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1 PENDULO SIMPLES

Este primeiro capitulo apresenta o primeiro experimento de trés que constam

no Produto Educacional e trata de um plano de aula sobre Péndulo Simples.

1.1 Introducgao

O plano de aula € um documento elaborado para definir o tema a ser
abordado, os objetivos geral e especificos, o que exatamente sera ensinado, qual a
metodologia a ser empregada e a avaliagao utilizada para entender a assimilagdo do

conteudo ensinado.

1.1.1 Descrigao do tema

O tema deste plano de aula abordara o movimento harmdnico simples
resultante sobre uma massa suspensa por um fio inextensivel que é deslocada de sua

posicao de equilibrio na presenca de uma forga gravitacional, o péndulo simples.

1.1.2 Objetivo Geral

Nesta atividade o objetivo principal € demonstrar e permitir a compreensao da

atuacao da gravidade sobre um corpo suspenso.

1.1.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para a construgao dos subsuncgores que permitam
o entendimento da atuacédo da gravidade sobre um corpo no seu deslocamento do
ponto de equilibrio temos:
= Entender o que € gravidade
=  Compreender o que é equilibrio
» Realizar experimento que possibilite a observacdo da forca de
restauragdo sobre um corpo que foi deslocado de sua posicao de

equilibrio (péndulo simples)
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1.1.4 Conteldo

Para o estudo em tela alguns conceitos subsungores sao importantes, como
a definicao de equilibrio e o conceito de gravidade.

Um péndulo é um sistema que “consiste num pequeno corpo suspenso de um
ponto fixo por um fio inextensivel e sem peso” (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG, 1984,
p.281). Se deslocado de sua posicdo de equilibrio e solto, inicia um movimento
oscilatério sujeito a forga restauradora causada pela gravidade.

O referencial teérico para este trabalho pode ser consultado na dissertacéao
apresentada como requisito para obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica
no Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Fisica da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR).

1.1.5 Recursos

Para permitir a experimentacdo objetivo deste plano de aula serédo

necessarios os seguintes recursos para cada ilha de experimentacao:

=  Smartphone

= Aplicativo PhyPhox

= 1,0m de cano PVC 25mm

» 1 DN 100x75 NBR 5688

* 1 DN 100x50 NBR 5688

= 1 cap para cano de esgoto PVC 100mm

= 2TPVC 25mm

» 3 joelhos 90° PVC 25mm

* 1 rolo de papel higiénico

*» Fio de nylon

= ColaparaPVC

= Cola quente

» 3 parafusos

= 1 gancho de cracha

Com antecedéncia a exposicdo e com o material acima, sera necessario
construir previamente uma estrutura para a suspensao do celular.

Para isso, apresenta-se o seguinte projeto:
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Figura 1 — Projeto para montagem instrumental do experimento (sketchup)

<+——— Perfuracao para o fio de nylon

Cava para o fio de nylon —

TPVC25mn1*””1'

‘—’/ joelho 90° PVC 25mm

Fio de nylon — | !
E | T PVC 25mm

cano PVC 25mm —

Parafuso para o fio de nylon — ﬂ <+—— gancho de cracha

~

<+——— Fiodenylon

DN 100x50 NBR 5688 ———» Parafuso para fixar cano 25mm

_ <«————— rolo de papel higiénico

DN 100x75 NBR 5688 —————> (i}

cap PVC 100mm ——p

Fonte: Autoria propria (2023)
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Fotografia 1 — Instrumental montado para experimenta¢ao de péndulo

Fonte: Autoria propria (2023)

1.2 Procedimento Metodolégico

Para permitir uma adequada compreensao do experimento a ser realizado foi
elaborado o procedimento metodolégico conforme passos descritos a seguir nesse

plano de aula, onde, considerando o conceito da Aprendizagem Significativa' de

" Ausubel traz uma diferenciagdo entre o que chama de aprendizagem mecanica (ou automatica)
e a aprendizagem significativa. A aprendizagem mecanica seria aquela em que as novas
informacdes sdo “registradas” sem interacdo com conceitos subsungores, ou seja, previamente
existentes na estrutura congnitiva. Pode-se, assim, associar o processo como uma memorizagéo
ou decora de contetdo, onde ndo ha a verdadeira compreens&o. Por sua vez, a aprendizagem
significativa estabelece uma necessidade de ligagdo, de uma relagéo, com a estrutura cognitiva do
aprendiz. E preciso que exista um potencial significativo na aprendizagem, realizado através do
encaixe do novo conteudo aos conceitos subsuncgores, de maneira ndo arbitraria e n&o literal
(MOREIRA, 2022, p.146).
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Ausubel?, busca-se a identificacdo de subsuncgores?® para o contelido, apresentagao

experimental e posterior avaliagcdo da compreensao dos novos conceitos ofertados.

Figura 2 — fluxograma da execugao do plano de aula

Mapear Pré-teste com Realizar o
subsuncores situacdo experimento de
problema forma livre

-

14

I

1

i Consolidar Apresentar Identificar
i resultados conceitos presenca de
i necessarios subsuncores
E

1

- — - -
Concluir Avaliagao Realizar o
experimentacgao individual fechamento

Fonte: Autoria prépria (2023)

Este fluxograma apresenta, portanto, uma sequéncia didatica. Conforme
Zabala (1998, p. 17), uma sequéncia didatica € uma série ordenada e articulada de
atividades com o objetivo de promover o ensino e aprendizagem. No caso temos:

1. Mapeamento dos subsuncores pelo professor

2. Apresentacao de situacao problema — pré-teste

2 MOREIRA (2022, p. 147-148) apresenta um processo instrucional segundo uma abordagem
“ausubeliana” inferindo ao professor o papel de facilitador da aprendizagem significativa e
estabelece quatro tarefas fundamentais:

l. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino (conceitos e
principios) e hierarquiza-los;

Il. Identificar quais subsuncgores o aluno deveria ter para poder aprender significativamente o
conteudo;

M. Diagnosticar quais subsungores o aluno detém;

V. Ensinar utilizando recursos e principios com o objetivo de facilitar a absor¢do conceitual
de maneira significativa. Auxiliar o aluno a assimilar a estrutura do contetido e a organizar sua
propria estrutura cognitiva.

3 Termo derivado do inglés “subsumer” e que teria o significado de inseridor, facilitador ou
subordinador. O subsuncor teria um papel de ancora para o novo conhecimento na estrutura
cognitiva.
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3. Apresentacao do experimento a ser realizado com indagacdes sobre o que
poderia ser observado

4. Realizar a experiéncia de forma livre e abrir o espaco para a apresentagéo
das interpretagdes individuais sobre o que esta ocorrendo.

5. Buscar a presenca de subsuncores nas respostas intuitivas e fortalecer os
nao identificados
Exposi¢céo do tema e dos conceitos envolvidos no experimento
Repeticao do experimento de forma guiada com indagagéo quanto aos
fatores que precisam ser observados e analisados. Proposicao de
guestdes sobre o experimento realizado.

8. Consolidar e registrar os dados coletados. Exercicios de finalizacao
experimental.

9. Apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Exposicao de
conteudo para fortalecer subsuncores

10. Avaliagao individual

11.Avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado

12.Elaboracao de conclusbes

1.2.1 Mapeamento de subsuncores.

A primeira etapa do plano de aula busca identificar os subsuncgores
importantes para a incorporagao do conhecimento a ser apresentado. Em nossa
avaliacao inicial os subsuncgores importantes para o conteudo sao: equilibrio, forca,
peso, gravidade.

E importante entender se os académicos passaram por esses conceitos de

forma tedrica ou pratica previamente a realizacao deste plano de aula.

1.2.2 Realizacao de Pré-teste com apresentacgéo de situagéo problema

O passo seguinte, de interagcdo com os alunos, € a realizagcao de um pré-teste
que objetiva identificar conhecimentos prévios e a presenca de subsuncores

necessarios para a aprendizagem significativa.
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Nesta etapa € feito um mapeamento para, ndo sendo identificados os
subsuncores necessarios, realizar uma nova exposi¢cao sobre os conteudos antes de

executar os passos seguintes desta sequéncia didatica.

1.2.3 Apresentacao da experiéncia

Num primeiro momento a ideia é apenas apresentar o procedimento que sera
adotado no desenvolvimento experimental (0 movimento harménico pendular) para
permitir o exercicio individual e em grupo sobre quais seriam os objetivos para a coleta
de dados. Ou seja, o objetivo € apenas apresentar a ferramenta que sera utilizada e
perceber a compreensao dos estudantes sobre o que é equilibrio e o que ocorre ao
deslocar o corpo de seu ponto de equilibrio (em um processo de brainstorming?).

Levantar questdes como:

a. Se colocarmos o celular no rolo de papel higiénico e deixarmos parado, o que
acontece?
b. E se causarmos um deslocamento da posi¢cao de equilibrio?

c. Por que ocorre o movimento? O que gera o esse movimento pendular?

1.2.4 Realizar a experiéncia de forma livre

De forma livre, sem necessidade de registrar resultados, realizar a experiéncia
uma vez e abrir o espaco para a apresentacao das interpretagcdes individuais (ou por
grupo) sobre o que esta ocorrendo, inquirindo sobre o que ocorreria ao deslocar-se o
celular de seu ponto de equilibrio. E importante perceber o entendimento dos
estudantes em relacdao a agéo gravitacional sobre o corpo fora de seu ponto de
equilibrio.

Levantar questdes como:

a. O que poderia ser medido nesse experimento?
b. Qual poderia ser o objetivo final da coleta de dados?

c. Seria possivel determinar a gravidade nesse movimento?

4 O brainstorming é uma técnica usada para levantar ideias de solugdes de problemas ou para
desenvolver coisas novas. Trata de criar um volume de sugestdes e interpretagdes sem julgar as
ideias inicialmente.
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1.2.5 Identificar os subsuncores

Analisar as ideias apresentadas para estabelecer um mapeamento dos
subsuncores que permitiriam a fixagdo dos novos conceitos (ver item 1.2.1). Reforgar
aqueles que se apresentarem falhos ou inexistentes.

Pode ser utilizado um questionario como o disponibilizado no Apéndice A para
avaliagcao dos subsuncgores. O questionario deve ser respondido individualmente e tem
objetivo preparatorio para o presente plano de aula.

1.2.6 Apresentar conceitos necessarios

Distribuir o guia e apresentar os conceitos envolvidos no experimento
realizado a partir do mapeamento de conhecimentos subsuncgores: equilibrio, forca,
peso e gravidade.

Esta etapa precede a realizacao da atividade experimental e € fundamental o
reforco conceitual de subsungores que permitam a correta interpretacdo dos

fendmenos estudados na pratica a ser desenvolvida.

1.2.7 Realizar a experiéncia de forma guiada

Com a utilizacdo do guia disponibilizado, repetir o experimento com a
sequéncia apropriada e indagando os académicos quanto aos fatores que precisam
ser observados e analisados. Neste caso: questionar sobre o que poderia ocorrer

sobre o smartphone ao desloca-lo da posicao de equilibrio.

1.2.8 Consolidar os resultados

Solicitar e verificar o registro dos dados capturados para permitir o avango do
contelido. De forma individual ou coletiva os estudantes elaboram as conclusées que
se referem as questdes e aos problemas propostos no roteiro experimental.

O roteiro traz pequenos exercicios tem o objetivo de auxiliar no processo de

memorizagao dos resultados e conclusdes individuais.
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1.2.9 Concluir a experimentacao com o conceito e calculo de g (gravidade)

Apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Neste caso, a
interpretacéo do movimento causado pela acao restauradora gravitacional ao deslocar
o celular do ponto de equilibrio, resultando em um movimento harménico pendular.

Com esta etapa encerra-se a fase experimental devendo ser entregue pelos

académicos o relatério das atividades desenvolvidas (modelo conforme o guia).

1.2.10 Avaliagao individual

Realizar avaliacao individual disponivel no guia experimental para identificar
a absorgao do conhecimento propagado. Este material pode ser entregue em data
posterior e deve ser reforcado ao aluno que seja respondido individualmente visto o

objetivo de identificacdo da construcao cognitiva particular.

1.2.11 Avaliagédo da qualidade e quantificar o aprendizado

Posteriormente, avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado com a
correcao da avaliacao individual dos académicos.

Ou seja, a partir do pré-teste, observagcao da experimentacao livre, realizacao
da experimentacdo guiada, apresentacdo do relatério e avaliagdo individual, o

professor registra o resultado da avaliacao das aprendizagens realizadas.

1.2.12 Concluir o procedimento

Fornecer um encerramento para a turma refor¢cando os conceitos tratados,

principalmente aqueles que se mostraram degradados na avaliagao individual.

1.2.13 Concluséo final

Para a eficiéncia do aprendizado significativo € importante a identificacao da
presenca dos subsuncores que serdo fundamentais para a fixagdo dos conceitos
novos apresentados aos académicos. Posteriormente, com o fortalecimento dos
subsuncores deficitarios, apresenta-se os novos conteudos e, por fim, inquire-se os
participantes sobre os conceitos que se busca fixacdo. Nesta ultima etapa sera

possivel identificar o nivel de compreensao apresentada pelos estudantes.
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Espera-se a compreensao do processo de aceleracao gravitacional que
origina o movimento harménico pendular na tendéncia de restaurar o equilibrio do
corpo (celular) deslocado. Neste sentido, € fundamental a compreensao do conceito
de gravidade.
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2 LEI DE STEVIN

Este capitulo apresenta o segundo experimento de trés que constam no

Produto Educacional e trata de um plano de aula sobre a Lei de Stevin.

2.1 Introdugao

O plano de aula € um documento elaborado para definir o tema a ser
abordado, os objetivos geral e especificos, o que exatamente sera ensinado, qual a
metodologia a ser empregada e a avaliagao utilizada para entender a assimilagdo do

conteudo ensinado.

2.1.1 Descrigao do tema

O tema deste plano de aula abordara a variacédo da pressdo em um fluido com
a alteracao da profundidade ou altura e a apresentacdao de um experimento que

objetiva facilitar a compreensao do processo.

2.1.2 Objetivo Geral

Nesta atividade o objetivo principal € demonstrar e permitir a compreenséao
variagao de pressao sobre um corpo na sua imersao em um fluido com a variagéo da

altura ou profundidade.

2.1.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para a construgdo dos subsungores que permitam
o entendimento do aumento de pressao sobre um corpo na sua imersdo em um fluido
temos:
= Entender o que é um fluido
= Compreender o que é densidade
» Realizar experimento que possibilite a observacdo do aumento de

pressao com a imersao de um corpo em um fluido (liquido)
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2.1.4 Conteudo

Para o estudo em tela alguns conceitos subsungores sao importantes, como
a definicao de fluido e o conceito de densidade.

Fluido € toda substancia que pode escoar e, por isso, compreendem os
liquidos e os gases. Conforme Tipler (2000, p.349), os liquidos escoam sob a agao da
gravidade e ocupam as regides mais baixas possiveis dos vasos que o0s contém,
enquanto os gases se expandem até ocuparem todo o volume do vaso, independente
da sua forma.

Sears; Zemansky; Young (1984, p.289) complementam que liquidos e gases
diferem notavelmente em suas compressibilidades, sendo um gas facilmente
comprimido e um liquido € praticamente incompressivel.

Nussenzveig (2002, p. 1) destaca que “a diferenga fundamental entre sélidos
e fluidos esta na forma de responder as tensées tangenciais. Um solido submetido a
uma forga externa tangencial a sua superficie deforma-se até que sejam produzidas
tensées tangenciais internas que equilibrem a forga externa: depois, permanecem em
equilibrio”.

Em linha com a demonstracao de Sears; Zemasky; Young (1984, p.290-291),
para determinar a relagdo geral entre pressdo num ponto qualquer de um fluido e a
variagao de altura ou profundidade desse ponto é preciso relacionar a variagéo da
forca peso exercida pelo fluido sobre o referido ponto, ou seja, relacionar o volume do
liguido que passa a acrescentar forca peso. A forca exercida sobre esse elemento
pelo fluido que o envolve é normal a superficie em qualquer parte.

O referencial tedrico para este trabalho pode ser consultado na dissertacao
apresentada como requisito para obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica
no Programa de Po6s-Graduacado em Ensino de Fisica da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR).

2.1.5 Recursos

Para permitir a experimentacao objetivo deste plano de aula seréo
necessarios os seguintes recursos para cada ilha de experimentacao:
*»  Smartphone com sensor de pressao

= Aplicativo PhyPhox
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= Notebook com acesso a rede wireless

= 1,5m de cano de esgoto PVC 100mm

» 1 haste ou cabo de pelo menos 1,2m

» 1 cap para cano de esgoto PVC 100mm
= 1 anel de vedacéao de borracha 100mm
= 1 vidro “de conserva” de 31 (S11 E 19)

» 3m de mangueira de 74" x 1,5mm

» ColaparaPVC

1 barra com marcagdes de comprimento: 0,25m; 0,50m; 0,75m; 1m.

Com antecedéncia a exposicdo e com o material acima, sera necessario
construir previamente uma estrutura para contengcao de um volume de agua.

Para isso, apresenta-se o seguinte projeto:

Figura 3 — Projeto para montagem instrumental 1 do experimento (sketchup)

__— cano 100
-

_— cap 100 + borracha de vedag&o .

-

Fonte: Autoria prépria (2023)

Além da estrutura para a agua, € preciso montar a estrutura com vedacéao
para depositar o celular e ser possivel mensurar a propagacao da variagcao de pressao
no fluido.

Para essa segunda estrutura apresenta-se o seguinte projeto:
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Figura 4 — Projeto para montagem instrumental 2 do experimento

2,5 m de mangueira de %" x 1,5m

vidro “de conserva”
de 31 (S11 E 19)

Smartphone

Fonte: Autoria propria (2023)
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Fotografia 2 — Instrumental montado para experimentacao de Lei de Stevin

Fonte: Autoria propria (2023)

2.2 Procedimento Metodologico

Para permitir uma adequada compreensao do experimento a ser realizado foi
elaborado o procedimento metodolégico conforme passos descritos a seguir nesse

plano de aula, onde, considerando o conceito da Aprendizagem Significativa® de

5 Ausubel traz uma diferenciagéo entre o que chama de aprendizagem mecénica (ou automatica)
e a aprendizagem significativa. A aprendizagem mecanica seria aquela em que as novas
informacdes sdo “registradas” sem interacdo com conceitos subsungores, ou seja, previamente
existentes na estrutura congnitiva. Pode-se, assim, associar o processo como uma memorizagéo
ou decora de contetdo, onde ndo ha a verdadeira compreens&o. Por sua vez, a aprendizagem
significativa estabelece uma necessidade de ligagdo, de uma relagéo, com a estrutura cognitiva do
aprendiz. E preciso que exista um potencial significativo na aprendizagem, realizado através do
encaixe do novo conteudo aos conceitos subsuncgores, de maneira ndo arbitraria e n&o literal
(MOREIRA, 2022, p.146).
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Ausubel®, busca-se a identificacdo de subsuncgores’ para o conteido, apresentagao

experimental e posterior avaliagcdo da compreensao dos novos conceitos ofertados.

Figura 5 — fluxograma da execucgao do plano de aula

Mapear Pré-teste com Realizar o
subsuncores situacdo experimento de
problema forma livre

-

14

I

1

i Consolidar Apresentar Identificar
i resultados conceitos presenca de
i necessarios subsuncores
E

1

- — - -
Concluir Avaliagao Realizar o
experimentacgao individual fechamento

Fonte: Autoria prépria (2023)

Este fluxograma apresenta, portanto, uma sequéncia didatica. Conforme
Zabala (1998, p. 17), uma sequéncia didatica € uma série ordenada e articulada de
atividades com o objetivo de promover o ensino e aprendizagem. No caso temos:

1. Mapeamento dos subsuncores pelo professor

2. Apresentacao de situacao problema — pré-teste

& MOREIRA (2022, p. 147-148) apresenta um processo instrucional segundo uma abordagem
“ausubeliana” inferindo ao professor o papel de facilitador da aprendizagem significativa e
estabelece quatro tarefas fundamentais:

l. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino (conceitos e
principios) e hierarquiza-los;

Il. Identificar quais subsuncgores o aluno deveria ter para poder aprender significativamente o
conteudo;

M. Diagnosticar quais subsungores o aluno detém;

V. Ensinar utilizando recursos e principios com o objetivo de facilitar a absor¢do conceitual
de maneira significativa. Auxiliar o aluno a assimilar a estrutura do contetido e a organizar sua
propria estrutura cognitiva.

7 Termo derivado do inglés “subsumer” e que teria o significado de inseridor, facilitador ou
subordinador. O subsuncor teria um papel de ancora para o novo conhecimento na estrutura
cognitiva.
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3. Apresentacao do experimento a ser realizado com indagacdes sobre o que
poderia ser observado

4. Realizar a experiéncia de forma livre e abrir o espaco para a apresentagéo
das interpretagdes individuais sobre o que esta ocorrendo.

5. Buscar a presenca de subsuncores nas respostas intuitivas e fortalecer os
nao identificados
Exposi¢céo do tema e dos conceitos envolvidos no experimento
Repeticao do experimento de forma guiada com indagagéo quanto aos
fatores que precisam ser observados e analisados. Proposicao de
guestdes sobre o experimento realizado.

8. Consolidar e registrar os dados coletados. Exercicios de finalizacao
experimental.

9. Apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Exposicao de
conteudo para fortalecer subsuncores

10. Avaliagao individual

11.Avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado

12.Elaboracao de conclusbes

2.2.1 Mapeamento de subsuncores.

A primeira etapa do plano de aula busca identificar os subsuncgores
importantes para a incorporagao do conhecimento a ser apresentado. Em nossa
avaliacao inicial os subsungores importantes para o conteudo sao: volume, massa,
peso, densidade, pressao.

E importante entender se os académicos passaram por esses conceitos de

forma tedrica ou pratica previamente a realizacao deste plano de aula.

2.2.2 Realizacao de Pré-teste com apresentacao de situacao problema

O passo seguinte, de interagcdo com os alunos, € a realizagcao de um pré-teste
que objetiva identificar conhecimentos prévios e a presenca de subsuncores

necessarios para a aprendizagem significativa.
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Nesta etapa € feito um mapeamento para, ndo sendo identificados os
subsuncores necessarios, realizar uma nova exposi¢cao sobre os conteudos antes de

executar os passos seguintes desta sequéncia didatica.

2.2.3 Apresentacao da experiéncia

Num primeiro momento a ideia é apenas apresentar o procedimento que sera
adotado no desenvolvimento experimental (a submersao de um aparelho celular) para
permitir o exercicio individual e em grupo sobre quais seriam os objetivos para a coleta
de dados. Ou seja, o objetivo € apenas apresentar a ferramenta que sera utilizada e
perceber a compreenséao dos estudantes sobre o que é a variagao de pressao (em um
processo de brainstorming®).

Levantar questdes como:

a. O que acontece se mergulharmos a mangueira na coluna de agua presente
dentro do tubo de PVC?

b. A agua pode exercer alguma forga sobre o fluido no interior da mangueira? E
sobre o fluido no interior do vidro de conserva?

c. Se usassemos um liquido diferente no interior da tubulacdo de PVC

poderiamos ter um impacto diferente?

2.2.4 Realizar a experiéncia de forma livre

De forma livre, sem necessidade de registrar resultados, realizar a experiéncia
uma vez e abrir o espago para a apresentagao das interpretagcdes individuais (ou por
grupo) sobre o que esta ocorrendo, inquirindo sobre o que ocorreria ao mergulhar-se
o celular no liquido. Associar ao processo de mergulho e sensagao ao afundar em
uma piscina.

Levantar questées como:

O que poderia ser medido nesse experimento?

Qual poderia ser o objetivo final da coleta de dados?

c. Seria possivel determinar a densidade do liquido nesse experimento?

8 O brainstorming é uma técnica usada para levantar ideias de solugdes de problemas ou para
desenvolver coisas novas. Trata de criar um volume de sugestdes e interpretagdes sem julgar as
ideias inicialmente.
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2.2.5 Identificar os subsuncores

Analisar as ideias apresentadas para estabelecer um mapeamento dos
subsuncores que permitiriam a fixagdo dos novos conceitos (ver item 2.1). Reforgar
aqueles que se apresentarem falhos ou inexistentes.

Pode ser utilizado um questionario como o disponibilizado no Apéndice A para
avaliagcao dos subsuncgores. O questionario deve ser respondido individualmente e tem
objetivo preparatorio para o presente plano de aula.

2.2.6 Apresentar conceitos necessarios

Distribuir o guia e apresentar os conceitos envolvidos no experimento
realizado a partir do mapeamento de conhecimentos subsuncores: massa, peso,
volume, a densidade de um material, pressao e Lei de Stevin.

Esta etapa precede a realizacao da atividade experimental e € fundamental o
reforco conceitual de subsungores que permitam a correta interpretacdo dos

fendmenos estudados na pratica a ser desenvolvida.

2.2.7 Realizar a experiéncia de forma guiada

Com a utilizacdo do guia disponibilizado, repetir o experimento com a
sequéncia apropriada e indagando os académicos quanto aos fatores que precisam
ser observados e analisados. Neste caso: questionar sobre o que poderia ocorrer

sobre o smartphone na imersao ao longo da profundidade aplicada.

2.2.8 Consolidar os resultados

Solicitar e verificar o registro dos dados capturados para permitir o avango do
contelido. De forma individual ou coletiva os estudantes elaboram as conclusées que
se referem as questdes e aos problemas propostos no roteiro experimental.

O roteiro traz pequenos exercicios tem o objetivo de auxiliar no processo de

memorizagao dos resultados e conclusdes individuais.
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2.2.9 Concluir a experimentagdo com o conceito e calculo de g (gravidade) (ou
densidade)

Apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Neste caso, a
imersao no liquido que implica em um aumento de massa sobre o celular, resultando
em um consequente aumento de pressao.

Com esta etapa encerra-se a fase experimental devendo ser entregue pelos

académicos o relatério das atividades desenvolvidas (modelo conforme o guia).

2.2.10 Avaliagao individual

Realizar avaliacao individual disponivel no guia experimental para identificar
a absor¢cado do conhecimento propagado. Este material pode ser entregue em data
posterior e deve ser reforcado ao aluno que seja respondido individualmente visto o
objetivo de identificagdo da construcao cognitiva particular.

2.2.11 Avaliacao da qualidade e quantificar o aprendizado

Posteriormente, avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado com a
correcao da avaliacao individual dos académicos.

Ou seja, a partir do pré-teste, observacao da experimentacéo livre, realizacéao
da experimentacdo guiada, apresentacdo do relatério e avaliacdo individual, o
professor registra o resultado da avaliagao das aprendizagens realizadas.

2.2.12 Concluir o procedimento

Fornecer um encerramento para a turma reforcando os conceitos tratados,

principalmente aqueles que se mostraram degradados na avaliagao individual.

2.2.13 Conclusao final

Para a eficiéncia do aprendizado significativo € importante a identificacéo da
presenca dos subsuncores que serao fundamentais para a fixacdo dos conceitos
novos apresentados aos académicos. Posteriormente, com o fortalecimento dos
subsuncores deficitarios, apresenta-se os novos conteudos e, por fim, inquire-se os
participantes sobre os conceitos que se busca fixacdo. Nesta ultima etapa sera

possivel identificar o nivel de compreensao apresentada pelos estudantes.
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Espera-se a compreensao do processo de aumento de pressao decorrente do
aumento de massa sobre o “celular” devido a acao gravitacional (Peso). Neste sentido,

€ fundamental a compreensao do conceito de pressao.
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3 FENOMENO DE INTERFERENCIA SONORA DO BATIMENTO

Este capitulo apresenta o terceiro experimento de trés que constam no
Produto Educacional e trata de um plano de aula sobre o fenédmeno de interferéncia

sonora conhecido como batimento.

3.1 Introducao

O plano de aula é um documento elaborado para definir o tema a ser
abordado, os objetivos geral e especificos, o que exatamente sera ensinado, qual a
metodologia a ser empregada e a avaliacao utilizada para entender a assimilagao do

conteudo ensinado.

3.1.1 Descricao do tema

O tema deste plano de aula abordara o processo de interferéncia sonora
conhecido como batimento e a apresentagdo de um experimento que objetiva facilitar

a compreens&o do processo.

3.1.2 Objetivo Geral

Nesta atividade o objetivo principal € demonstrar e permitir a compreenséao do
fendmeno de batimento ocasionado por duas emissées sonoras de frequéncia

préxima.

3.1.3 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para a construgao dos subsuncgores que permitam
o entendimento do processo adiabatico em um gas ideal temos:
= Entender o que é uma onda sonora.
= Compreender o que € um processo de interferéncia.
= Realizar experimento que possibilite a observacdo do fendmeno da

interferéncia.
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3.1.4 Conteudo

O fendmeno de interferéncia sonora conhecido como "batimento" é o
resultado da superposicao de duas ondas que se propagam numa mesma dire¢ao
com frequéncias levemente diferentes, o que resulta em um padréao de intensidade
sonora variavel no tempo. Esse batimento é perceptivel como uma variacao repetitiva
e perceptivel na intensidade do som, ou seja, alterna-se entre momentos fracos (vales
da sobreposicdo das ondas — interferéncia destrutiva) e momentos fortes (picos da
sobreposicao das ondas — interferéncia construtiva).

Consequentemente, como destaca Sears; Zemansky; Young (1984, p. 485),

essas “variagcdes de amplitude originam variacdes de volume, chamadas batimentos”.

Figura 6 — Flutuacoes de amplitude geram variagées de volume, chamadas batimentos.

VW \Y/ | \V/ VAVIVYIAVAAV/AY W W UTUUN Tempo

.nnm.‘..mm..
v"""v v""" Tempo

Fonte: (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG, 1984, p. 485)

Deslocamento

O referencial tedrico para este trabalho pode ser consultado na dissertacao
apresentada como requisito para obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica
no Programa de Po6s-Graduacao em Ensino de Fisica da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR).

3.1.5 Recursos

Nesta atividade o objetivo principal € demonstrar e permitir a compreensao do
fendmeno de batimento ocasionado por duas emissdes sonoras de frequéncia
préxima.

Para permitir a experimentacdo objetivo deste plano de aula seréo
necessarios os seguintes recursos para cada ilha de experimentacao:

= 3 Smartphones
» Aplicativo PhyPhox instalado nos 3 smartphones
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Com antecedéncia a exposicdo e com o material acima, sera necessario
instalar o aplicativo PhyPhox.
ao do fen6meno do batimento

Fotografia 3 — Instrumental necessario para experimenta

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2 Procedimento Metodolégico

Para permitir uma adequada compreensao do experimento a ser realizado foi
elaborado o procedimento metodolégico conforme passos descritos a seguir nesse

plano de aula, onde, considerando o conceito da Aprendizagem Significativa® de

® Ausubel traz uma diferenciagéo entre o que chama de aprendizagem mecénica (ou automatica)
e a aprendizagem significativa. A aprendizagem mecanica seria aquela em que as novas
informacdes sdo “registradas” sem interacdo com conceitos subsungores, ou seja, previamente
existentes na estrutura congnitiva. Pode-se, assim, associar o processo como uma memorizagéo
ou decora de contetdo, onde ndo ha a verdadeira compreens&o. Por sua vez, a aprendizagem
significativa estabelece uma necessidade de ligagdo, de uma relagéo, com a estrutura cognitiva do
aprendiz. E preciso que exista um potencial significativo na aprendizagem, realizado através do
encaixe do novo conteudo aos conceitos subsuncgores, de maneira ndo arbitraria e n&o literal
(MOREIRA, 2022, p.146).
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Ausubel'®, busca-se a identificacdo de subsuncores'! para o contetdo, apresentagao

experimental e posterior avaliagcdo da compreensao dos novos conceitos ofertados.

Figura 7 — fluxograma da execugao do plano de aula

Mapear Pré-teste com Realizar o
subsuncores situacdo experimento de
problema forma livre

-

14

I

1

i Consolidar Apresentar Identificar
i resultados conceitos presenca de
i necessarios subsuncores
E

1

- — - -
Concluir Avaliagao Realizar o
experimentacgao individual fechamento

Fonte: Autoria prépria (2023)

Este fluxograma apresenta, portanto, uma sequéncia didatica. Conforme
Zabala (1998, p. 17), uma sequéncia didatica € uma série ordenada e articulada de
atividades com o objetivo de promover o ensino e aprendizagem. No caso temos:

1. Mapeamento dos subsuncores pelo professor

2. Apresentacao de situacao problema — pré-teste

0 MOREIRA (2022, p. 147-148) apresenta um processo instrucional segundo uma abordagem
“ausubeliana” inferindo ao professor o papel de facilitador da aprendizagem significativa e
estabelece quatro tarefas fundamentais:

l. Identificar a estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino (conceitos e
principios) e hierarquiza-los;

Il. Identificar quais subsuncgores o aluno deveria ter para poder aprender significativamente o
conteudo;

M. Diagnosticar quais subsungores o aluno detém;

V. Ensinar utilizando recursos e principios com o objetivo de facilitar a absor¢do conceitual
de maneira significativa. Auxiliar o aluno a assimilar a estrutura do contetido e a organizar sua
propria estrutura cognitiva.

" Termo derivado do inglés “subsumer” e que teria o significado de inseridor, facilitador ou
subordinador. O subsuncor teria um papel de ancora para o novo conhecimento na estrutura
cognitiva.
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3. Apresentacao do experimento a ser realizado com indagacdes sobre o que
poderia ser observado

4. Realizar a experiéncia de forma livre e abrir o espaco para a apresentagéo
das interpretagdes individuais sobre o que esta ocorrendo.

5. Buscar a presenca de subsuncores nas respostas intuitivas e fortalecer os
nao identificados
Exposi¢céo do tema e dos conceitos envolvidos no experimento
Repeticao do experimento de forma guiada com indagagéo quanto aos
fatores que precisam ser observados e analisados. Proposicao de
guestdes sobre o experimento realizado.

8. Consolidar e registrar os dados coletados. Exercicios de finalizacao
experimental.

9. Apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Exposicao de
conteudo para fortalecer subsuncores

10. Avaliagao individual

11.Avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado

12.Elaboracao de conclusbes

3.2.1 Mapeamento de subsuncores.

A primeira etapa do plano de aula busca identificar os subsuncgores
importantes para a incorporagao do conhecimento a ser apresentado. Em nossa
avaliacao inicial os subsuncgores importantes para o conteudo sao: ondas sonoras,
propagacgao de ondas sonoras, periodo e frequéncia.

E importante entender se os académicos passaram por esses conceitos de

forma tedrica ou pratica previamente a realizacao deste plano de aula.

3.2.2 Realizagao de Pré-teste com apresentacao de situacao problema

O passo seguinte, de interagcdo com os alunos, € a realizagcao de um pré-teste
que objetiva identificar conhecimentos prévios e a presenca de subsuncores

necessarios para a aprendizagem significativa.
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Nesta etapa € feito um mapeamento para, ndo sendo identificados os
subsuncores necessarios, realizar uma nova exposi¢cao sobre os conteudos antes de

executar os passos seguintes desta sequéncia didatica.

3.2.3 Apresentacao da experiéncia

Num primeiro momento a ideia é apenas apresentar o procedimento que sera
adotado no desenvolvimento experimental (o fenédmeno de interferéncia do batimento)
para permitir o exercicio individual e em grupo sobre quais seriam os objetivos para a
coleta de dados. Ou seja, o objetivo € apenas apresentar a ferramenta que sera
utilizada e perceber a compreensao dos estudantes sobre o que € uma onda sonora
(em um processo de brainstorming??).

Levantar questdes como:

a. O que acontece se temos dois emissores de sons num mesmo ambiente?
b. Como acontece a propagacgéo do som? Ela ocorre no vacuo?
c. Uma onda sonora pode interferir na propagacgéao de outra? Como pode o0 som

se propagar num mesmo material?

3.2.4 Realizar a experiéncia de forma livre

De forma livre, sem necessidade de registrar resultados, realizar a experiéncia
uma vez e abrir o espaco para a apresentacao das interpretagcdes individuais (ou por
grupo) sobre o que esta ocorrendo, inquirindo sobre o tipo de interferéncia ocorre entre
os sons emitidos, como a frequéncia pode afetar a intensidade sonora.

Levantar questées como:

a. O que poderia ser medido nesse experimento?
b. Que tipo de impacto pode ser sentido na emissao simultdnea de sons através
de dois aparelhos?

c. Seria possivel determinar uma relagéao entre as frequéncias sonoras?

2.0 brainstorming é uma técnica usada para levantar ideias de solugdes de problemas ou para
desenvolver coisas novas. Trata de criar um volume de sugestdes e interpretagdes sem julgar as
ideias inicialmente.
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3.2.5 Identificar os subsuncores

Analisar as ideias apresentadas para estabelecer um mapeamento dos
subsuncores que permitiriam a fixagdo dos novos conceitos (ver item 2.1). Reforgar
aqueles que se apresentarem falhos ou inexistentes.

Pode ser utilizado um questionario como o disponibilizado no Apéndice A para
avaliagcao dos subsuncgores. O questionario deve ser respondido individualmente e tem
objetivo preparatorio para o presente plano de aula.

3.2.6 Apresentar conceitos necessarios

Nesta etapa, foi distribuido o guia e apresentados os conceitos envolvidos no
experimento e descritos no material: o que é interferéncia sonora construtiva e
destrutiva, frequéncia, periodo, picos e vales de ondas.

Esta etapa naturalmente antecedeu a realizagdo da atividade experimental e
€ fundamental o reforco conceitual de subsungores que permitam a correta

interpretacao dos fenémenos estudados na pratica desenvolvida.

3.2.7 Realizar a experiéncia de forma guiada

Com a utilizacdo do guia disponibilizado, repetir o experimento com a
sequéncia apropriada e indagando os académicos quanto aos fatores que precisam
ser observados e analisados. Neste caso: questionar sobre como poderiam ocorrer
interacbes entre as ondas sonoras ao propagarem-se por um mesmo material e

refor¢ar o conceito de como ocorre a propagagao do som.

3.2.8 Consolidar os resultados

Solicitar e verificar o registro dos dados capturados para permitir o avango do
conteudo. De forma individual ou coletiva os estudantes elaboram as conclusées que
se referem as questdes e aos problemas propostos no roteiro experimental.

O roteiro traz pequenos exercicios tem o objetivo de auxiliar no processo de

memorizagao dos resultados e conclusdes individuais.
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3.2.9 Concluir a experimentagdao com o conceito de batimento

Com a apresentacao dos resultados obtidos o professor deve estabelecer as
leis, os modelos e os principios que sdo deduzidos com o trabalho apresentado, ou
seja, ocorre a apresentacao conceitual dos fundamentos do experimento. Neste caso,
a interferéncia destrutiva e construtiva das ondas.

Nesta etapa encerra-se a fase experimental devendo ser entregue pelos
académicos o relatério das atividades desenvolvidas (modelo conforme o guia).

3.2.10 Avaliacao individual

Realizar avaliacao individual disponivel no guia experimental para identificar
a absorcao do conhecimento propagado. Este material pode ser entregue em data
posterior e deve ser reforcado ao aluno que seja respondido individualmente visto o

objetivo de identificagdo da construcao cognitiva particular.

3.2.11 Avaliacao da qualidade e quantificar o aprendizado

Posteriormente, avaliar a qualidade e quantidade de aprendizado com a
correcao da avaliacao individual dos académicos.

Ou seja, a partir do pré-teste, observacao da experimentacéo livre, realizacéao
da experimentagdo guiada, apresentacdo do relatério e avaliacdo individual, o

professor registra o resultado da avaliacao das aprendizagens realizadas.

3.2.12 Concluir o procedimento

Fornecer um encerramento para a turma reforcando os conceitos tratados é
fundamental. Principalmente aqueles conceitos que se mostraram degradados na

avaliagao individual.

3.2.13 Concluséao final

Para a eficiéncia do aprendizado significativo € importante a identificacéo da
presenca dos subsuncores que serao fundamentais para a fixacdo dos conceitos
novos apresentados aos académicos. Posteriormente, com o fortalecimento dos

subsuncores deficitarios, apresenta-se os novos conteudos e, por fim, inquire-se os
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participantes sobre os conceitos que se busca fixacdo. Nesta ultima etapa sera

possivel identificar o nivel de compreensao apresentada pelos estudantes.
Espera-se a compreensao do processo de interferéncia sonora, construtiva e

destrutiva, além de uma melhor compreensao do que sdo ondas mecanicas. Neste

sentido, é fundamental a compreensao do conceito de frequéncia e periodo.
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APENDICE A - Pré-teste — Péndulo Simples



2.

3.

4.
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Pré-teste de subsuncgores — Péndulo Simples

SITUAGAO PROBLEMA

Imagine que vocé esta em uma missao espacial em um planeta desconhecido.
Vocé s6 possui um péndulo simples com vocé para medir a gravidade local
desse planeta. Quando vocé o pendura e o observa, vocé percebe que ele oscila
de forma diferente do que vocé esta acostumado na Terra. Agora, sua tarefa é
determinar a aceleracdo de gravidade local desse planeta usando o péndulo

simples que vocé trouxe. Como vocé faria isso?

QUESTIONARIO

O que vocé entende por equilibrio de um corpo (posigao de equilibrio)?

O que é inércia?

O que pode quebrar a inércia de um corpo?
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5. O que é forga?

6. O que é gravidade?

Nome:

Email:
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APENDICE B - Guia para experimentagido — Péndulo Simples
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GUIA PARA EXPERIMENTAGAO
Determinacao da gravidade através de um movimento pendular

Nome:

Um péndulo é um sistema que “consiste num pequeno corpo suspenso de um
ponto fixo por um fio inextensivel e sem peso” (SEARS; ZEMANSKY; YOUNG, 1984,
p.281). Se deslocado de sua posicdo de equilibrio e solto, inicia um movimento
oscilatorio sujeito a forga restauradora causada pela gravidade.

Existem inumeros péndulos estudados e descritos no meio cientifico, ja que
se caracteriza como um objeto de facil previsdo de movimentos e que possibilitou uma
série de avancos tecnolégicos. Alguns exemplos de péndulos sao os fisicos, conicos,
duplos, espirais, invertidos, de tor¢cao, de Foucalt e de Karter.

Como apresentado inicialmente, a formatacdo mais comum € o péndulo
simples, um sistema mecéanico ideal constituido de um corpo de massa m suspensa
por um fio (de massa desprezivel e inextensivel) de com comprimento L, conforme

representacao na figura abaixo.

Figura 8 — Diagrama com a representacao da for¢ca peso e tragao atuando sobre a particula de
massa m.

(a) (b)

~3l

P, =P Sen(@é

l\ \\\1P|| =PCOS(9)
By

g~

Fonte: Autoria propria (2023)

Apbs retirado de sua posicao de equilibrio, o corpo de massa m move-se
sobre um semicirculo de raio L sob a acao do peso e tracdo. Na Figura 8 (a), onde o
péndulo é representado em repouso, as duas forgas que atuam sobre a particula se

equilibram. Na Figura 8 (b) é representado o péndulo deslocado de sua posigcéao de
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equilibrio, de forma que a direcdo do fio monte um angulo 8 com a vertical e a
componente do peso perpendicular ao fio tende a restaurar o equilibrio, trazendo
oscilagdo ao péndulo.

Ao analisar o esquema, € possivel observar que a componente paralela do fio
€ anulada pela tracao e, portanto, a for¢a resultante que atua sobre o corpo de massa
m € igual a componente perpendicular da for¢a gravitacional.

Ou seja, K. = perpendicular = P, portanto:

F. =mg Sen(6) (1)

O angulo 6 é dado em radianos. Para pequenas oscilacbes de § em relacao

a posicao de equilibrio senf «< 1 — Sen(6) = 8, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Desvio percentual entre o Angulo e o Seno respectivo

Angulo Seno Desvio percentual entre o
Angulo e 0 Seno
Graus Radianos %
1 0,017 0,017 0,0
5 0,087 0,087 0,1
10 0,175 0,174 0,5
15 0,262 0,259 1,2
25 0,436 0,423 3.2
35 0,611 0,574 6,5

Fonte: Autoria prépria (2023)
Entao, a Fycstquradora POJE ser reescrita como:

X
Frestauradora = —mgbo =—mg Z (2)

ou

myg
Frestauradora = — X T (3)

Portanto, forca restauradora & proporcional a coordenada apenas para
pequenos deslocamentos e a expressao % € uma constante de forga k.

Complementarmente, temos que

wo= 2 (4)

€ a frequéncia angular do sistema. Os parédmetros g e L definem a frequéncia
natural w, de oscilagdo do sistema.

O periodo do movimento oscilatério &€ dado por:
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_27‘[

T = (5)

wWo

Ao substituir a equacgéao (4) na equacao (5) encontramos:

T=27T\/Z 6)
9

L — comprimento do péndulo

Onde:

T — periodo do movimento

g — gravidade

Essa equacao (6) descreve a Relacao entre a aceleracao gravitacional g, o
comprimento L do fio e o periodo T de oscilagao.

Nessa definicdo & possivel observar que o periodo de oscilagdo nao depende
da massa do corpo. E existe uma proporcionalidade entre o comprimento do péndulo
e 0 periodo do movimento: quanto maior o comprimento, maior o periodo e, portanto,
mais lenta a oscilagao.

Como destaca SERWAY; JUNIOR (2014), visto que temos uma
independéncia entre periodo e massa €& possivel concluir e observar
experimentalmente que péndulos simples que estejam numa mesma posigcao (para
estarem sujeitos a uma mesma gravidade) e tenham um mesmo comprimento,
oscilam com o0 mesmo periodo.

Vale observar que o péndulo simples executa um movimento harmdnico
simples, além de poder ser utilizado para a determinagao da aceleragao gravitacional

local.

Preparagao para coleta de dados.

Iniciar o PhyPhox no celular.

. physical phone experiments




231

Abrir o experimento Péndulo conforme tela abaixo:

phyphox

) physical phone experiments
Inclinagao
Medida do angulo de inclinagdo do aparelho.

Régua Magnética
Use uma série de imas para medir distancia, velocidade e acelera...

Aceleracao Centripeda

Visualize a aceleragédo centripeda como uma fungéo da velocida...

-
Cilindro
Coloque o seu aparelho dentro de um cilindro e determine sua vel...

Colisdo (IN)elastica
Determina a perda de energia durante colisoes (in)eldsticas de u...

Mola

Analisa a frequéncia e o periodo de um oscilador massa-mola.

Péndulo
Determina a aceleragdo da gravidade (g=9.81m/s?) usando o seu

Selecionar a op¢ao G, informe o comprimento do péndulo e prepare a coleta dos
dados:

RESULTADOS COMPRIMENTO RESSONANCIA A
Periodo =
Frequéncia =
Comprimento 50,0

g -

Aqui voceé deve colocar o comprimento do péndulo (ponto pivé ao cetro
de massa) para determinar a aceleragédo da gravidade g.

Procedimento experimental.

1. Introduzir o celular no rolo de papel higiénico em posicao que permita o
equilibrio do aparelho na horizontal.

2. Iniciar a coleta de dados no aplicativo.

3. Aplicar um deslocamento do celular de no maximo 10° para reduzir o erro
possivel decorrente da estrutura pendular.

4. Com o auxilio de aplicativo PhyPhox, medir o periodo e a frequéncia do
movimento.

5. Observar o calculo da aceleragao da gravidade local.
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6. Cessar o movimento.
7. Interromper a coleta de dados no aplicativo PhyPhox.

Questoes

Questao 1. Apresente os valores iniciais abaixo relacionados
Determinar o comprimento do péndulo (m):

Questao 2. Registre os valores de comprimento, periodo, frequéncia e gravidade para
cada um dos angulos relacionadas na tabela abaixo.

Medida | dngulo comprimento | Periodo Frequéncia | Gravidade
1 5°

2 10°

3 15°

Questao 3. O que é possivel concluir ao observar as medidas obtidas ao longo do
movimento quando o corpo (celular) aumentava o angulo de oscilagao?

Questao 4. Existe uma aparente padronizacdo de g nas diversas mensuragdes
realizadas?
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Avaliacao individual

1.  Imagine que vocé esta em uma missao espacial em um planeta desconhecido.
Vocé s6 possui um péndulo simples com vocé para medir a gravidade local
desse planeta. Quando vocé o pendura e o observa, vocé percebe que ele oscila
de forma diferente do que vocé esta acostumado na Terra. Agora, sua tarefa é
determinar a aceleracdo de gravidade local desse planeta usando o péndulo

simples que vocé trouxe. Como vocé faria isso?

2. O que é gravidade? E qual a relagao da gravidade com o movimento oscilatério

do péndulo?

3. Foi possivel determinar a gravidade local com o movimento pendular? O calculo

tedrico foi condizente com o dado capturado pelo aplicativo PhyPhox?

4. Se alterassemos a massa do celular existiria variagado no tempo de movimento

do péndulo (periodo)? Por qué?
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APENDICE C - Pré-teste — Lei de Stevin
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Pré-teste de subsuncgores — Lei de Stevin

SITUAGAO PROBLEMA

Imagine que vocé e seus colegas sao jovens cientistas marinhos embarcando
em uma emocionante jornada de exploragdo submarina. Vocés estdo em uma
missao para compreender como a pressao muda a medida que mergulham mais
fundo nas profundezas do oceano. Seu objetivo € coletar dados e fazer
descobertas incriveis sobre as variagbes na pressdo em diferentes
profundidades.

Como vocé acha que a pressao pode mudar a medida que vocé desce mais

fundo no oceano?

O que vocé entende por pressao?

Que fatores vocé acredita que influenciam a pressao em um liquido, como a agua

do mar?

O que ocorre ao mergulharmos em uma piscina? Qual a sensa¢ao que vocé

experimenta ao mergulhar até o fundo da piscina?
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5. Qual a diferenca entre massa e peso de um material?

6. O que é densidade?

7. Considerando a Lei de Stevin, o que acontece com a pressao nos movimentos

horizontais dentro de um mesmo fluido?

Nome:

Email:
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APENDICE D - Guia para experimentagdo — Lei de Stevin
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GUIA PARA EXPERIMENTACAO
Um estudo sobre a Lei de Stevin

Nome:

Fluido € toda substancia que pode escoar e, por isso, compreendem os
liquidos e os gases. Conforme Tipler (2000, p.349), os liquidos escoam sob a agao da
gravidade e ocupam as regides mais baixas possiveis dos vasos que os contém,
enquanto os gases se expandem até ocuparem todo o volume do vaso, independente
da sua forma.

Sears; Zemansky; Young (1984, p.289) complementam que liquidos e gases
diferem notavelmente em suas compressibilidades, sendo um gas facilmente
comprimido e um liquido € praticamente incompressivel.

Nussenzveig (2002, p. 1) destaca que “a diferenga fundamental entre sélidos
e fluidos esta na forma de responder as tensées tangenciais. Um solido submetido a
uma forga externa tangencial a sua superficie deforma-se até que sejam produzidas
tensées tangenciais internas que equilibrem a forga externa: depois, permanecem em
equilibrio”.

Densidade (p) é definida como uma relagéo entre massa e o volume ocupado
por um material. Vale observar que densidade dependente da temperatura e de forgas
de compressao exercidas sobre a matéria.

Aqui surge a necessidade da definicdo de pressao.

Se imaginarmos um objeto que esteja apoiado sobre uma superficie plana e
horizontal, a forca que o objeto exerce sobre a superficie € igual ao peso do objeto
(P=m.g), onde m é a massa do objeto e g € a aceleracao da gravidade.

Suponha que a superficie seja retangular com dimensées L e M, como

mostrado na figura abaixo:
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A forga exercida pelo objeto sobre a superficie € F = P = m.g. Devido a simetria
do objeto e da superficie, podemos supor que a forgca é distribuida uniformemente
sobre a superficie. Nesse caso, a pressao em qualquer ponto da superficie € dada
por:

Quando um corpo esta imerso num fluido, recebe uma for¢ca perpendicular a
superficie em todo ponto de contato (for¢ca do fluido por unidade de area da superficie
do corpo imerso). Pode ser estudada pontualmente, como a relagao entre a forca

normal F, exercida sobre uma area A:
F

- — 8
pP=7 (8)

Rearranjando os termos da equacéo:
F=pA 9)

Para determinar a relagéo geral entre pressao num ponto qualquer de um
fluido e a variacao de altura ou profundidade desse ponto & preciso relacionar a
variacao da forca peso exercida pelo fluido sobre o referido ponto, ou seja, relacionar
o volume do liquido que passa a acrescentar forgca peso. A forga exercida sobre esse

elemento pelo fluido que o envolve € normal a superficie em qualquer parte.

Ah = hg - ha

A forca exercida sobre o ponto B € maior que a for¢ca exercida sobre o ponto
A (na superficie do fluido), ja que o ponto B possui um acréscimo de forca causado
pelo peso do fluido sobre esse ponto, que pode ser representado por P, forca
decorrente da variagdo do peso do fluido
P=m.g (10)
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Onde a variacao da massa do fluido pode ser calculada com base na

densidade e volume, ou seja,

P=pVg (11)

Se a variacao de volume decorre da relacao V = A h (area da base x altura),
tem-se:

P=pAhg (12)

Ou seja, substituindo (9),
pA=pAhg (13)

Simplificando A (area):

P=phg (14)

Como p e g sao quantidades positivas, o aumento de profundidade (h positivo)
implica em aumento de pressao (p positivo).
Entao, a variacao da pressao sobre um corpo imerso pode ser apresentada
como
Ap=pAhg (13)
Ou seja,
P2 —p1=—p9g (hy —hy) (16)

Se essa equacao for aplicada em um recipiente aberto, conforme Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada., tem-se:
P2 —p1=—pg (hy —hy) (17)
De onde:
P2=p1tpg(hy—h) (18)
Ou seja,
P2 =p1tpgAh (19)
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Onde:

Ah — variacao da profundidade
p, — pressao atmosférica

p, — pressao final

g — gravidade

p — densidade

Com a definicao acima é possivel perceber que a pressao em um fluido
depende exclusivamente da altura (ou profundidade) em que se esta imerso em um
liquido. Essa é a Lei de Stevin. Com esta lei estabelecida chegamos a concluséo de
que corpos a uma mesma profundidade estdo sujeitos a mesma pressao e o

movimento horizontal ndo altera essa medida.

Preparagao para coleta de dados.

Iniciar o PhyPhox no celular que possua sensor de
physical phone experiments

Abrir o experimento Pressao conforme tela abaixo:

®

Aceleragdo (sem g)
Obtenha valores do acelerémetro linear, que da a aceler...

Aceleragdo com g
Usa os dados diretos do acelerometro. Este sensor ndo.

Giroscopio (taxa de rotagéo)
Obtenha os dados puros do giroscépio.
Localizagdo (GPS)

Obtenha o dado puro da posi¢éo a partir do satélite de n...

Magnetometro
Obtém dados do magnetémetro.

Presséo
Obtenha o dado puro do barémetro.

Luz
Obtenha o dado puro do sensor de luz.
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Compartilhar dados com o notebook para iniciar, interromper e visualizar a coleta dos

dados:

Inform. do experimento

GRAFICO  SIMPLES

GRAFICO  SIMPLES Exportar Dados

- .
C_ Pressédo

C_ Presséo .
Compartilhar captura da tela

Medida temporizada  []
Permitir acesso remoto %]

Salvar experiéncia

GRAFICO  SIMPLES

~
v

Pressdo

Aviso de seguranca!

Vocé estd para iniciar o acesso remoto dos
dados adquiridos. Faga isso apenas numa
rede confidvel! Algumas redes de empresas
ou universidades podem néo permitir o
acesso direto entre os dispositivos.

Para uma melhor performance e
seguranga, conecte o dispositivo através
de uma opg&o de vinculo (ponto de acesso
movel).

Depois de pressionar OK, vocé pode
acessar suas medidas a partir de qualquer
navegador na mesma rede.

OK

CANCELAR

CONFIGURAGOES DO PONTO DE ACESSO

Acesso remoto ativado. Acesse este experimento na
seguinte URL:
http://192.168.0.119:8080

Agora basta acessar o enderegco apresentado no aplicativo em um browser no
computador/notebook.

Procedimento experimental.

N —

ook w

Encher a estrutura de PVC com agua.

Introduzir o smartphone no vidro de conserva e fechar a tampa de forma a
manter a pressao interna.

Iniciar a coleta de dados através do computador/notebook.

Com o auxilio de aplicativo Phyphox, medir a pressdo atmosférica local.
Manter ativa a coleta de dados através do computador/notebook.

Com a ajuda de uma haste ou cabo de vassoura mergulhar a ponta aberta da
tubulacao até a profundidade indicada na tabela da questao 2. A imerséao deve
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ser relativamente rapida, seguida de um movimento horizontal e com a
emersao em seguida (movimentos de 1s, por exemplo, totalizando 3s no total).

7. Repetir a operacao anterior tantas vezes quantas forem necessarias para
preencher os dados na tabela da questao 2.

8. Interromper a coleta de dados através do computador/notebook.

9. Retirar o smartphone do vidro de conserva.

10.Ap0és a coleta, exportar os dados para Excel, identificar os valores de pressao
para cada variagcao de profundidade.

Dica: aproveitar o excel para fazer os calculos exigidos nessa experimentagao.

Questoes

Questao 1. Medir a pressao atmosférica local com o uso do smartphone
Pressao atmosférica local (pgim):

Questao 2. Registre os valores de pressao para cada uma das profundidades
relacionadas na tabela abaixo.

Medida Compr Pressido atmosférica Pressao na imersao
50 cm
50 cm
50 cm
100 cm
100 cm
100 cm

O AN~ WN=

Questao 3. Observando os dados coletados, na movimentagdo horizontal foi
percebida variagdo de pressao (Lei de Stevin)?

Questao 4. O que € possivel concluir ao observar os dados coletados a medida que
a tubulagao afundava?
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Questao 5. Com os dados capturados e registrados nas tabelas anteriores, calcular
a densidade do liquido (p) utilizando a equacao ().

Medida Profundidade  Var. media Pressdo  gravidade p
1 50 cm

2 100 cm

Média

Questao 6. Existe um aparente padrao de p nas diversas mensuragdes realizadas?

Avaliagao individual

1. Imagine que vocé e seus colegas séo jovens cientistas marinhos embarcando
em uma emocionante jornada de exploragao submarina. Vocés estdao em uma
missao para compreender como a pressao muda a medida que mergulham mais
fundo nas profundezas do oceano. Seu objetivo é coletar dados e fazer
descobertas incriveis sobre as variagbes na pressdo em diferentes
profundidades.

Como vocé acha que a pressao pode mudar a medida que vocé desce mais

fundo no oceano?

2. O que é pressao?
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Qual a relagcao da pressdao com a sensagao sentida nos ouvidos ao mergulhar

em uma piscina?

Foi possivel concluir que o processo de imersdo experimentado demonstra o

aumento da pressao causada pelo liquido? Por qué?

Se o liquido for substituido por outro mais denso, por exemplo misturando-se sal
na agua, qual seria a consequéncia sobre a pressdao medida

experimentalmente? Por qué?

Considerando a Lei de Stevin, o que acontece com a pressao nos movimentos

horizontais dentro de um mesmo fluido?
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APENDICE E - Pré-teste — Observagao do fendmeno de interferéncia sonora do
batimento
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Pré-teste de subsuncgores — Observacao do fendmeno de interferéncia sonora

2.

3.

do batimento

SITUACAO PROBLEMA

Imagine que um grupo de alunos esta participando de um evento de musica ao
ar livre em um parque. Durante o concerto, eles percebem algo estranho: uma
orquestra esta tocando musica, mas de repente, a musica comega a parecer
"irregular" e "pulsante". As pessoas na plateia estdo confusas e intrigadas com
esse fendbmeno sonoro inesperado. O que pode estar causando essa

“irregularidade pulsante”?

QUESTIONARIO

O que sao ondas sonoras?

O que é periodo?
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4. O que € frequéncia?

5. Vamos supor um estudante tocando um violao em uma sala. O que acontece se
um segundo estudante passar a tocar um violdao emitindo as mesmas notas

musicais nessa mesma sala? Como sera a percepc¢ao dos sons?

6. O que é interferéncia sonora?

Nome:

Email:
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APENDICE F - Guia para experimentagdo — Observagao do fenémeno de
interferéncia sonora do batimento



250

GUIA PARA EXPERIMENTACAO
Observacao do fenomeno de interferéncia sonora do batimento

Nome:

O fendmeno de interferéncia sonora conhecido como "batimento" ocorre
quando duas ondas sonoras de frequéncias ligeiramente diferentes se superpdem,
resultando em um padrao de intensidade sonora variavel no tempo. Esse efeito &
perceptivel como uma variagéao regular e audivel na intensidade do som, alternando
entre momentos mais fortes (picos) e momentos mais fracos (vales).

Vamos considerar duas ondas sonoras, A e B, com frequéncias fa e fs,
respectivamente. A diferenca de frequéncia entre essas duas ondas, chamada de
frequéncia de batimento (foatimento), € dada por:

foatimento = |fa — [l

Agora, vamos analisar a interferéncia dessas duas ondas. Quando as duas
ondas se superpdem, as compressdes (picos de pressao) e rarefacdes (vales de
pressao) se combinam. Se as duas ondas estiverem em fase (ou seja, seus picos
coincidirem com picos e vales com vales), havera reforgo construtivo e a amplitude
resultante sera maior. Por outro lado, se as ondas estiverem fora de fase, ocorrera
interferéncia destrutiva, resultando em uma amplitude resultante menor.

O batimento acontece devido a interferéncia construtiva e destrutiva que
ocorre periodicamente a medida que as duas ondas se aproximam e se afastam em
fase. A variagdo na intensidade sonora que percebemos € causada por essas
flutuagdes na amplitude resultante da superposicdo das duas ondas (veja imagem

abaixo).
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Figura 1. O quadro superior apresenta a soma das duas ondas apresentadas no quadro inferior. Existe uma

interferéncia construtiva quando os picos coincidem e destrutiva quando do encontro de pico de uma onda e vale da

outra.
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Em resumo, o batimento sonoro € um fendmeno de interferéncia entre duas
ondas sonoras de frequéncias ligeiramente diferentes, que resulta em variagoes
periddicas na intensidade sonora. Esse fenbmeno pode ser explicado teoricamente

considerando a superposicdo das ondas e as flutuagcbes na amplitude resultante
devido a interferéncia construtiva e destrutiva.

Preparagao para coleta de dados.

. physical phone experiments

Iniciar o PhyPhox no celular.

Em um celular abrir 0 experimento Osciloscopio de som conforme tela abaixo:

phyphox

physical phone experiments

~, Dados do dudio

U, 19|

0,10
o do Som

de um tom unico

0,05
0,00

tos na frequéncia

Amplitude (u.a.)

-0,05

5 i 5
cia do sinal de audio

Tempo (ms)
| Gerador de tom

um tom em uma frequéncia Duracdo 10,0
uéncia

éncia no tempo para um tom

Osciloscépio de Som

do 4udio gravado



Em outros dois celulares, abrir o experimento Gerador de tom

physical phone experiments
Amplitude do Audio
Obtém a amplitu C m.

tocorrelagdo do Som

Espectro do dudio
o de

m uma frequéncia especifica

Histdrico de frequéncia

- Medir a muc frequéncia
Osciloscopio de Som
B ) dudio grave

ado

SIMPLES MULTI
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Frequéncia 440,0

0,02

Tempo (s)

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

Estado OK

Compartilhar dados com o notebook para iniciar, interromper e visualizar a coleta dos
dados do celular com o experimento Osciloscépio aberto.:

Dados do audio

U; 19

p- ]

0,10
0,05
0,00
-0,05

Amplitude (u.a.)

Tempo (ms)

Duragéo 10,0

5

Amplitude (u.a.

Dados do audio

Tel

Duragac

Inform. do experimento

Exportar Dados

Compartilhar captura da tela

Medida temporizada D

Permitir acesso remoto [_J

Salvar experiéncia



253

s, Dados do dudio
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Acesso remoto ativado. Acesse este experimento na seguinte
URL:

http E//'I 92.168.0.118:8080

Agora basta acessar o enderegco apresentado no aplicativo em um browser no
computador/notebook.

Procedimento experimental.

1.
2.

oo

Buscar um local com o menor ruido possivel no ambiente.

Em um dos celulares que estdo com o aplicativo PhyPhox aberto no
experimento “Gerador de tom” aberto, iniciar a emissdo do som com frequéncia
de 440Hz.

Com o celular que esta com o aplicativo PhyPhox aberto no experimento
“Osciloscopio de som”, iniciar a coleta de dados e observar o grafico dos dados
de audio e responder a questao 01.

Se possivel, conectar o celular com o Osciloscopio de som a um notebook e
observar os dados coletados pelo aplicativo.

Parar a coleta de dados no celular com o Osciloscépio ativo.

No segundo celular que esta com o aplicativo PhyPhox aberto no experimento
“Gerador de tom” aberto, iniciar a emissao do som com frequéncia de 442Hz.
Com o celular que estda com o experimento “Osciloscépio de som”, iniciar a
coleta de dados e observar o grafico dos dados de audio e responder as
questdes 02, 03 e 04.

Interromper a emissao nos “Geradores de tom” e interromper a coleta de dados
pelo “Osciloscépio de som”.

Dica: Caso seja necessario, cobrir os celulares com uma caixa de papelao para evitar
a poluicao sonora causada pela absorcao de ruidos externos indesejados.
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Questoes

Questio 1. E possivel observar algum padrdo de onda nos dados coletados no
aplicativo que apenas um celular emitia a frequéncia de 440Hz?

Questao 2. O que aconteceu com o padrao estatico apos acrescentar a segunda onda
emitida com o gerador de tom e de frequéncia de 442Hz?

Questao 3. Qual o fendmeno sonoro que causa o “batimento” observado no celular
com o experimento “Osciloscopio de som”? Como é gerada a oscilacao sonora
observada?

Questao 4. Com base no que foi estudado, vocé entende ser importante a afinagcao
de instrumentos em uma orquestra? Um instrumento desafinado pode prejudicar uma
apresentacao? Por qué?
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Avaliacao individual

1.

Imagine que um grupo de alunos esta participando de um evento de musica ao
ar livre em um parque. Durante o concerto, eles percebem algo estranho: uma
orquestra esta tocando musica, mas de repente, a musica comega a parecer
"irregular" e "pulsante". As pessoas na plateia estdo confusas e intrigadas com
esse fendbmeno sonoro inesperado. O que pode estar causando essa

“irregularidade pulsante”?

O que sao ondas sonoras?

O que é periodo?

O que é frequéncia?

Vamos supor um estudante tocando um violao em uma sala. O que acontece se
um segundo estudante passar a tocar um violdao emitindo as mesmas notas

musicais nessa mesma sala? Como sera a percepgéo dos sons?
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6. O que é interferéncia sonora?




