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Capitulo 1

Justificativa e objetivo

A literatura, voltada para o ensino de Fisica de maneira experimental, apresenta poucos tra-
balhos que abordam o conceito de ondas de forma experimental. Embora a quantidade seja
reduzida, exitem exemplos que possuem evidente qualidade. Dentre os quais destacamos, o
trabalhos de Cavalcante e colaboradores [1], o qual utiliza a saida de dudio de um computador
e a analise grafica com o software Tracker, para determinacao de velocidade de propagacao da
onda em uma corda. Silveira e colaboradores [2], propoe alterativas para o ensino do conceito
de ondas para alunos com deficiéncia auditiva ou visual. Um excelente exemplo de atividade
experimental qualitativa, pode ser encontrado no trabalho de Toneguzzo e colaboradores [3],
no qual apresenta uma maneira experimental de demonstrar a geracao de ondas estacionarias.

O produto educacional, proposto neste trabalho, é voltado ao estudo experimental do conceito
de ondas mecanicas, especificamente voltado a investigagao do fenomeno conhecido como ondas
estacionarias. Este PE diferencia-se dos existentes nas literatura, propondo a aplicacao de
atividades experimentais associados & conhecimentos basicos de oscilagoes, para que o aluno
posso realizar a “obtencao experimental” da relagao entre a frequéncia, densidade linear, tracao
e comprimento, para a interferéncia de ondas mecanicas em uma corda, gerando o fenéomeno
das ondas estacionaria.

Dentre os motivos que nos levaram a escolher este conceito e esta metodologia, destacamos o
reduzido nimero de materiais disponiveis na literatura voltada ao ensino médio, o que dificulta
a relacao deste fenomeno fisico com as equacoes matematicas que o representa na forma de
problematizacao e o alto custo do conjuntos experimentais que sao utilizados na realizacao de
atividades experimentais que abordam a ondas estacionarias.

Embora muitos livros didaticos abordem, teoricamente, o fenomenos e ondas estacionarias,
em geral, a formulacao matematica do problema exige um maior esforco dos alunos para a
abstragao, quando comparado com outros conceito descritos pela Fisica [4-8].

Nosso objetivo geral, foi desenvolver e construir um produto educacional voltado para a re-
alizacao de atividades experimentais com aprendizagem significativa do fenomeno de ondas
estaciondarias.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Construir um conjunto experimental para medidas quantitativas direcionado ao ensino
de ondas estaciondrias;

e Desenvolver uma sequéncia didéatica para facilitar a aplicagdo do conjunto experimental
proposto.



Capitulo 2

Confeccao do produto educacional

Neste capitulo, relatamos todas as etapas de confecgao do produto educacional proposto. Como
dito anteriormente, o PE é composto por um conjunto experimental qualitativo sobre ondas
estacionarias e um sequéncia didatica que trata como aplicar o referido conjunto experimental.

2.1 Materiais

Para confeccao do conjunto experimental, que é parte integrante do PE proposto, foram utili-

zados os seguintes materiais:

1.
2.

10.
11.
12.

N A

Chapa de MDF com espessura de 1,5 cm.

Motor 12 VDC.

Roldana plastica, com diametro de 3,0 cm e acoplamento aparafusavel.
Linha de poliamida (linha de pesca) com diferentes diametros.
Chumbos de pesca com massa aproximada de 10g.

Balanca digital.

Conector pino banana macho.

Conector pino banana fémea.

Caixa plastica para prototipagem.

Cabo elétrico de PVC flexivel 0,75 mm e 750 V.

Raios de bicicleta (300,00 x 2,56) mm.

Gerador de fungoes.

2.2 Montagem

A chapa de MDF foi cortada de modo a ficar com as dimensées de (100,0 x 10,0 x 1,5) cm.
Uma vez cortada, foram feitos furos de 0,5 cm de diametro, espagados a cada 5,0 cm ao longo

do centro da barra. Conforme representado na Figura (2.1).
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Figura 2.1: Tlustracao das dimensoes e furacao da chapa de MDF, utilizada como base para
montagem do experimento.
Fonte Autoria propria.

A funcao desta chapa é servir de base para a montagem do experimento. Além disso os fu-
ros, igualmente espacados, servirao para conectar o sistema de vibracao da corda e alterar o
comprimento da mesma.

Em uma das extremidades da base é colocado a roldana aparafusivel, de modo que uma das
extremidades da roldana esteva livre para deixar que a linha de poliamida possa ficar pendurada.

Para gerar as ondas estacionarias, é necessario que a linha possua um gerador de perturbagoes
periddicas. Para isso, confeccionamos uma unidade geradora de vibracao, utilizamos um motor
de 12 VCD conectado a um gerador de fungoes. A funcao do gerador é produzir uma corrente
alternada, que muda periodicamente o sentido de rotagao do motor. Desta forma, conectando o
eixo do motor a linha, produzimos perturbacoes periédicas que originam as ondas estacionarias.

Com o intuito de proteger as conexoes elétrica entre o gerador e o motor e facilitar o acopla-
mento deste sistema de perturbacao com a base de MDF, o motor foi colocado dentro de um
caixa pldstica de prototipagem. Esta caixa, apresenta dois pinos banana fémea, aos quais sao
conetados o gerador de funcoes e dois pinos banana machos, que sao utilizados para conectar
a caixa plastica com a base de MDF. Esta caixa com o motor (dentro) e os pinos banana, sao
mostrados na Figura (2.2).

Figura 2.2: Unidade geradora de vibragdo com motor (interno), pinos banana fémea para co-
nexao com o gerador de fungoes e pinos banana macho para conexao do sistema de perturbagao
com a base de MDF.

Fonte: Autoria propria

A unidade geradora de vibracao é conectada nos furos da base de MDF. Alterando a posicao
da conexao, é possivel alterar o comprimento “util” da linha.

Para finalizar a configuragao do experimento, basta conectar uma das extremidades da linha ao
eixo do motor e a outra extremidade a um gancho (feito com os raios da bicicleta). A fungao do
gancho é servir como suporte para se adicionar diferentes quantidade de massa. Essa variacao
de massa é realizada pela adigao/retirada de diferentes quantidades de chumbo de pesca. A
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fungao dessas massas é de produzir uma tragao na linha. A Figura (2.3) mostra a representacao
esquematica do conjunto experimental proposto.
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Figura 2.3: Representacao do conjunto experimental para o estudo de ondas estacionaria.
Fonte: Autoria prépria.

O gerador de fungoes é o equipamento que apresenta maior custo. Para contornar isso, é possivel
utilizar um aparelhos celular, com aplicativo gerador de fungoes, conectado a um amplificador
de dudio ou geradores de fungoes de baixo custo, que sao conectador a plataforma Arduino.

A Figura (2.4) mostra uma fotografia da montagem experimental utilizada para este trabalho.

Figura 2.4: Conjunto experimental para o estudo de ondas estacionéria:(a) gerador de fungoes,
(b) unidade geradora de fungoes, (c) roldana plastica e (d) gancho (feito com raio de bicicleta)

com chumbos de pesca.
Fonte: Autoria prépria.

2.3 Funcionamento

Para o correto funcionamento do conjunto experimental, é necessario que seja seguidos a se-
guinte rotina:

1. Conecte o gerador de fungoes na rede elétrica, certificando-se que seja conectado na tensao
recomendada pelo fabricante. Em nosso caso, 127V'.
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8.

Na medida que a frequéncia no gerador de funcoes é alterada é possivel verificar que, para
alguns valores de frequéncia, surgem ondas estaciondrias, conforme ilustrada pela Figura (2.5).

Figura 2.5: Ilustragao da observagao dos harmonicos gerados pelas ondas estacionarias.

Este conjunto experimental é voltado para que os aluno ou professor possam observar o fendmeno
das ondas estaciondrias em cordas (linha) e analisar qualitativamente e quantitativamente os

Conecte a unidade geradora de vibragao a base de MDF.

Use o cabo BNC-banana, para conectar o gerador de fungoes a unidade geradora de

vibragao.

Ligue o gerador de fungdes mantendo o valor de amplitude (tens@o de saida) igual a zero.

Fixe um das extremidade da linha de poliamida ao eixo do motor e a outra ao gancho. E
necessario que a linha passe sobre a roldana, ficando livre, conforme mostrado na Figura

(2.4).
Coloque o chumbo de pesca no gancho.
Escolha uma frequéncia de saida no gerador de fungoes.

Aumente a tensao de saida do gerador de fungoes (amplitude).

12 Harménico

Unidade geradora de

vibrago

Mesa de apoio

Unidade geradora de Roldana

vibrago

Massa
3 suspensa

X Massa
Y suspensa

Mesa de apoio

Unidade geradora de Roldana

vibrago

Mesa de apoio

Fonte: Autoria prépria.

seguintes aspectos:

e Verificar que as frequéncias dos harmoénicos sao multiplas da frequéncia fundamental

(n=1)



e Determinar a relacao entre as frequéncias dos harmonicos e o comprimento da linha.
e Determinar a relacao entre as frequéncias dos harmonicos e a tragao na linha.

e Determinar a relacao entre as frequéncias dos harmonicos e densidade da linha.

Os aspectos que podem ser observados, com o uso do conjunto experimental proposto, permi-
tem que o aluno/professor possa obter “experimentalmente” a relacdo para a frequéncia dos
harmonicos, ou seja a Equagao (2.1).

fo= 5[ (2.1)

A maneira como o professor pode conduzir o experimento é apresentada no capitulo que descreve
a sugestao de aplicacao (cap. 3).



Capitulo 3
Sugestao de aplicacao

Este trabalho tem como objetivo a potencializacao da aprendizagem no estudo de ondas esta-
ciondrias que se propagam em cordas vibrantes, tendo a experimentacao como pano de fundo.
A Sequéncia Didética (SD) adotada busca aulas mais interessantes e motivadoras, ofertando
condicoes para que o aluno elabore seu proprio conhecimento.

Nesse sentido, a SD foi elaborada priorizando alguns pontos importantes para o conhecimento
do aluno como: a relevancia de uma situacao problema, a formacao de pequenos grupos para a
realizacao de experimentos e confeccao de graficos, o gerenciamento da sala feito pelo professor,
a passagem de acao manipulativa para a acao intelectual, a passagem da linguagem cotidiana
para a linguagem cientifica e a importancia da tomada de consciéncia dos proprios atos para
uma aprendizagem significativa. A SD compoe-se em trés etapas, cada uma delas interligadas
com as demais, para possibilitar aos alunos maior aproveitamento durante a execucao.

3.1 Apresentacao do fenomeno

Nesta etapa, o professor deve apresentar o fenomeno das ondas estacionarias. Cabe a ele, decidir
se a montagem do experimento serd realizada pelos alunos ou pelo professor. Aconselhamos que
o professor explique brevemente qual a funcao de cada componente do conjunto experimental.
Com o experimento ja montado, seja pelos alunos ou pelo préprio professor, para apresentar o
fenomeno, sugerimos as seguintes opcoes:

(a) O professor deve orientar os alunos que coloque uma massa no gancho, liguem o gerador
de funcao e variem a frequéncia de modo a observar o surgimento dos harmonicos.

(b) O professor opera o gerador de fungdes, e ele mesmo mostra que na medida que a
frequéncia de saida do gerador de funcgoes € alterada, surgem harmonicos.

Dado a reduzida quantidade de conjuntos experimentais, que foram produzidas, durante a
aplicacao do PE, optamos por utilizar a segunda abordagem. Ou seja, o professor demonstrou
o fenomeno.

Ainda na etapa de apresentacao do fenomeno, o professor pode despertar a curiosidade do
alunos, mostrando de forma breve e sem maiores detalhes, através de uma demonstracao qua-
litativa que:

e Os harmonicos nao ocorrem para qualquer frequéncia.



e O quantidade de massa pendurada e/ou o comprimento e/ou o diametro da linha influ-
enciam a frequéncia para qual ocorre o primeiro.

O professor deve aproveitar a demonstragao/observacao qualitativa os conceitos de frequéncia,
harmonicos e outros conceitos basico que julgar necessario para formar um conhecimento base,
e minimo para que os alunos possam compreender os objetivos da atividade experimental
proposta. Além disso, sugerimos que o professor, durante esta etapa, avalie os conhecimentos
prévio do alunos, aplicando um atividade que seja capaz de avaliar como o aluno explica o
fenomeno que ele observou.

3.2 Execucao do experimento

O professor deve organizar os alunos em grupo, feito isso, sugerimos que o professor apresente o
objetivo da atividade experimental, que é verificar a relacao entre as frequéncias do harmonicos
e como o comprimento, tracao e densidade podem influencia-las. Para isso, sugerimos que o
professor solicite que os alunos obtenham os seguintes dados:

1. Obter os valores das frequéncias para os quatro primeiros harmonicos. Sugerimos que
estes dados sejam organizados em uma tabela. Nessa etapa, os alunos terao que anotar o
valor da massa, da densidade e do comprimento, que sao mantidos fixos.

2. Obter os valores das frequéncias para os quatros harmonicos, para diferentes valores de
massa adicionada na linha. Nessa etapa, os alunos terao que anotar o valor da densidade
e do comprimento, que sao mantidos fixos. Para diminuir o tempo de execugao desta
etapa, o professor pode solicitar que os alunos mecam apenas os valores das frequéncias
do primeiro harmonico.

3. Obter os valores das frequéncias para os quatros harmonicos, para diferentes valores de
comprimento “util” da linha. Nessa etapa, os alunos terao que anotar o valor da massa e
da densidade, que sao mantidos fixos. Para diminuir o tempo de execugao desta etapa, o
professor pode solicitar que os alunos mecam apenas os valores das frequéncias do primeiro
harmonico.

4. Obter os valores das frequéncias para os quatros harmonicos, para diferentes valores
de densidade linear da linha. Esta etapa é realizada, utilizando linhas com diametros
diferentes. Nessa etapa, os alunos terao que anotar o valor da massa e do comprimento,
que sao mantidos fixos. Para diminuir o tempo de execucao desta etapa, o professor pode
solicitar que os alunos mecam apenas os valores das frequéncias do primeiro harmonico.

3.3 Analise dos resultados

Sugerimos que esta etapa seja realizada em um segundo encontro. No entanto, é importante
que o professor comente com os alunos o que sera realizado no préximo encontro. Ou seja,
que sera feita analise dos resultados e para isso os alunos confeccionarao graficos. Para isso, o
professor pode utilizar as seguintes estratégias:

(a) Solicitar que, em casa, os alunos fagam download de aplicativos que confeccionem e ana-
lisem gréficos.



(b) Utilize o laboratério de informética, caso esteja disponivel na instituicao.

(c) Utilize o conceito de linearizacao, ensinando para os alunos como confeccionar e analisar
graficos em papel milimetrado ou dilog.

(d) O professor pode utilizar o préoprio computador (notebook) para que confeccione os
graficos a partir dos dados que cada grupo coletou, apresentam os resultados para os
alunos.

Na aplicagdo do PE proposto neste trabalho, optamos pela opgao (b), pois a institui¢ao, na
qual foi aplicado, possui infraestrutura de laboratério de informética.

Nesta etapa, os alunos ou o proprio professor, deverao confeccionar os seguintes graficos:

1. Frequéncia dos harmonicos em funcao do comprimento da linha.

Os graficos obtidos nesta etapa possibilita verificar que as frequéncias dos harmonicos
diminuem na medida que o comprimento aumenta. Ou seja, f, = aL®. Além disso, o
ajuste dos dados experimentais ou a linearizagao, permite obter o valor do parametro a.

2. Frequéncia dos harmonicos em funcao da tracao.

A observacao destes graficos possibilita verificar que as frequéncias dos harmonicos au-
menta na media que a tracdo aumenta. Ou seja, podemos mostrar que f, = b7T%.
Além disso, o ajuste dos dados experimentais ou a linearizagao, permite obter o valor
do parametro /.

3. Frequéncia dos harmonicos em funcao da densidade da linha.

Os graficos obtidos nesta etapa possibilita verificar que as frequéncias do harmonicos sao
influenciadas pela variacao da densidade, diminuindo na medida que esta aumenta. Ou
seja, f, = cu”. Além disso, o ajuste dos dados experimentais ou a linearizagao, permite
obter o valor do parametro ~.

Independente do conjunto de dados, a andlise da quantizagao da frequéncia dos harmonicos
pode ser demonstrada, ao solicitar que os alunos dividam o valor das frequéncias pelo valor
da frequéncia do primeiro harmonico. Desta forma, o aluno verificara que as frequéncias dos
harmonicos sao multiplas da frequéncia do primeiro harmonico. Ou seja, f, = nf.

Ao final o processo de confeccao e andlise dos graficos, com orientagao do professor, os alunos
poderao obter de forma “experimental” a equacao para a frequéncia dos harmonicos em funcao
do comprimento, densidade e tracao na corda.

fa= K2 2 (3.1)

A constante de proporcionalidade pode ser obtida, substituindo os valores de f,,, n, L, T e y para
um conjunto de dados, obtidos nas etapas anteriores. Conforme mostramos no capitulo sobre os
Resultados preliminares, este procedimento fornece o valor desta constante, com consideravel
exatidao K = 1/2.

Finalmente, o professor conseguird que os alunos obtenham “experimentalmente” a relacao da
frequéncia dos harmonicos, ou seja

T
fo= % - (3.2)

Apoés esta abordagem experimental o professor deverd complementar o contetido por meio de
um referencial teorico.



3.4 Relacao com o cotidiano

Em seguida, sugerimos que o professor apresente as aplicagoes do cotidiano que estao presentes
o fenomeno de ondas estacionarias, como por exemplo em instrumentos musicais. Isto pode
ser realizado, comparando o experimento a nota musical emitida por um violao. Nele, todas as
cordas tém o mesmo comprimento, mas possuem densidades lineares diferentes para proporci-
onar sons diferentes. Existe uma cavilha (tarraxa) que permite o aumento ou a diminui¢ao da
forca de tragao na corda, tornando o som mais grave ou mais agudo. Ao posicionar os dedos em
locais diferentes no braco do violao, varia-se o comprimento da corda e dessa forma, também
varia a frequéncia do som produzido.

3.5 Metodologia de avaliacao

A avaliag@o pode ser realizada, por meio de mapas mentais, questoes de aplicacoes ou producao
de relatérios experimentais. Além disso, caso a instituicao possua a infraestrutura necessaria, o
professor pode orientar os alunos na construcao do experimento, uma vez que o mesmo possui
baixo custo e facil construgao.
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Apeéendice A: Tabelas

Neste apéndice, apresentamos as sugestoes de tabelas que os alunos poderao utilizar para coleta
dos dados.

A Tabela (3.1) poderé ser utilizada para anotar os valores das frequéncia dos harmonicos em
funcao das diferentes quantidades de massa. Estes resultados serao utilizados na observacao
e determinacao da relagdao entre as frequéncias dos harmonicos e a frequéncia fundamental
(quantizacao das frequéncias) e na observacao e determinacao da relacao entre as frequéncias
dos harmonicos e a tragao na corda.

A Tabela (3.2) poderé ser utilizada para anotar os valores das frequéncia dos harmonicos em
funcao do diferentes comprimentos da linha. Estes resultados serao utilizados na observagao e
determinacao da relacao entre as frequéncias dos harmonicos e o comprimento da linha.

A Tabela (3.3) poderd ser utilizada para anotar os valores das frequéncia dos harmonicos em
funcao da densidade da linha. Estes resultados serao utilizados na observacao e determinacao
da relagao entre as frequéncias dos harmonicos e a densidade da linha.
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