Formard uma onda perfeita, ou seja senoidal.

A16- Sofrerédo reducao ao se encontrar e em um determiterdpo elas irdo
parar.

Al7- respondeu através de desenho

A18- Quando se cruzarem os dois pulsos vao se juntaaeum sé embora
estejam em direcdes opostas.

A19- Um anula o outro.

B1- Ficariam no mesmo sentido.

B2- A corda vai parar totalmente.

B3- Formara uma ondso.

B4- Uma impedira a passagem da outra.

B5- Um vai parar o outro.

B6- Quando os pulsos se cruzarem vai haver um impedinme

B7- Um impedira que o outro avance, fazendo com qu&dacvolte ao normal

B8- Quando elas se encontrarem as duas forcas aplicktds com que o0s se
juntem.

B9- Acontecera uma grande alteracao pois os dos vjorgar e ficara bem maior

B10-Continuara da mesma forma.

B11-A corda volta ao normal, ou seja fica reta.

B12-Ficariam em forma de onda em uma mesma direcao.

B13-Quando os pulsos se chocarem eles voltardo paiieegab que foi
impulsionado ou seja voltara.

B14- Esses pulsos passardo a nao existir.

B15-Eles ficardo reto e ndo existird mais o pulso.

B16-Os dois vao ter a mesma for¢a entdo um termina@ontro.

B17-Vai parar porque ndo vai haver espaco na corda paeacontinuar.

B18- A corda tem a tendéncia de parar, porque um egjarjdo o impulso para
cima. O outro para baixo vai ter um impacto entiese

B19- Ao se cruzarem o0s pulsos formam um s6 para umaanesecao.

B20- Os pulsos vao se desmanchar, porque uma imped&a ou

RO kb OO0 O |ORINO|l O O|0|I0|0|0|0|O(N| O (k| Bk OO0k |IOo|0|0|0o
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Tabela C.5 Questdo 1 (12 linha) e respostas daglas plunos das turmas A e B (demais
linhas) no pos-teste. A segunda e terceira colooa®m os escores atribuidos na avaliacao

referente aos conceitos de som e luz, respectii@nmen

Questao 1/Respostas escores

Em inimeros filmes de ficgéo cientifica, em cendatalhas espaciais é possivel oupa| |
estrondos quando uma nave atinge outra e tambgtaexplosdo das naves mesmgo|u
estando ambas no vacuo do espaco sideral. Sesev@loger e ouvir a explosdo das |m z
duas naves caso um observador estivesse proxinoaalmnde ocorreu tal
acontecimento?

Al-Poderiamos ver, mas ouvir o estrondo ndo, porgsen sO se propaga com o ar, 2|2
A2- Podemos ver a exploséo pois diferente do som pracisa de ar para se 2|2
propagar, entdo nao podemos ouvir a explosdo paisno depende do ar para se
propagar e no espago ha vacuo.

A3- A pessoa vai ver mas nao vai ouvir pois estao tawa 2|2
A4- A explosao da para ver por ser uma imagem. N&padla ouvir o som porque |2|2
ambos estdo no vacuo. Quando se esta no vacucertdmsameio entdo ndo se ouve 0
som.

A5- Ver sim ouvir ndo pois estd no vacuo ou seja sem ar 2|2
A6- Pode-se ver pois a luz se propaga no vacuo ja eaadrpois o som nao se 2|2
propaga.

A7 —N&o porque 0 Som nao se propaga no vacuo, mas geimaim. 2|2
A8- Nao é possivel ver e ouvir 0|2
A9 —é possivel ver a explosdo, mas nao ouvir o sors,gles estdo no vacuo e o son | 2
Nao se propaga no vacuo.

A10 —Nao poderia ouvir a explosao porque no espaco aéouvento, mas poderia ver2 |2
All —o0 som ndo se propaga no vacuo, entdo a gente némrada. J4 a luz se 2|2

propaga entdo nos vemos a imagem.

A12 — ouvir ndo seria possivel porque ndo tem ar pacada sonora se espalhar. VeR |2
sim porque a luz ndo precisa de matéria para serftaver.

A13 —Ver sim ouvir ndo porque ndo ha ar no vacuo. 2|2

Al14 —O som néo se pode ouvir, ele ndo se propaga hooyacas € possivel ver, poisA 2
luz se propaga.

A15 —Seria possivel ver, mas escutar ndo seria posgoielo som nao se propaga n@® |2
vacuo, e sabemos que 0 som precisa de um meioiahébear) para se propagar.

N
N

A16- seria possivel ver mas ndo ouvir, pois no vacuotadobcomo existir som.

Al17 —ver a explosao sim, mas ouvir 0 som néo, poisedE® no vacuo (No vacuo naa| 2
se ouve som).

A18- A imagem da para ver, mas ja 0 som nao da paxdéropois esta no vacuo, e nq2|2
VACcuo 0 som ndo se propaga.

A19- ouvir o som nao seria possivel, pois eles estagéonao onde ndo ha ar e o som 2|2
precisa de ar para se propagar. Ja ver seria padgivis a luz ndo precisa de ar para
se propagar.

B2- Sim mas primeiro nds veriamos o acidente e depwisiamos pois 0 espaco € muito 0|2
grande e 0 som se propagou mais devagar.

B3- ndo respondeu 0|0

B4- € possivel ver e ouvir 01
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B5- N&o porque o som se propaga pelo ar e no espacoamio

B6-N&o é possivel ouvir porqgue ndo tem meio. Ver tamo.

B7- Nao porque no vacuo ndo existe ar, entdo tambéneri&te som.

NININ| O
NO|O|O

B8- Sim mas para o som se propagar tem gque haver umnraerial e como eles estdo no
Vacuo 0 som nao se propaga, entdo nao escutameademos ver a have que emite luz que
atinge nossos olhos.

B9- N&o, pois no vacuo ndo ha som. Portanto, ndo omasenenhum ruido. 2|0
B10-ndo. 0|0
B11 -Na&o se escuta, pois para que ela se propague ésprgae haja meio material. Para que | 1
possamos enxerga-la € necessario que ela tenha luz.

B12-N&ao pois no vacuo nao hé propaga¢do do som. 2|0
B13-N&ao pois no vacuo ndo ha propagacao de som. 210
B14 —seria possivel ver, mas ouvir ndo, porque as osdasras nao se propagam devido a| 2| 2

auséncia de ar.

B15-a pessoa pode ver mas ndo pode escutar o barullque@xiste vacuo dai 0 som ndo s | 2
espalha.

B16-da para ver, mas ouvir ndo porque ambos estdo naoa

B17-Nao porque o som se espalha no espaco.

B18-vai poder ver, mas ouvir ndo pois ambos estdo nowa

B19-N&o porgue no vacuo as ondas nao se propagam.

ISR
NEIEREY

B20 —Para que o som se propague é preciso de meio raht8do havendo ar e estando ele
no vacuo, o som ndo poderia se propagar. Mas podemoa nave emitir luz.

Tabela C.6 Questdo 2 (12 linha) e respostas daglas plunos das turmas A e B (demais
linhas) no pos-teste. A segunda e terceira colooam 0s escores atribuidos na avaliacéao

referentes aos conceitos de onda transversal gddimgl, respectivamente.

Questao 2/Respostas escores

O som é um exemplo de uma onda longitudinal. Untka gmoduzida numa corda
esticada é um

exemplo de uma onda transversal. O que difere anéaénicas longitudinais de ond
mecanicas transversais?

Al- respondeu através de desenho

e B o -
NN ER e

A2-longitudinal - A oscilacao do ar € na mesma diredagropagacao do som.
Transversal- A oscilagdo é perpendicular a propagada onda.

A3 —Ondas longitudinais= onda vai na mesma direcdo @aimentacao do ar. Ondag?| 2
transversais= a onda vai perpendicular a movimeataga corda.

A4 —longitudinais — se propaga na mesma direcdo daago do meio em que se |2|2
encontra. Transversal - a onda se propaga em doggipendicular a vibragéo do
material.

N
N

A5- longitudinal- mesma direcéo tem a propagacéo ebaagao do material.
Transversal - a onda se propaga perpendicularmantdracdo do material.

A6- respondeu através de desenhos

A7 — respondeu através de desenhos

A8- respondeu através de desenhos

ST
NSNS

A9 —longitudinal — se propaga na mesma dire¢cao da \ghoada vibracdo do meio ef
qgue se encontra. Transversal — a onda se propagzepdicularmente a vibracéo do
meio em que se encontra.
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A10- respondeu atraves de desenhos

Al1- respondeu através de desenhos

Al12- respondeu através de desenhos

A13- respondeu através de desenhos

Al4 —onda longitudinal: se propaga na mesma direcaoidleagdo. Onda transversal:

se propaga em direcdo perpendicular a da vibracao.

N
N R Rk R

A15- onda longitudinal se propaga em direcdo ao meiaemse encontréOnda
transversal respondeu através de desenho

A16- longitudinal: ela precisa de uma frequéncia altalmixa para ir mais longe ou
mais perto. Transversal: quando mais forte o pelsutido, maior sera a propagacao
da onda.

Al7- respondeu através de desenhos

A18- respondeu através de desenhos

A19- respondeu através de desenhos

B2- ndo respondeu

B3-respondeu através de desenhos

B4- respondeu através de desenhos

B5- longitudinal  se propaga pela vibracdo do arafsversal — se propaga pela vibracéo
corda;

SIEEENEE

ORI OION|FIF

B6- ondas mecanicas longitudinais vai e volta na megimegdo

o
o

B7- Ondas mecanicas longitudinais vai e volta em diesgdiferentes. Transversal - vai por
cima e volta por baixo.

o

B8- Transversal — as particulas do meio (corda) vibraardirecdo perpendicular da
propagacao da onda. Longitudinal — as particulasnkio (ar) viboram na mesma direcéo de
propagacao fazendo que a onda se propague.

B9 —A onda longitudinal € uma onda sonora gque se prapagespaco. A onda transversal €¢0|0
uma onda que tem o seu limite num determinado espac

B10- A onda longitudinal € uma onda sonora que espathar. A onda transversal € uma | 0|0
onda que néo se espalha fica apenas na corda.

B11 —transversal — as particulas vibram na direcdo pegtieular da propagacéo da onda. |2|2
Longitudinal - as particulas do meio vibram naadifio da onda.

B12- —longitudinal — vai e volta na mesma dire¢&o. Traamsal — vai por cima e volta por |0|0
baixa

B13 Hongitudinal - vai e vem na mesma direcao e foume onda eliptica. Transversal — vai0| 0
por cima volta por baixo.

B14-respondeu atraves de desenhos 1|0
B15- ndo respondeu 0[0
B16- respondeu através de desenhos 1)1
B17-respondeu através de desenhos 1|0
B18-respondeu atraves de desenhos 1)1
B19- respondeu através de desenhos 11
B20- Transversal- as particulas do meio (corda) vibraandirecdo de propagacédo da onda que 2

ocorre ao longo da corda.
Longitudinal - as particulas do meio (ar) vibram diee¢do de que a onda se propaga
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Tabela C.7 Questdo 3 (12 linha) e respostas daglas plunos das turmas A e B (demais
linhas) no pds-teste. A segunda, terceira e quantianas contém os escores atribuidos na
avaliacao referente aos conceitos de frequénciacidade de propagacédo e comprimento de

onda, respectivamente.

Questao 3/Respostas escores
Uma onda sonora propaga-se no ar com frequéncergranento de onda e Flv|c
velocidade. Quando esta onda atinge a superfialendago, penetranolagoe |r |e |0
continua a se propagar na agua. Havera algumagite(aumentarg, diminuira,|e |l |n
ou néo sofrera alteracdo) na frequéncia, no congmionde onda e na velocidadeq |0 |p
de propagac¢ao?

Al- Frequéncia ndo sofrera alteracéo pois a fonte ndmoaglificada, compriment@® |2 |2
de onda aumentard e velocidade aumentara pois o que 0 som passou € majs

tenso
A2- o comprimento e a velocidade aumentarao e a fregjadréo muda devido 82 |2 |2
equacao: vx.f entdo f=vi.
A3- Velocidade aumentara porque muda de meio menos p&ra um mais 21212
tenso, comprimento de onda aumentara e frequérimasofrera alteracao.
A4- Nao sofrera nem uma alteracéo

A5- velocidade varia devido a agua ser mais tensee@uencia € constante e g0 (2 |2
comprimento de onda varia devido a velocidade ssom
A6-Velocidade aumentara porque muda de meio menos fera um mais tensog |2 |2
comprimento de onda aumentara e frequéncia na@sohlteracao.
A7 - Frequéncia é constante, o comprimento de onda atangea velocidade 2|12|2
aumenta.
A8- 0 comprimento aumenta a velocidade aumenta e aéregja fica a mesma. |2 |2 |2
A9 —como a agua é mais tensa que o ar, quando pasaaplara a agua a 2|12|2
velocidade aumenta o comprimento de onda aumeat@egjuéncia se mantém.
A10 —o comprimento aumenta a velocidade aumenta e aéregja fica a mesmg
All —Frequéncia — constantéz aumenta, velocidade aumenta (tensao maiofr
Al2 —frequéncia = a mesma, velocidade=aumenta, camgrto de onda =
aumenta

Al13 —como a 4gua € um meio mais tenso que o ar, quantoapassadoar |22 |2
para a agua aumenta a velocidade o comprimentond@a @aumenta e a frequéncia
se mantém. V=f/
Al4- A frequéncia é constante, varia a velocidade eropramento de onda. 2|1|1
Al5- a frequéncia vai ser constante, o comprimento daa@a velocidade irédo |2 |2 |2
aumentar.
A16- a frequéncia sera constante, a velocidade ira auarenconsequentementg? |2 |2
0 comprimento de onda também aumentara.
Al7- devido a agua ser mais tensa que o ar, 0 comtionearia, a velocidade |2 (1|1
varia, mas a frequéncia continua a mesma.
A18- a frequéncia nao se altera, a velocidade aumemta@emprimento de onda|2 |2 |2
também aumenta.
A19 —sua frequéncia continua a mesma, mas seu compondentnda e sua |22 |2
velocidade aumentam devido a 4gua ser mais tensa Gu.

=
o
o
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B2- A frequéncia diminuira o comprimento serd menonelacidade a mesma. 0
B3-Na 4gua o som pode propagar mais rapido que n&au comprimento de onda |0
também aumenta.
B4- Ela terd a frequéncia mais lenta 0/0]|0
B5- Diminuira.

B6- sim porque 0 som ndo consegue se propagar numenegiade fechada, devido a
uma interferéncia que ocorre.

B7 —A frequéncia e a velocidade diminuirdo, e o comprito de onda aumentara.
B8- Na 4gua 0 som se propaga mais rapido que no ar.

B9- A onda quando chegar na agua diminuira a velociddel@ropagacéo.

B10-— havera alteracao a frequéncia diminuird.

B11 -O som se propaga mais rapido na agua do que nsuar velocidade no liquido é
maior. Nesse caso aumentard o comprimento de onda.

B12 —frequéncia — diminui, comprimento de onda- aumevgfycidade de propagacao|-0
diminui.

B13- —frequéncia — ndo muda, comprimento de onda- aumeatacidade de
propagacao — aumenta

B14-A frequéncia permanece a mesma, mas o comprimerdodh e a velocidade vao
diminuir.

B16 —a frequéncia diminuird.

B17 —a frequéncia diminuird.

B18-a frequéncia diminuira, a velocidade e o comprirelf# onda aumentardo.

B19 —frequéncia ndo sofrera alteracdo, comprimento dezoa velocidade diminuirdo.
B20 —Na agua 0 som se propaga mais rapido que no areduéncia diminui.
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Tabela C.8 Questdo 4 (12 linha) e respostas daglas plunos das turmas A e B (demais
linhas) no pré-teste. A segunda coluna contém ames atribuidos na avaliagdo referente ao

conceito de superposicéo de pulsos.

Uma corda é esticada por duas pessoas pelas eddidgr| e cada uma envia um
pulso na direcdo da outra. Os pulsos tém o mesmuwafo, mas estdo invertidos
como mostra a figura. O que ocorrerd com 0s pujgasdo se cruzarem?

— o
? LY
\ N 1
-“\L \\J_.-"
i — J

Al - Elas se subtraem quando se encontram e continusen percurso como se |2
nada aconteceu.
A2-tem-se uma interferéncia destrutiva quando umagpsta outra e continua seu?2
cominho.

A3 - vai acontecer uma interferéncia destrutiva quandasiondas se encontram.
A4- Quando se cruzam 0s pulsos serao isolados.

A5- Elas se subtraem (somem) depois continuam o seinltam

A6-Elas se subtraem quando se encontram e depoisrsegugesmo sentido que ja
estavam seguindo, sem sofrer alteracoes.

A7 —quando elas se cruzam vao diminuir sua amplitude.
A8- Elas irdo interferir destrutivamente quando se erticarem e depois continuard@
seus percursos normalmente.

NN OIN

N
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A9 —se subtraem quando se encontram e seguem apO|\SEISED. 2
A10 —vai ocorrer uma forca destrutiva e depois vao ammr iguais como foram |2
enviadas.

All- Ha uma interferéncia destrutiva, entdo quando skgncontram elas se 2
subtraem, diminuindo a amplitude.

A12- Ocorre uma forga destrutiva, e depois vao contingaais. 2
A13- Elas se subtraem quando se encontram e depoismmegueesmo sentido que|ja
estavam seguindo, sem sofrer alteracoes.

Al4- Se subtraem. 1
A15- o0s pulsos irdo se subtrair guando se encontrarelapmis continuar seus 2
respectivos percursos.

Al6- elas se subtraem e continuam o percurso normalmente 2
Al7- quando passam uma pela outra se subtraem, depmigsenormal. 2
A18- Elas irdo interferir destrutivamente quando se ericarem e depois 2

continuardo seus percursos normalmente.

A19 —eles diminuirdo quando se encontrarem e depoisisEggeus cominhos com?2

0 mesmo formato que tinham antes do encontro.

B2- Vai se formar uma onda construtiva. 0
B3- respondeu através de desenhos 0
B4- Ocorrera uma subtracdo, depois continuam sua téajat 2
B5- Vao se fundir e depois vao voltar ao seu curso abrm 1
B6-ndo respondeu 0
B7-os dois se anular&o quando se encontrarem, e depatsnuam normalmente como antés|
(cada um no seu sentido de direcéo)

B8- quando elas se encontram elas vao se destruir @slspguem seu caminho. 2
B9 —Os pulsos vao se somar e depois seguirdo em lanhdsados (o pulso de baixovai |0
para cima e o pulso de cima segue por baixo)

B10 —Eles irdo se cruzar e continuar sua trajetoria. 1
B11 —Eles se encontram e corda fica em linha reta efmelie logo apds seguem seus 2
caminhos.

B12-formam um so6 e volta cada um no seu sentido deagegao. 2

B13-quando os pulsos se encontrarem eles se desmawchadpois seguem na direcéo e

que estavam.

B14 —respondeu através de desenhos

B15-quando se encontrarem a corda ficara reta e depeglirdo seus caminhos.

B16-se subtraem depois seguem normal.

B17-respondeu através de desenhos

B18- Elas se encontram a corda fica reta, depois volt normal.

B19 -respondeu atraveés de desenhos

B20- elas se encontram e se destroem (destrutivap@sieoltam ao seu caminho norma
como se nada tivesse acontecido.

133



