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RESUMO

APLICATIVOS COMO FACILITADORES DO ENSINO E APRENDIZAGEM
DE ONDAS

Geovane Lima da Silva

Orientador(es):

Prof. Dr. Luis Gustavo de Almeida

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagdo (nome dado na
instituicdo) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como

parte dos requisitos necessarios a obtengéo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

O grande avango tecnoldgico provocou mudancas drasticas na producéo e transmissao
de conhecimento nas Ultimas décadas. Em escala mundial, se observou uma nova forma
de ensinar e aprender ciéncias: através de tecnologias portateis, como os famosos
smartphones e tablets. Assim, este trabalho objetiva verificar se o0 uso dos smartphones
e seus recursos (aplicativos e Qr- Codes) sao facilitadores do ensino e aprendizagem do
conteddo de ondas. A metodologia adotada neste trabalho consiste em carater
quantitativo e qualitativo e utiliza a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel
como base para a realizacdo da pesquisa. Utilizou-se questionarios semiestruturados
para a coleta de dados e os resultados obtidos revelaram evidéncias de aprendizagem
significativa dos participantes da pesquisa, mostrando que 0S recursos presentes nos
smartphones sdo excelentes ferramentas educacionais e devem ser exploradas pelos
professores da educacéo basica.

Palavras-chaves: Smartphones, recursos, aprendizagem significativa.
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ABSTRACT

APPLICATIONS AS FACILITATORS OF TEACHING AND LEARNING
WAVES

Geovane Lima da Silva

Supervisor:

Prof. Dr. Luis Gustavo de Almeida

Abstract of master’s thesis submitted to Graduate program of Federal University of
Acre in the Professional Master's Degree in Physics Teaching (MNPEF), in partial

fulfillment of the requirements for the degree Master in Physics Teaching.

The great technological advance has caused drastic changes in the production and
transmission of knowledge in the last decades. Globally, a new way of teaching and
learning science has been observed: through portable technologies, such as the famous
smartphones and tablets. Thus, this work aims to verify if the use of smartphones and
their resources (applications and Qr-Codes) are facilitators of the teaching and learning
of wave content. The methodology adopted in this work consists of quantitative and
qualitative character and uses the Theory of Meaningful Learning of Ausubel as basis
for the realization of the research. Semi-structured questionnaires were used to collect
data and the results obtained revealed significant learning evidences of the participants
of the research, showing that the resources present in the smartphones are excellent
educational tools and should be explored by the teachers of basic education.

Keywords: Smartphone, resources, meaningful learning.

Rio Branco - AC
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Capitulo 1

Introducéo

O avango tecnoldgico nas ultimas décadas tem modificado profundamente a
sociedade no tocante as formas de producéo e disseminacdo de conhecimento. Por meio
de novas tecnologias de informacBes e comunicacfes, as pessoas tem acesso aos
conteudos informativos, sejam eles cientificos ou ndo, a qualquer hora e praticamente de
qualquer lugar. Dentre essas tecnologias, o celular smartphone tem ocupado o topo da
cadeia tecnoldgica, e tem adentrado as escolas tanto quanto em qualquer outro espago
social.

Os recursos presentes nesses aparelhos, principalmente os denominados
aplicativos (ou Apps) abriu um novo cenério na utilizacdo de tecnologias digitais e tem
despertado um crescente interesse educacional por parte de professores. Esse interesse €
notavelmente justificadvel quando consideramos as caracteristicas de portabilidade,
acessibilidade e conectividade presentes nesses aparatos.

Os aplicativos educacionais desenvolvidos para serem executados por meio de
sistemas operacionais presentes nos telefones celulares do tipo smartphone, tem
auxiliado professores e estudantes na construcdo e desenvolvimento do conhecimento
cientifico.

Como prética educacional, a utilizacdo desses meios tecnoldgicos tem efetivado
uma nova modalidade educacional denominada como Mobile Learning (Aprendizagem
Movel), onde essas tecnologias portateis sdo utilizadas para a concepc¢éo e producédo do
conhecimento.

Assim, este trabalho é concebido diante de uma perspectiva inovadora de pratica
pedagogica utilizando aplicativos que possibilitem o ensino e a aprendizagem dos
contetdos de ondas na Educacdo de Jovens e Adultos, e pretende corroborar para
romper com 0 cenario pouco empolgante do ensino e aprendizagem da componente
curricular de fisica.

Diante do exposto, este trabalho pretende identificar se a utilizacdo de
aplicativos facilitam o processo de ensino e aprendizagem nos contetidos de ondas.

A metodologia dessa pesquisa consiste em utilizar roteiros compostos por
conteddos e atividades colaborativas tendo como auxilio os aplicativos e outros recursos

digitais como os Qr — Codes.



A aplicacdo desta metodologia apoia-se na Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, onde s&o considerados 0s conhecimentos prévios dos
estudantes participantes da pesquisa.

A utilizacdo dos aplicativos propostos aos estudantes como facilitadores do
processo de ensino-aprendizagem mostrou-se uma excelente ferramenta educacional
com base nos resultados obtidos. O uso desses aparatos na realizacdo das atividades
colaborativas fomentou a concepcao dos contetdos por parte dos estudantes e permitiu a
interacdo com tecnologias educacionais e podemos destacar que houve indicios de
aprendizagem com significado pelos estudantes participantes da pesquisa. Com isso,
defendemos que metodologias de ensino utilizando recursos tecnolégicos como
aplicativos devem ser cada vez mais explorados no ambito educacional.

A estrutura dessa dissertacdo esta disposta da seguinte maneira: o capitulo 1
apresenta a introducdo e 0s objetivos geral e especificos 0s quais pretendemos alcancar.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico utilizado na pesquisa. Nas sec¢oes
iniciais sdo discutidas as bases tedricas da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)
e também sdo expostas algumas consideracdes a respeito da Teoria Cognitiva da
Aprendizagem Multimidia.

Na secdo posterior é discutida a aprendizagem moével e os aplicativos
educacionais, suas definicdes e importancia de como esses recursos podem favorecer o
processo pedagdgico tanto na pratica de ensino como na aprendizagem pelos estudantes.

Na topicos finais do referencial tedrico é retratado o contetdo de ondulatoria. E
apresentado e discutido o conceito de ondas, suas propriedades e os fendmenos de
reflexdo, refracdo e difracdo. Ao fim, sdo discutidos o fendmeno da interferéncia e os
conceitos de ondas estacionarias.

Na secdo quatro é apresentada a metodologia adotada para a realizacdo da
pesquisa. Nestes topicos, sdo apresentadas as motivacdes da pesquisa, 0 que se pretende
alcancar e como estruturamos 0s procedimentos metodolégicos para alcancar 0s
objetivos. S8o apresentados também as justificativas para a escolha do uso de
smartphones, da escola, do publico alvo e dos conteldos.

No capitulo 3 s&o mostrados os resultados e as discussdes dos dados coletados e
as respectivas conclusdes obtidas frente ao problema geral desta pesquisa. S&o
apresentadas também as consideracfes finais. Por fim, destacamos que o produto

educacional elaborado neste trabalho esta contido nos apéndices.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

A perspectiva geral deste trabalho constitui-se em utilizar os celulares smartphones,
em se tratando de aplicativos e Qr-Codes, como facilitadores do processo de ensino e

aprendizagem nos conteudos de ondulatdria.

1.1.2 Objetivos Especificos

Construcéo e disponibilizacdo de roteiros e metodologias de avaliacdo acessiveis de
forma impressa e digital através de Qr-Codes.

Uso e exploragdo de apps com centrabilidade na aprendizagem significativa dos
estudantes fundada em uma préatica pedagdgica alternativa e diferenciada.

Capitulo 2
2. Referencial Teorico

2.1 A Teoria da Aprendizagem Significativa

Nos ultimos anos, a Teoria da Aprendizagem Significativa tem sido a base do
processo de ensino e aprendizagem dos conteidos cientificos na maioria das escolas do
mundo. Desde seu advento no século passado até 0 seu estagio contemporaneo, essa
teoria tem englobado grande parte do processo pedagdgico de professores tanto das
ciéncias naturais, quanto das ciéncias sociais.

Seu grande impacto na &rea educacional advém de uma transformacao
pedagOgica que tira o foco do professor e tem como alvo primordial o aluno.
Considerando suas especificidades, suas qualidades e dificuldades, a aprendizagem
significativa se preocupa com um caminho de constru¢do do aprender, por isso, €
definida como uma teoria Construtivista. Isso se da “porque essa teoria defende que o
conhecimento é um processo construtivo e valoriza, portanto, muito o papel da estrutura
cognitiva prévia de quem aprende” (VALADARES, 2011, p. 53).

No que descreve Tavares (2004, p.56) “os grandes precursores do
construtivismo contemporaneo foram o sui¢o Jean Piaget e o russo Lev Vigotski, que
iniciaram os seus trabalhos na década de vinte do século passado”. Entretanto, o sucesso

da teoria construtivista sO aparece na década de sessenta em consequéncia das



dificuldades da teoria comportamentalista de Burrhus Skinner em dar conta das
especificidades da aprendizagem humana.

O construtivismo, apesar de varias idealiza¢Bes, possui como conceito central a
construcdo da aprendizagem como processo inerente ao seu humano, ou seja, 0 ser
humano é dotado da capacidade de construir a aprendizagem (de aprender). Assim

sendo, Novak define Construtivismo humano como sendo

“uma visdo da criacdo de significados que engloba quer uma teoria da
aprendizagem quer uma epistemologia da constru¢cdo do conhecimento.
Oferece o poder heuristico e vatidico de um modelo psicolégico da
aprendizagem humana, juntamente com o potencial analitico e explicativo

englobado numa perspetiva filosofica tinica sobre a mudanga dos conceitos”
(MINTZES E WANDERSEE, 2000, p.58).

No ano de 1960, David Ausubel prop0s a sua Teoria da Aprendizagem
Significativa em que defende a aprendizagem de significados (conceitos) como a mais
importante para os seres humanos. Ele ressalta que a maior parte da aprendizagem se da
por recepcdo e que a humanidade tem utilizado esse artificio para a transmissdao de
informacdes ao longo das geragbes (TAVARES, 2004, p.56).

Em seu sentido mais amplo, aprender de maneira significativa na viséo
Ausubeliana, consiste na situagdo em que “o individuo consegue relacionar, de maneira
substantiva (ndo literal) e ndo arbitraria, a nova informacdo com uma estrutura de
conhecimento especifica que faz parte integrante da sua estrutura cognitiva prévia”
(\Valadares, 2011, p.36).

A aprendizagem significativa € um processo singular, o que significa que ela
acontece de maneira individual. Por exemplo: um aluno pode aprender facilmente a
relacdo entre forca e movimento enquanto outro pode ndo compreender essa relagcéo de
imediato, levando mais tempo para perceber essa associacdo. Ela também é um
procedimento idiossincratico, ou seja, se da ao longo de toda a vida, através de uma
sequéncia de eventos, Unica para cada pessoa (TAVARES, 2004, ibid). Além disso, a
aprendizagem significativa é complexa e nela estdo todas os conceitos e informacdes
que o individuo previamente aprendeu ao longo de suas vivéncias e agdes.

A aprendizagem significativa, portanto, baseia-se na associagdo substantiva e
ndo arbitraria do que se aprende com 0s conhecimentos relevantes formados na estrutura
cognitiva do aprendiz. A esse aspecto da estrutura cognitiva especificamente relevante
para assimilar cada conhecimento a aprender, Ausubel atribuiu o termo “subsuncor”
(Valadares, 2011, p.37).



Considere um aprendiz com o subsuncor (S) que recebe uma nova informacao
potencialmente significativa (i). Ao relacionar a nova informagéo potencialmente
significativa com o subsuncor o aprendente adquire um novo conceito, um novo

significado, que modifica a ideia ja estabelecida (o subsuncor).

i+85=i’§’
i —informacdo nova potencialmente significativa.
S — subsuncor (ideia ja estabelecida na estrutura cognitiva do aprendente).
i’ S’ — produto da interacdo entre a nova informacgéo potencialmente significativa i e o
subsungor S, agora modificado, que foi associado a nova informagdo, pessoal e
idiossincratica, mais ou menos diferente da ideia inicial de quem passou.

De fato, a aprendizagem significativa é expressamente dependente da existéncia
de subsuncores na estrutura cognitiva do individuo para relaciond-los com as novas
informacdes recebidas. Assim, os subsungores servem de ancoradouro para a nova
informacdo (BOSS; SOUZA; CALUZI, 2009). Os mesmos autores afirmam que sem a
disponibilidade de subsuncores suficientes na estrutura cognitiva do aprendente néo é
possivel haver aprendizagem significativa e exemplificam esse fato pelo uso da
memorizacdo automatica de definigces, conceitos ou proposicdes. O processo citado
anteriormente é, na verdade, a antitese da aprendizagem significativa e foi designada
por Ausubel como aprendizagem mecénica.

Por exemplo, um aluno pode aprender a equacao fundamental da ondulatdria que
diz que a velocidade de propagacdo de uma onda é dada pelo produto da sua frequéncia
de oscilacdo pelo comprimento de onda considerado. No entanto, para aprender
significativamente esse conceito o aluno deve ter em sua estrutura cognitiva o
conhecimento sobre comprimento de onda e frequéncia. Deve saber que ao
aumentarmos o comprimento de onda diminuimos a sua velocidade, estabelecendo uma
relagdo inversa, e que ao aumentarmos a frequéncia aumentamos a sua velocidade.

Entretanto, o aluno ndo consegue, muitas vezes, associar essas relacdes ao olhar
diretamente para a equacdo fundamental da ondulatoria. Para compreender
significativamente essas associacOes, 0 aluno deveria ter como subsungores outros
conceitos que, muitas vezes, ndo sdo trabalhados nos livros didaticos do ensino médio.

Assim, ele poderia simplesmente memorizar essa equacéo e aplica-la de maneira
direta em exercicios e problemas, caracterizando, assim, a aprendizagem mecanica.

Uma consequéncia desse modo de aprendizagem é a memorizacdo de férmulas para



testes e exames. Na verdade, Ausubel propde que a aprendizagem mecanica seja usada
somente quando o aluno ndo possuiu subsuncores e, a partir dai, a utilize como base
para outras novas informacGes (novos conteudos). Ele sugere que o conhecimento
inicial seja memorizado e, a partir desse conhecimento absorvido, seja paulatinamente
estruturado o conhecimento sobre o tdpico considerado (Valadares, 2011, p.57).
Levando em conta o contexto a que se baseia a aprendizagem significativa,
existe uma ponte entre as novas informacdes que serdo recebidas pelo ser aprendente e
0s conhecimentos ja existentes em sua estrutura cognitiva? Ausubel diz que sim e
propde que essa ligacdo seja feita através dos organizadores prévios. Os organizadores

prévios, na visdo Ausubeliana séo:

[...] pontes cognitivas entre o que aprendente ja sabe e o que pretende saber.
E construido com um elevado grau de abstracdo e inclusividade, de modo a
poder se apoiar nos pilares fundamentais da estrutura cognitiva do aprendente
e, desse modo, facilitar a apreensdo de conhecimentos mais especificos com
0s quais ele esta se deparando (apud, 2001, p.57).

De maneira mais clara, o que se pretende com a utilizacdo dos organizadores
prévios é fazer a ligacdo entre o contelldo que sera apresentado e os conhecimentos

prévios do aprendiz. Nesse sentido, Moreira (2012, p.2) afirma que:

Organizadores prévios sdo materiais introdutorios apresentados antes do
material de aprendizagem em si. Contrariamente a sumarios que séo, de um
modo geral, apresentados ao mesmo nivel de abstragdo, generalidade e
abrangéncia, simplesmente destacando certos aspectos do assunto,
organizadores sdo apresentados em um nivel mais alto de abstragéo,
generalidade e inclusividade.

O autor citado ainda aponta que esses organizadores prévios podem tanto
fornecer “ideias ancora” que serdo relevantes para a construgdo da aprendizagem
significativa do novo material, quanto para estabelecer relacGes entre as ideias, as
proposicOes e conceitos ja existentes na estrutura cognitiva e aqueles contidos no
material de aprendizagem.

Assim, ao apresentar um conteudo novo para o individuo, é fundamental que
esse material seja introduzido por organizadores prévios, afim de desenvolver
subsungores no aprendiz ou propiciar relagdes entre este e 0 novo material.

Como apontado por Moreira, é dificil definir se um material € ou ndo um
organizador prévio, pois isso depende sempre da natureza do material de aprendizagem,
do nivel de desenvolvimento cognitivo do aprendiz e do seu grau de familiaridade

prévia com a tarefa de aprendizagem. Isso condiz com os termos aqui ja defendidos de



gue a aprendizagem é singular e idiossincratica, portanto, um material pode ser um
organizador prévio para um aprendiz ao passo que para outro n&o.

Uma caracteristica importante da aprendizagem significativa é que esta é
dinamica, ou seja, ndo € um mero processo de recepcao de informacdes. Ao receber um
novo contetdo o aprendiz amplia, aprofunda, aprimora os seus subsungores. Essa
dinamicidade indigita duas vertentes relevantes que gostariamos de destacar: a
diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa.

Ausubel expde que a maneira mais natural de aprendizado é pela diferenciacéo
progressiva, ou seja, onde se parte de uma ideia mais geral e inclusiva e caminha-se
para uma ideia menos inclusiva (uma ideia particular). Por exemplo, seria como propor
0 conceito de onda. Essa exposicdo deveria ser feita de uma maneira geral, ou seja, um
conceito que definisse e incluisse todos os tipos de ondas. A partir dai, direciona-se para
o0 estudo das ondas em diferentes meios (ondas em uma corda, na 4gua, no ar ou ainda
no vacuo).

A reconciliacdo integrativa, por sua vez, é resultado da reorganizacdo das
estruturas cognitivas do estudante, possibilitando a este adquirir novos significados. Por
exemplo, ao estudar as propriedades das ondas em uma corda, o aprendiz relaciona
essas propriedades, a ele antes dissonantes, com as ondas que se propagam no vacuo, ou
mesmo no ar (no caso do som). Caracteristicas essas que sd8o comuns a esses tipos:
comprimento de onda, frequéncia, periodo de oscilacdo, velocidade.

A priori, para que haja aprendizagem significativa sdo necessarios trés elementos

essenciais:

[...] a oferta de um novo conhecimento estruturado de maneira ldgica; a
existéncia de conhecimentos na estrutura cognitiva que possibilite a sua
conexdo com o novo conhecimento; a atitude explicita de apreender e
conectar 0 seu conhecimento com aquele que pretende absorver
(VALADARES, 2011, p.56).

O novo conhecimento, como ja comentado, deve apresentar-se de forma
coerente, fundamentada, que apresente sentido para o aprendiz. Para isso, 0 uso de
organizadores prévios, assim como aulas bem planejadas e fundamentadas sdo
imprescindiveis. Outrossim, sdo necessarios subsungores na estrutura cognitiva do
individuo que aprende que se conectem com 0S novos conceitos, e por fim, é
fundamental que o aprendente se pré-disponha a relacionar-se de maneira significativa
com as novas informacfes. A fidelidade aos pardmetros apresentados na TAS pode

definir o sucesso na aprendizagem significativa de quem recebe esses conceitos.



Entretanto, apesar de sistemas como a TAS serem conhecidos por grande parte
dos educadores, percebe-se ainda um retrato de ‘insucesso’ no processo de ensino e
aprendizagem nos contetdos escolares, especialmente no ramo das ciéncias naturais.
Boss (et. al, 2009) opinam que nédo é dificil para um professor de Fisica, do ensino
superior ou médio, observar as dificuldades de aprendizagem dos alunos referentes aos
conceitos ministrados.

Em seu trabalho sobre a utilizacdo de fontes primarias para a promocdo da
aprendizagem significativa sobre o conceito de carga elétrica, esses autores, embasados
em trabalhos sobre o tema e fontes governamentais, apontaram dois motivos principais
para o insucesso da aprendizagem em fisica. O primeiro deles é a banalizacdo dos
conceitos, e o0 segundo é a metodologia utilizada para ministra-los.

Conforme os autores, a banalizacdo dos conceitos fisicos, afim de facilitar o
processo de ensino-aprendizagem criam, a ‘falsa’ impressdo de aprendizagem nos
estudantes. Ainda defendem que essa ‘trivialidade’ dos conceitos faz com que se deixe
de lado as reais dificuldades que os alunos tém na compreensdo da disciplina.

O outro ponto importante evidenciado pelos autores € a forma que os conceitos
da disciplina de fisica tém sido ministrados em sala de aula. Segundo eles citando
(BRASIL, 2000, p. 22):

[...} o ensino de Fisica é realizado por meio da apresenta¢do de conceitos, leis
e “formulas” de maneira desarticulada e sem significado para os alunos. A
teoria e a abstragdo sdo colocadas e exigidas desde o inicio do processo de
aprendizagem, relegando o desenvolvimento gradual da abstracdo. Prioriza e
da énfase excessiva a utilizacdo de “formulas”, em situacdes artificiais,
separando a linguagem matematica de seu significado fisico. Preza pela
resolucdo mecénica de exercicios repetitivos, buscando, de certa forma, a
aprendizagem pela automatizacdo ou memorizacdo e ndo pela construcdo
paulatina e sélida do conhecimento.

Portanto, o que se observa é que a forma mecénica de aprendizagem dos
estudantes, resultado de metodologias ineficazes ou tradicionais resulta em uma baixa
efetividade de aprendizagem construida, atribuida de significados. Com base nisso, a
proposta de realizacdo desse trabalho constitui-se nos pilares estabelecidos pela TAS.
Como ja mencionado, apesar da dificuldade em definir se um material € um organizador
prévio eficaz ou se a forma de estruturacdo dos conteudos é significativa, decidimos
propor como ancora uma forma de organizador prévio definido por Moreira como
organizador comparativo. Esse modelo de organizador pode ser utilizado quando ja se

conhece alguma coisa sobre 0 novo assunto a ser transmitido. Moreira mostra que esse



modelo foi empregado por Ausubel e Fitzgerald com estudantes de um curso de
Psicologia Educacional da Universidade de Illinois com um texto sobre o budismo.
Nossos organizadores previos trataram de situacBes problemas que
possivelmente nossos estudantes ja vivenciaram e foi proposto que os mesmos fizessem
consideracdes a respeito dessas situagdes, como destacamos nos paragrafos iniciais de
cada assunto trabalho no produto educacional. A partir dai o professor fez a
identificacdo dos aprendizes que possuiam subsuncores e foram transmitidos 0s novos

conceitos.

2.2 A Teoria da Aprendizagem Multimidia

A principal teoria utilizada neste trabalho foi a da aprendizagem significativa
defendida, principalmente, por Ausubel. Entretanto, nos baseamos também em algumas
ideias do modelo de aprendizagem multimidia (ou multimédia).

Essa aprendizagem baseia-se, de acordo com Mayer (2009, p.1), na ideia de que
as informacdes educacionais ou instru¢cbes multimidias, que sdo formadas ou
concebidas a partir da maneira como a mente humana funciona, tém mais probabilidade
de levar a uma aprendizagem significativa do que as outras que néo o sao.

O principio primordial desse modelo de aprendizagem é a defesa de que as

pessoas aprendem melhor através de palavras e imagens do que apenas por meio de
palavras. A promocéo da aprendizagem multimidia é feita por intermédio da mensagem

multimidia. Concomitante a Mayer (2009, p.2) a mensagem multimédia

E uma comunicag&o que contém palavras e imagens destinadas a promover a
aprendizagem. Esta comunicacdo pode ser feita por qualquer meio, seja em
papel ou computador. As palavras podem ser impressas (livro) ou ditas
(narracdo). As imagens podem ser estaticas (ilustragdes ou fotografias) ou
dindmicas (animag&o ou videoclip).

Assim, para efetivar a aprendizagem significativa através da multimidia, a
associacdo estruturada de imagens e palavras (textos) é fundamental. Vamos explicar,

por exemplo, a reflexdo de uma onda utilizando esse recurso na seguinte imagem.
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Figura 1: A lanterna emite um feixe de luz que incide sobre um espelho plano. Esse feixe designado por feixe
incidente pode ser imaginado como raios que incidem sobre a superficie do espelho. Quando os raios incidentes

atingem o espelho eles refletem, e passam a se propagarem no mesmo meio.

Assim, lancamos mao desse método de aprendizagem por acreditarmos em sua
utilidade dentro da linha dessa pesquisa. Portanto, o produto educacional foi pensado
nessas duas linhas tedricas. Apresentamos 0s conceitos sempre acompanhados de
imagens visando a construcdo da aprendizagem significativa dos estudantes.

No proximo topico é abordado a discussdo sobre a aprendizagem movel e como
os celulares smartphones, junto com aplicativos educacionais tem concebido esse novo

modelo de aprendizagem.

2.3 A aprendizagem mdvel e aplicativos educacionais

A aprendizagem movel surge em um contexto denominado Légica da Escassez
(CONFORTO; VIEIRA, 2015, pg.83). A Logica da Escassez é o cenario no qual o
acesso a tecnologias educacionais nas escolas pelos estudantes possui profundas
limitacdes. O contato dos estudantes com tecnologias de informacao e comunicagdo nas
escolas é feito, em geral, nos laboratérios de informatica. No entanto, com um ambiente
de poucas maquinas e uma demanda crescente de alunos, o uso desse espaco torna-se

bastante restrito. Conforto (2015, pg. 44-45) frisa que:

[...] o panorama de poucos computadores e muitos alunos acaba por impor a
necessidade de um contato reduzido com os recursos digitais, em dias e
horarios especificos, em geral ndo superiores a um ou dois periodos
semanais, em uma sala especialmente guardada e protegida, o Laboratério de
Informatica. (grifos nossos).

As restrices quanto ao uso de recursos tecnoldgicos quebram-se com o
barateamento de equipamentos tecnoldgicos de uso pessoal, como celulares e tablets e,

assim, a Logica da Escassez tende a desaparecer. Em consequéncia disso, “ampliam-se
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os desafios de capitalizar essas novas possibilidades tecnologicas em a¢des de inovagdo
também para o processo pedagogico” (CONFORTO; VIEIRA, Ibid).

Os celulares e tablets, quando adequados ao processo pedagogico, configuram
um novo espaco de aprendizagem definido como Aprendizagem Movel.

Esse novo modelo pedagdgico, sustentado pelo progresso tecnoldgico da

computacdo e das conexdes madveis, € caracterizada por ser:

ubiqua (disponivel em qualquer lugar), pervasiva (transparente e integrada as
atividades cotidianas) e por apresenta-se simultaneamente personalizada e
integrada ao contexto educativo, com potencial para manter os estudantes
mais conectados e vinculados a atividades colaborativas. (KUKULSKA-
HULME e TRAXLER, 2005, p.2).

Essa nova modalidade de aprendizagem é considerada por alguns pesquisadores
como um novo estagio da aprendizagem multimidia assistida por computador, capaz de
transformar a aprendizagem tradicional (PU et al., 2011).

Nesse sentido, a desconstrucdo dos metodos tradicionais de ensino por meio da
aprendizagem movel retira o aluno de um espaco limitado de aprendizado, o que €
exemplo das salas de aulas e principalmente o uso dos laboratérios de informatica, e
coloca-o0 na possibilidade de aprender em locais ndo fixos ou pré-determinados. Os
recursos apresentados pelas tecnologias moveis, principalmente os celulares
smartphones, retiram o usuério das limitaces espaco-temporais, 0 que permite-0
aprender de qualquer lugar a qualquer hora.

As caracteristicas referentes a Aprendizagem Movel trazem a luz uma nova
forma de aprender que perpassa as estruturas fisicas das escolas. Assim, a utilizacdo de

dispositivas que permitam essa aprendizagem estrutura-se sob duas perspectivas:

(1) por politicas publicas e institucionais de distribuicdo de dispositivos
idénticos para toda ou parte dos membros da comunidade educativa; (2) pela
aderéncia ao conceito do Bring Your Own Device (BYOD), ou “traga seu
proprio dispositivo”, em tradugdo livre, quando os estudantes fazem uso dos
seus préprios recursos, como smartphones, por exemplo. (VIEIRA,;
CONFORTO, 2015, p.45).

O destaque da perspectiva BYOD ¢ visivel, pois € notério que a maior parcela
dos estudantes das nossas escolas dispde de um celular smartphone de uso pessoal.
Esses dispositivos executam e permitem o download de aplicativos disponiveis em lojas

digitais como a Play Store.

Os aplicativos, conhecidos genericamente como apps, sdo softwares que
carregam nos aparelhos eletrdnicos funcionalidades especificas para facilitar
certas aplicacfes existentes ou novas atribuidas como por exemplo, a de um
aparelho celular que além das fungdes originais de fazer e receber chamadas
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também exibe videos e serve como leitor de livros. (NASCIMENTO;
MARTINS; VICTER, 2013, pg 5)

Dentre as inumeras aplicacdes possiveis através dos aplicativos, utiliza-los como
recursos educacionais para facilitar o ensino e a aprendizagem de professores e
estudantes, tem sido uma metodologia cada vez mais crescente no cenario das escolas

brasileiras.

Os aplicativos educacionais englobam os, especificamente, desenvolvidos
para fins educacionais e, também, aqueles projetados para outros usos, mas
que podem ser adaptados para fins pedagdgicos, tais como aplicativos para
geolocalizagdo, leitores de arquivos, mapas, entre outros. (SILVA,
BASTISTA, 2015, pg 2 et. al EDUCAUSE, 2010).

Esses recursos, atrelado aos celulares, potencializa e facilita o processo de
ensino e aprendizagem quando é levado em conta ambientes e materiais de
aprendizagem adequado as especificidades do publico o qual é direcionado, com
contetdos objetivos, curtos e imagéticos, ou seja, contendo informacGes através de
imagens.

Dessa forma, o estudante pode participar diretamente da construcdo da
aprendizagem, colaborando com as atividades incorporadas a esse ambiente, o que pode
contribuir para a eficiéncia da sua aprendizagem.

Neste viés, este trabalho concentra-se em utilizar aplicativos educacionais para o
processo de ensino e aprendizagem no conteudo de ondas. Para tanto, precisamos
apresentar os conceitos fisicos desta importante area do conhecimento cientifico, o que

seré feito nas secOes a seguir.

3. Ondulatéria: Tratamento tedrico, conceitual e matematico

Esta secdo apresenta o conteldo de ondas com uma teorizacdo mais especifica,
permeando autores como Halliday, Moysés Nussenzveig e Hewitt. A partir desses
autores procura-se dar a base tedrica e matematica dos parametros fundamentais da
ondulatéria desde um cenario mais especifico (ensinado no ensino superior), até as
perspectivas do ensino médio.

Inicia-se com o conceito de ondas a partir e finaliza-se com as ondas
estacionarias. Procura-se, aqui, contemplar os contetdos que foram trabalhados em sala

com 0 uso dos smartphones € SEeus recursos.

12



3.1 Do conceito de onda

Para conceituar uma onda € necessario inicialmente compreender o conceito de
um pulso de onda. Observe, por exemplo, a figura 2. Ela apresenta um pulso resultante
de uma forca de direcédo vertical para cima aplicada em sua extremidade. Ao direcionar
0 movimento para cima a partir de um ponto médio, o0 movimento feito por essa forca
(aplicada pela méo), retorna a situacéo inicial. O resultado é um pulso se propagando na
corda com velocidade de propagagdo v. Observe que na sucessdo desse pulso, como
mostra a figura, o ponto em vermelho destacado na corda, ndo se desloca junto com o
pulso formado. Esse evento resulta do fato de que um pulso de onda nédo transporta

matéria ao longo de sua propagacao. O transporte realizado por um pulso € de energia.

LA

Loto 4

Figura 2: pulso se propagando com velocidade v em uma corda.

Um pulso, portanto, é toda perturbacdo gerada em um ponto que se propaga e se
transmite aos demais pontos. Dessa forma, quando o pulso na corda inicia, os &tomos da
esquerda recebem energia e transmitem parte dela para os atomos da direita (no caso de
um pulso se propagando para a direita), 0s quais comecam a Se movimentar
acompanhando a direcdo da forca que os gerou (nesse caso, apenas para cima).

Agora, suponha que ao invés de apenas um Unico pulso direcionado para cima,
tivéssemos sucessivos pulsos cujos sentidos fossem para cima e para baixo em torno do
seu ponto médio (como se tivéssemos sacudindo a extremidade da corda), o que
obteriamos? Certamente, essa sucessao de pulsos se propagando na corda formariam
uma ondal. Observe o comportamento de sucessivos pulsos se propagando na figura
abaixo.

1 Um ponto importante para o leitor: a corda ndo é uma onda, é apenas o meio pelo qual a onda se
propaga. Nesse sentido, se torna viavel acreditar que em uma onda ha apenas a transmissdo de energia

entre as particulas materiais do meio. Entretanto, esse comportamento é intrinseco as ondas mecanicas.
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Grafico 1. Sucessdo de pulsos formando uma onda.

Podemos observar a formacdo de trés pulsos sucessivos se propagando. Assim,
uma onda é caracterizada pela sequéncia periodica de pulsos, na qual ha transporte de
energia sem haver transporte de matéria.

Em geral, as ondas se diferem quanto a sua natureza e quanto a sua forma de
propagacdo. Apresenta-se no préximo topico as caracteristicas especificas referente a

natureza e formas de propagacao das ondas.

3.2 Da natureza das ondas e sua propagacao

Quanto a sua natureza uma onda pode apresentar-se como mecanica ou
eletromagnética. Uma onda formada em uma corda é um exemplo de ondas mecanicas.
Halliday (2012, p.117) aponta que essas ondas “sdo as mais conhecidas, ja que estdo
presentes em toda a parte: sdo por exemplo, as ondas do mar, as ondas sonoras e as
ondas sismicas”. Ainda segundo ele, todas essas ondas sdo governadas pelas leis de
Newton e existem apenas em meios materiais, como a agua, 0 ar e as rochas. Assim,
ondas mecénicas sdo ondas que se propagam em meios materiais.

Entretanto, existem outros tipos de ondas bastante comuns e amplamente usadas:
as eletromagnéticas. Se observarmos, a luz do sol e do restante das estrelas visiveis,
chegam até n6s sem se propagarem em meio material algum, pois entre a terra e essas
estrelas ndo existe meio material, sendo o vécuo.

De fato, exemplos como a “luz visivel e ultravioleta, as ondas de radios e
televisdo, as micro-ondas, os raios X e as ondas de radar, ndo precisam de um meio
material para existir’” (HALLIDAY, 2012, p.117, com adapta¢fes). O autor ainda

aponta que todas as ondas eletromagnéticas se propagam no vAacuo? com a mesma

2 Ha duas visGes a considerar a despeito do conceito de vacuo: a visdo classica e a quantica. A visdo
classica ,formulada por nomes da ciéncia como Leucipo, definia vacuo como o espago vazio. Entretanto,

as constatagdes quanticas mostraram que o vVacuo ndo é o espago vazio.
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velocidade ¢ = 299.792.458 m/s (metros por segundo). Portanto, ondas eletromagnéticas
sdo ondas que podem se propagar tanto em meios materiais como no vacuo.

A maior parte das ondas, consoante as suas direcdes de propagacao, podem ser
transversais ou longitudinais. Uma onda transversal nada mais é do que uma onda cuja
perturbacdo € perpendicular a sua direcdo de propagacdo, como estd representado na
figura 3..

Figura 3: Em uma onda transversal os pontos da onda vibram formando um angulo de 90 graus com a direcéo de

propagacdo. Observe que as vibragdes ocorrem para cima e para baixo enquanto a onda se propaga na horizontal.

Moysés (1981, p.98) diz que um exemplo muito importante de ondas
transversais sdo as ondas eletromagnéticas, em que as oscilacbes dos campos elétrico e
magnético sempre oscilacdo perpendicularmente a direcdo de propagacdo, como mostra

a figura 4.
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Figura 4: O campo elétrico E e 0 campo magnético B sdo perpendiculares em relagdo a direcéo de propagacao da
onda.

Ja em uma onda dita longitudinal as perturbac6es tém lugar na mesma dire¢éo da

propagacio (MOYSES, 1981, p.98-99) como mostramos na figura a seguir.
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Figura 5: Em uma onda longitudinal as vibragdes ocorrem na mesma direcéo da propagacéo.

A maior parte das ondas apresentam formas distintas de propagagdo, porém,
apresentam as mesmas propriedades que as caracterizam. A prdxima secdo apresenta

uma discussao a respeito dessas propriedades.

3. 3 Das propriedades das ondas

Para estudar e compreender perfeitamente uma onda precisamos analisar as suas
propriedades. Falamos de propriedades das ondas as grandezas que caracterizam
qualguer movimento ondulatério. Em geral, as ondas apresentam: ponto de equilibrio ou
ponto médio, cristas e vales, amplitude, comprimento de onda e velocidade de
propagacdo. Essas grandezas sdo definidas a partir da andlise de uma onda se
propagando, sejam transversais ou longitudinais. Em convergéncia com o produto
educacional elaborado nesta pesquisa, vamos analisar esses parametros nas figuras que
foram feitas para a aplicacdo dos roteiros das atividades colaborativas.

A figura a seguir apresenta o ponto médio ou ponto de equilibrio de uma onda

senoidal formada com o auxilio do app Wave Interference.
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Figura 6: Posicdo de equilibrio de uma onda senoidal.

Silva (2018, p. 44, adaptado) diz que todos os pontos do meio que a onda se
propaga oscila em torno de uma posicao de equilibrio e, a partir desse ponto, podemos

definir os principais parametros de uma onda.
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Comecaremos com 0 conceito de cristas e vales. Hewitt (2002, p.331) define
como crista 0 ponto mais alto de uma onda e vale (ventre) o local mais baixo da mesma.

A figura 7 mostra essas grandezas.

f (Hz) f (Hz)
- 1,0

L ) 0,0

O 2 Cristas’
® draw

@® chords

@ sin

none none

Figura 7: Cristas e vales em uma onda senoidal gerada a partir do aplicativo wave interference.

A figura 8 mostra dois pontos distintos P1 e P.. O ponto P: esta localizado na
altura méxima da onda (crista) e o ponto P> estd no ponto mais baixo (vale). As
distancias entre Py e a posicdo de equilibrio e entre P, e a mesma posicao de equilibrio

séo definidas por Hewitt como a Amplitude (A) da onda.

P

AN
AVEY,

P;

Figura 8: A amplitude (A) de uma onda senoidal.

As ondas podem apresentar-se de varias formas, porém Halliday et. al (2006)
aponta que as propriedades fundamentais para as caracterizar sao o comprimento de
onda (/. — chama-se lambda) e a frequéncia (f) de oscilacdo. Vamos inicialmente definir
0 comprimento de onda e logo apds a frequéncia de oscilacao.

Observe as figuras (9) e (10) a seguir. Elas mostram trés formas de
identificarmos o comprimento de onda: a primeira € pela distancia entre duas cristas
consecutivas; a segunda é pela distancia de dois vales consecutivos SILVA (2018) e a
terceira pela “distancia entre quaisquer partes idénticas e sucessivas” (HEWITT, 2002,

p.331), ou seja, a distancia em que um mesmo ponto da onda comega a se repetir.
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comprimento de onda (3)

AVAVAT Y

comprimento de onda (A) Comprimento-de onda (%)
Figura 9: Podemos identificar o comprimento de onda Figura 10: Comprimento de onda entre dois pontos
através de duas cristas ou dois vales consecutivos. idénticos.

Quanto as unidades de medida dessas grandezas, elas estdo representadas na tabela a
seguir e estdo de acordo com os padrdes do do Sistema Internacional de Unidades (SI).

Grandeza Unidade Significado da unidade

Amplitude (A) metro (m) Distancia do ponto medio a
crista ou vale.

Comprimento de onda metro (m) Distancia entre dois pontos

consecutivos.

Frequéncia (f) Hertz (Hz) Quantidade de oscilagbes por
segundo.

Periodo (T) segundo (s) Tempo necessario para uma
oscilagdo completa.

Velocidade de metro por segundo (m/s) Deslocamento por unidade de

propagacao (v) tempo.

Tabela 1: Unidades de medida de algumas grandezas fisicas das ondas.

Definimos os parametros referentes as propriedades das ondas, sejam elas
longitudinais ou transversais. No entanto, precisamos apresentar um tratamento
matematico para compreensdo dessas grandezas. A seguir € apresentado a
fundamentacdo matemaética das propriedades das ondas. Procura-se apresentar essa
fundamentacdo de forma mais especifica até contemplar a forma como € posta nos

livros didaticos do ensino médio.

3.4 Deducéo da equacédo da onda unidimensional a partir de uma funcéo de onda

harmonica.

Vamos apresentar uma demonstracdo da Equacao Geral das ondas progressivas a
partir de uma funcéo harmoénica.
3.4.1 Onda harmoénica

As ondas harmonicas sdo assim denominadas pois cada ponto dessa onda realiza
um Movimento Harménico Simples (MHS), semelhante ao movimento de uma mola ou

um péndulo. Sabe-se que as ondas harmonicas obedecem a fungéo:
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u(x,t) = A.sen (kx — wt + @) Q)

Analisemos essa expressdo: ela mostra que a funcdo depende de duas variaveis:
x e t. A variavel x representa a dependéncia espacial, enquanto a variavel t indica a
dependéncia temporal. Assim, quando uma funcdo depende de duas variaveis sua
solucéo resulta em derivadas parciais de segunda ordem.
Vamos, primeiramente, transformar o termo (kx — wt + ¢) da equacdo 1 em outra
funcdo g. Assim, temos:

g(x,t) = (kx —wt + @) )

Agora devemos derivar essas funcGes em relacéo as duas variaveis. A primeira derivada
em relacéo a posicao fica:
Ju dsen dg

A dg 0x ®)
U dcos(g). k @
P cos(g) .
M _ 4 kcos(kx — wt + 5)
x4 cos( kx — wt + @)
Ja a segunda derivada, podemos obter a partir da primeira derivada da equacao acima.
0%u
- - 6
32 A . kcos(kx — wt + @) (6)
0%u 4 dcosx dg @)
0x? dg O0x
0%u
- 8
FP Aksen(g).k (8)
0%u
— = —Ak? - 9
92 Ak“sen (kx — wt + @) 9)

Esta é a derivada segunda da funcéo em relacao a posicao.
Agora, vamos fazer o mesmo procedimento em relagdo ao tempo. A primeira derivada

em relacdo ao tempo nos da:

ou dsen(t) 0
_ ydsen(09g

a7 dg ot (10)
ou
Fri A.cos(g)(—w) 11)
Ju
i —A w cos( kx — wt + @) (12)

Ja a segunda derivada em funcéo do tempo, podemos obter a partir da primeira derivada

da equacéo acima.
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0%u dcos dg

_ 13
oz~ AT B (13)
0%u
Fr Awsen (g)(—w) (14)
0%u
Py —A w? sen (kx — wt + @) (15)

As expressdes resultantes sdo equivalentes, exceto pela existéncia dos coeficientes

w? e K%. Podemos corrigir isso, na expressdo encontrada para a posicdo, multiplicando

1
ambos 0s casos por PR Teremos:

10%u 1

iz = gz~ Akisen (kx — wt + ¢) 10
10%u _ , 1 5 —

e —-5= —A— w’sen (kx — wt + ) (17

E obteremos:

2 2
Low_ 107u (18)

k2 9x2  w? at?
Podemos deixar a derivada temporal isolada multiplicando ambos os termos por w?,
dessa forma, tem-se:

2 lazu_iazu 2

-7 _ - 19
"k2 9x? w? at? (19)
2732 2
@7 07u 07w (20)
k2 0x2 Ot?
Porém, “’—; = v?, entdo:
K
0%u 0%u
Z T2 21
oxz U T otz (1)
Por fim, resulta:
2 2
o Lotw (22)

dx? v? 0t?
Essa é a equacdo de onda progressiva e rege o comportamento dessas ondas

considerando uma dimensao.

3.5 Equagdes dos livros do ensino médio a partir de uma fungdo de onda

harmonica

Vamos obter algumas expressdes bastante utilizadas no ensino médio a partir da
funcdo de onda harménica que ja conhecemos. Para isso, vamos estuda-la de maneira

separada. Iremos analisar, primeiramente, seu comportamento espacial e, logo apds seu
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comportamento temporal. Através desse procedimento chegaremos a algumas equagoes
importantes do ensino regular.

Para trabalharmos essa funcdo somente em razdo da posicao, podemos reduzir o
tempo a zero (t = 0s) para obtermos uma funcdo somente espacial. Reduzindo o
tempo a zero o termo temporal fica: wt = 0, 0 que reduz a equacao a:

u(x,t) = A.sen (kx + ¢) (23)

Onde:
A = Amplitude da onda
X = posi¢cao
¢ = Angulo de fase

21
k = nimero de ondas, dado pela expressao k = h

Como a equacdo (23) é descrita por uma funcdo senoidal, sua representacao

AN
NV

Gréfico 2. Uma funcéo expressa por um seno possui essa curva caracteristica.

gréfica é mostrada a seguir.

&

A grandeza k é denominada nimero de ondas. Ela corresponde ao nimero de
ondas que se propagam no intervalo de 0 a 2m. Pode-se facilmente observar pela
equacdo que esta grandeza é inversamente proporcional ao comprimento de onda A.

Para analisar esse fato, observe os gréaficos a seguir.

Gréfico 3. Grafico de uma onda com 1 comprimento de onda no intervalo de 0 a 2.
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ANVANAN

Gréfico 4. Gréafico de uma onda com varios comprimentos de onda no intervalo de 0 a 27.

Observe que no grafico 2 existem menos ondas no intervalo de 0 a 2m, enquanto
no grafico 3 existem mais ondas no mesmo intervalo, portanto quanto maior menor for
0 comprimento de uma onda mais frentes de ondas (ou nimero de ondas) existirdo no
intervalo considerado e vice-versa.

Analisado o comportamento espacial de uma onda harmonica, vamos verificar
seu comportamento temporal considerando a sua posi¢cdo em x = 0. Entdo a funcédo
fica:

u(0,t) = A.sen (—wt + @) (24)
Onde o termo w representa a frequéncia angular e é calculada pela expressdao w = 2?”

sendo T o periodo de oscilacdo da onda e definido como T = % Podemos obter uma

expressao que relacione a frequéncia angular com a frequéncia de oscilacdo da onda.

Para isso basta substituir a expressao do periodo na equacdo da frequéncia angular e

teremos:
2m
YT (25)
f
Aplicando a regra de divisdo de fracdes, teremos:
w = 2nf (26)

A frequéncia angular w € dada em rad/s e podemos converté-la em Hertz por essa
relacdo.

O comportamento da frequéncia angular em funcéo do periodo é semelhante ao
numero de ondas em relacdo ao comprimento de onda, apresentando também uma
relacdo inversamente proporcional, indicando que quando o periodo for pequeno a
frequéncia angular sera grande e vice-versa.

Isso significa que quanto maior for o periodo de oscilagdo menor serd a
frequéncia angular, indicando que havera a formagdo de menos ondas no intervalo de 0

a2m.
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Podemos, com as relagdes ja definidas, chegarmos a uma equacdo bastante utilizada nos
livros didaticos do ensino médio, conhecida como equacdo fundamental da ondulatdria.

A velocidade de propagacao de uma onda é dada pela seguinte expressao:

w
U= E (27)

2 2 I ~
Sabendo que w = ?” ek = 7” podemos substitui-los na equacéo e teremos:

2n

I
V= 2 (28)

A
Mais uma vez aplicando a propriedade da divisdo de fracdo, teremos que:

2w A

T 2x @9

v =

1
Ecomo f = o resulta em:

v = 2nf % (30)

Que finalmente, resulta na expressdo conhecida como equacdo fundamental da
ondulatéria.
v=f.4 (31)

3.6 Os fendbmenos de reflexdo, refracao e difracéo

Certos fendmenos s@o capazes de acontecer quando uma onda, ao se propagar,
encontra um obstaculo material. Esses fendmenos podem ser a reflexdo, a refracdo e a
difracdo. Podemos determinar propriedades importantes referente a cada um desses
fendbmenos. E o que faremos neste topico.

3.6.1 Da reflexdo de ondas

Um aparelho comumente utilizado no transito é o radar. Usado para controlar a
velocidade dos veiculos em certos trechos de pistas de rolamento, esses dispositivos
utilizam o principio da reflexdo de ondas para averiguar a velocidade que os condutores
trafegam.

Um radar opera irradiando energia eletromagnetica e detectando o eco retornado
dos objetos refletidos (alvos).

A imagem a seguir mostra dois exemplos desse fendmeno: o primeiro quando o

carro esta se aproximando do radar e o segundo quando esta se afastando. Apesar desse
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tipo de radar empregar os conceitos do Efeito Doppler, a deteccdo da velocidade do
automovel é feita pela utilizagdo da reflexdo de ondas.

ondas com mquéncln r ondas com frequéncia

ondas com frequéncia

ondas com fre recebidas pelo radar
[ emitidas peln radar : ? ‘ [ — :jﬁi
o

Figura 11: Quando o alvo se aproxima do radar, este emite sinais de ondas eletromagnéticas as quais batem no alvo e

retornam, caracterizando o fendmeno da reflexdo.

Esse exemplo bastante pratico exemplifica o que é o fendmeno da reflexdo de
uma onda. Silva (2018, p.52) afirma que o fendmeno da reflexdo “ocorre quando uma
onda que se propaga em um meio encontra um obstaculo e retorna ao meio original. Em
outras palavras, a onda ‘bate’ e ‘volta’. E ainda que “nesse processo parte da energia ¢
transmitida (absorvida) pelo outro meio e parte retorna com a onda refletida”. Observe
que as ondas emitidas pelo radar da figura, ao encontrarem o caminhdo (obstaculo),
retornam (refletem) pelo meio de origem que foram emitidas (o ar), caracterizando o
fendmeno descrito.

Esse comportamento é recorrente em todas as ondas que encontram um
obstaculo quando se propagam em um meio, seja material (no caso das ondas
mecanicas), ou ainda quando ndo se propagam necessariamente em um meio material
(no caso das ondas eletromagnéticas). A luz, que € uma onda eletromagnética, quando
incide em uma superficie lisa refletora apresenta um angulo de incidéncia igual ao
angulo de reflexdo em relagdo a uma reta normal imaginaria. As ondas sonoras, no que
afirma Hewitt (2002, p.335), também apresentam esse comportamento. Para analisar

esse fato observe a representacdo a seguir:

Raio Incidente Reta Normal Raio refletido

Meio 1 Apovio incidente Angulo refletido

Meio 2

Figura 12: O angulo entre o raio incidente e a reta normal N
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Observe que o raio de onda incidente se propaga em no meio 1 e ao encontrar
um meio 2 a onda retorna ao meio inicial. Observe também que o angulo formado entre
o raio incidente e a reta normal N é igual ao angulo formado entre o raio refletido e essa
mesma reta normal, o que nos fornece a equacdo que representa a segunda lei da
reflex&o.

0i=0r (32)

No entanto, Nussenzveig (1996, p.144) induz que quando uma onda (seja de
uma, duas ou trés dimens@es) incide sobre uma superficie descontinua que separa dois
meios distintos, ela é parcialmente transmitida e parcialmente refletida. O mesmo autor
mostra que para esses dois fendmenos, chamamos de 12 lei da reflexdo e refragdo a
conclusdo de que a direcdo do raio refletido ou refratado esta no plano de incidéncia
definido pelas direcdes do raio incidente e a normal. Assim, a primeira lei da reflexdo
também é valida para a refracdo em que teremos um raio refratado para o meio 2.
Apresentaremos a seguir o comportamento de uma onda ao sofrer o fendmeno
denominado refragéo.

3.6.2 Do fendbmeno de refracéo

O fenbmeno de refracdo de uma onda, na concepcao de Silva (2018, p.54) ocorre
guando uma onda, ao incidir em um meio, é transmitida. A autora afirma que no
fenomeno da refragdo a onda ‘bate’ no obstaculo e o ‘atravessa’ e que nessa mudanga de
meio de propagacdo a onda sofre alteragdo na sua velocidade e consequentemente no
comprimento de onda. Isso implica, consistentemente que algumas propriedades da
onda sdo alteradas quando o feixe ondulatério passa a se propagar em outro meio. Isso €
valido pois esse meio possui propriedades diferentes do meio inicial. A principal
caracteristica que permite que uma onda sofra mudancgas em suas propriedades ao passar
de um meio para o0 outro € o seu indice de refracdo, que explicaremos em breve.

Uma consequéncia desse fendmeno em situacdes cotidianas é que quando
objetos estdo parcialmente submersos na &gua termos a impressdo de que ele esta
quebrado. A figura 13 mostra um lapis dentro de um copo com agua. Ao olharmos para
o lapis temos a ideia de que este estd realmente quebrado, um fato decorrente da
refracdo da luz. A alteracdo da direcdo de propagacgdo que a luz sofre ao sair da agua

para o ar causa essa ilusédo no observador.
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Figura 13: Ao colocarmos um lapis dentro de um copo com 4gua temos a impressdo de que este estd ‘quebrado’, um

fato decorrente da refracéo da luz.

De fato, na mudanca de meio, a onda eletromagnética (luz, nesse caso) sofre um
desvio em relacdo a Reta Normal, de acordo com a Lei de Snell Decartes. A figura

seguinte retrata esse fenémeno.

.

jmeio 1
meio 2

=
]

1

Figura 14: Uma onda sofrendo refragdo em uma mudanca de meio de propagacéo.

Como ja relatado, algumas propriedades da onda se alteram nessa mudanca de
meio. Observe que a velocidade de propagacédo da onda, seu comprimento de onda e sua
direcdo de propagacéo sdo alterados. A frequéncia, no entanto, ndo sofre alteragdes pois
ndo depende do meio, somente da fonte geradora. Observe também que os angulos
formados entre os raios incidentes e a reta normal assim como o raio refratado e essa
mesma reta sdo diferentes, pois dependem do indice de refracdo do meio.

Concomitante a Silva (2018, p.55), a Lei de Snell relaciona os angulos de
incidéncia e refragdo com os indices de refracdo dos meios 1 e 2, simbolizados por ni e
nz, respectivamente, pela expressao:

senf; ny

senf, n, (33)

e também pode ser escrita relacionando os angulos incidentes e refratados com as

velocidades de propagacdo nos meios v, e v, da seguinte forma:

senf, v;

= 34
senf, v, (34)

26



Pela expressdo acima podemos deduzir que se v; > v, entdo 6, > 6,, 0 que
implica em uma aproximacéo do raio refratado da reta normal.

Pela equacdo podemos notar que se n, > n, o raio refratado se aproxima cada
vez mais do ponto de encontro entre os dois meios e 8, = 90°. Se 6; > 90° ocorre 0

fendmeno da reflexdo interna total. Situacdo muito utilizada nos cabos de fibras Oticas.

3.6.2.1 indice de refracdo de um meio

A principal propriedade de um meio que faz com que ocorra o fendmeno de
refracdo é o seu indice de refracdo. Segundo Halliday (2012, p.74) o indice de refracdo
de um meio € dado pela razéo entre a velocidade da luz no vécuo e a velocidade da luz

no meio em questdo. Em termos matematicos temos que:

Onde n é o indice de refracdo do meio e ndo possui unidade de medida (¢ uma
grandeza adimensional); ¢ é a velocidade da luz no véacuo (3. 108 m/s) e v é a velocidade
da luz no meio medida em (m/s).

Em geral, o indice de refracdo dos meios € igual a 1 (no caso do vacuo) ou
maiores que 1. Nunca se constatou um meio cujo indice de refracdo seja menor que 1. A
tabela 2 mostra alguns meios e seus respectivos valores do indice de refracéo.

MEIO INDICE
Vécuo 1

Ar 1,00029
Cloreto de Sadio 1,54
Agua (20° C) 1,33
Poliestireno 1,55
Acetona 1,36
Dissulfeto de carbono 1,63
Alcool etilico 1,36
Solugéo de agucar (30%) 1,38

Tabela 2. Valores do indice de refragdo de alguns meios.

Meios com o indice de refracdo alto podem desviar mais uma onda que entre em

contato com ele do que um meio cujo indice de refracdo € menor. Para meios com valor

27



alto do indice de refragdo, o desvio na direcdo de propagacdo dos raios da onda é mais
acentuado que os meios com indice baixo.

O fendmeno da refracdo e suas propriedades sao definidos a partir do principio
de Huygens, que diz que cada ponto da onda apds encontrar um meio material diferente
que ela se propaga inicialmente se comporta como uma nova fonte de onda. Esse
principio foi utilizado, no ano de 1802, por Thomas Young para estudar o fenémeno da
interferéncia em um experimento conhecido como experimento da dupla fenda, o que
comprovara a natureza ondulatoria da luz. Esse principio também € utilizado para
estudar o que acontece com uma onda quando esta encontra um orificio (ou uma fenda)
durante sua propagac¢do, o que é denominado como difracdo. A proxima seccdo se
dedica a discutir o fendmeno da difracéo e suas propriedades.

3.6.3 Do fendbmeno de difracao

No que descreve Silva (2018, p.57) “o termo Difracdo faz referéncia a um
conjunto de fendmenos que ocorrem quando uma onda se propaga por um meio nédo
uniforme, no qual esté sujeito a encontrar fendas, orificios, obstaculos entre outros”.

Em geral, a percepcdo do fendmeno de difracdo é bastante comum quando
consideramos uma onda sonora incidindo sobre um obstaculo (um muro, por exemplo)

como na figura 15.

W

Figura 15: Onda sonora sofrendo difracéo.

A experiéncia cotidiana nos mostra que mesmo existindo um muro entre duas
pessoas (como as criancas da figura), quando uma delas emite ondas sonoras (ao falar,
por exemplo) a outra ouve. Isso ocorre porque uma parte da onda incidente sobre o
obstaculo reflete, enquanto outra parte é absorvida, porém a regido que ndo é
interrompida altera sua dire¢cdo de propagacgdo inicial e contorna o obstaculo. Silva
(2018, p. 57) aponta que “tal capacidade se deve ao fato de as dimensdes dos obstaculos
serem da ordem do comprimento de onda das ondas sonoras, que no ar variam entre 17

cme 17 m”.
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No tocante as ondas eletromagnéticas, essencialmente a luz visivel, cujo
comprimento de onda varia de 4 . 10”m (cor violeta) e 7 . 10 'm (cor vermelha), o
fendmeno de difracdo ndo é comum de ser observado, pois 0 evento depende
diretamente da relacdo entre o comprimento de onda (/) e a dimenséo d da fenda. Para A
> d o fendbmeno é maior e do contrario, se 4 < d a difracdo € menor como
representamos nas figuras seguintes. Uma consequéncia direta do tamanho da fenda é

que a onda, nesse aspecto, se comporta como particula.

Figura 16: Para A < d a difragdo ndo ocorre, tendo comportamento corpuscular.

No entanto, se diminuirmos o tamanho da fenda de maneira a ser
aproximadamente igual ao comprimento de onda, ocorre o fendmeno da difracéo,

comportamento tipico de ondas, 0 que esta representado na figura abaixo.

Figura 17: Para A > d a difracdo ja se torna observavel, demonstrando o comportamento ondulatério da onda.

Podemos observar que ao encontrar a fenda, a onda ¢ “espalhada” em formatos
esféricos. 1sso ocorre, pois, cada ponto da onda ao encontrar a fenda se comporta como

uma nova onda. A figura a seguir mostra esse procedimento.

Figura 18: Cada ponto age como uma nova onda.
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Cada ponto da onda, ap6s encontrar a fenda, cria uma nova onda secundaria que
se propaga esfericamente, gerando uma nova frente de onda. Esse principio, como ja
comentamos, € conhecido como principio de Huygens e foi proposto pelo préprio ao
final do século XVI.

Agora vamos abordar o comportamento de uma onda ao encontrar dois orificios
(duas fendas) simultaneamente. Abaixo, temos uma representacdo de uma onda
incidindo em um obstaculo com duas fendas.

iililit;.;,l,; it , il
it
I

(e M ]!]'
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Figura 19: fendmeno de difracdo em uma fenda dupla.

Pode-se perceber um comportamento diferente da onda em relagéo a incidéncia
sobre somente uma fenda. Podemos verificar o aparecimento de duas regides distintas
na figura. Existem os espacos iluminados que mostram frentes de ondas se propagando,
e também linhas ndo iluminadas que mostram a ndo propagacdo de nenhuma frente de
onda. Em se tratando desse aspecto, as linhas em que parece nédo se propagar nenhuma
onda e 0s pontos espaciais em gque ha a propagacao de frentes de ondas é explicado por

meio do fenémeno da interferéncia de ondas, que discutiremos a seguir.

3.7 O fendbmeno da interferéncia e as ondas estacionarias

O fendmeno da interferéncia foi abordado no famoso experimento de Thomas
Young em 1802, fato que desembocou no descobrimento da natureza ondulatdria da luz.
Dornelles Filho (1998, p. 87), sintetiza a experiéncia de Young falando que ela mostra
“duas fontes de luz de mesmo comprimento de onda e em fase que produzirdo regides
de interferéncia construtiva e destrutiva na regido que as circunda”.

A figura abaixo representa 0 aparato utilizado por Young: duas fontes de luz
pontuais S1 e S2, separadas por uma distancia d e um anteparo colocado a uma
distancia D das fontes. O evento resultante da propagacao dessas fontes no mesmo meio
sera a interferéncia das frentes de ondas, ou seja, ondas que se encontram na mesma

fase produzirdo maximos e ondas que se encontrarem em fases opostas produzirdo
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minimos no anteparo em questdo. As linhas na figura 20 representam 0s pontos de

interferéncia construtiva e as regides entre elas mostram interferéncias destrutivas.
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Figura 20: Aparato experimental utilizado por Thomas Young no fendmeno da interferéncia entre ondas geradas a

partir da propagagdo apos incidir sobre duas fendas.

A formacdo de maximos no anteparo situado a uma distancia D das fendas
ocorre em fungdo da superposicédo das ondas nesses pontos. Esse principio elucida que
“quando duas ou mais ondas ocupam um determinado e espago a0 mesmo tempo, 0s
deslocamentos causados por cada uma delas se adicionam em cada ponto” (Hewitt,
2002, p.335).

A luz incidente, de comprimento de onda A, se propaga e encontra o anteparo
com uma fenda simples. Evidentemente, como ja citamos, essa onda sofre difracdo ao
passar pelo orificio cada ponto se comporta agora como uma nova fonte de onda, como
descreve o principio de Huygens. Considerando que cada ponto forme a fonte luminosa
So, uma nova frente de onda continua a se propagar no meio e encontrara um obstaculo
com duas fendas. Ao encontrar as respectivas fendas, a onda luminosa vai se espalhar
novamente devido o principio de Huygens (nas fendas se formaréa as fontes luminosas S1
e S2), que ao se propagarem formaram um padrao de interferéncia no anteparo.

Vamos obter as expressfes que determinam a interferéncia construtiva e
destrutiva formadas no anteparo. Observe as figuras (21) e (22) a seguir. A figura (21)

representa um ponto P no anteparo.
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Figura 21: Ponto P no anteparo a uma distancia D das fendas F’ ¢ F.

Considere uma onda de comprimento de onda (A) se propagando e incide sobre
um obstaculo que possui as fendas F’ e F, respectivamente. Obviamente, como pode-se
perceber pela figura, F'P representa a distancia ri, ao passo que, analogamente, FP é a
distancia r2, Assim, os valores das interferéncias construtivas e destrutivas formadas no
anteparo, serdo dadas pela expressdo r; — r,, relacionada ao comprimento de onda.

Para determinarmos a equacao que determina essa relacao, considere a figura (22).

Figura 22: Para D >> d os raios sdo paralelos entre si.

Se considerarmos que a distancia D entre o obstaculo e o anteparo seja muito
maior que a distancia d entre as fendas, D >> d, entdo r; — r, se tornam praticamente
paralelos, o que nos permite criar o triangulo retangulo da figura. Podemos definir que a
distancia 4r é dada pela diferenca de r; — r,, ou seja, Ar = r; — r, € que este valor é o
cateto do angulo contraposto cuja hipotenusa ¢ a distancia d. Logo

A,= dsinf (36)
Se consideramos que A, € um numero inteiro de comprimentos de ondas, 0 médulo da
intensidade da onda sera maximo no ponto P, pois as ondas chegam nesse ponto em

fase, isto €, a interferéncia sera construtiva. A expressao que representa essa situacédo é

p
A= % (m=123,..) 37)
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Tendo que Ar seja um numero impar de meio comprimento de ondas, entdo as ondas
chegardo ao ponto P em fases opostas e a interferéncia sera destrutiva. Nesse caso,

temos que
1.1
b=(n+3)7 (1=0,123..) (38)

Um fenébmeno bastante curioso quando tratamos a interferéncia destrutiva entre duas
ondas cujas extremidades estdo fixas em dois pontos é a formacdo de ondas
estaciondrias. A seguir, discutiremos como elas sdo formadas e suas propriedades
fisicas.

3.7.1 Ondas estacionarias

De fato, a formac&o de ondas estacionarias pode ocorrer em qualquer meio cuja
as extremidades estejam fixas em dois pontos distintos (uma corda, um tubo de vidro),
porém vamos considerar, por motivos praticos, a formacéo de ondas estacionarias em
uma corda. Vamos definir algumas expressdes para as ondas estacionarias a partir das
expressdes de ondas progressivas, visto que a principal caracteristica de uma onda
estaciondria é que seus pulsos vibratdrios ndo se propagam em funcéo do tempo.

Dessa forma, considere que uma onda gque propaga no tempo e no espago pode
ser descrita por uma funcdo do tipo y = Asen (kx — wt), onde A é a amplitude da
onda, kx é o termo espacial da onda e wt o termo temporal. Uma onda que possui
descrita por uma funcdo desse tipo se propaga para a direita e quando o sinal nessa
equacao € positivo a onda se propaga para a esquerda do eixo X.

Nesse sentido, podemos entender uma onda estacionaria como a superposicao de
duas ondas viajando em direcGes contrérias, uma para a direita e outra para a esquerda
na dimensdo do eixo horizontal x. A formacdo de ondas estacionarias, no entanto,
ocorre efetivamente quando os pulsos harmdnicos oscilam a mesma frequéncia e mesma
amplitude. A figura a seguir representa a formacdo de uma onda estacionaria formada
em uma corda e se propagam em dire¢des opostas.

Figura 23: Formagdo de uma onda estacionaria em uma corda cuja as extremidades estéo fixas.
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Devido a superposicdo das ondas, existem alguns pontos em uma onda
estaciondria que ndo vibram, esses pontos sao definidos como n6s ou nodos da onda —
consistentemente, esses pontos sdo definidos como os locais onde houve interferéncia
destrutiva entre as ondas. Ainda sob a perspectiva da superposicdo de ondas, sdo
formados nas ondas estacionarias 0s ventres ou antinodos — que correspondem as cristas
ou vales da onda e informam a interferéncia construtiva que houve entre elas.
Visivelmente, nos pontos antinoidais a amplitude da onda € maxima. Essa configuracédo

é representada na figura a seguir.

Antinodo

L 4
Modo —_ - Modo MNodo

Fy
|

Antinodo

Figura 24: Pontos em que se localizam os nodos e antinodos em uma onda estacionaria.

Uma onda estacionaria se deslocando para a direita também € descrita por uma
equacéo do tipo:
y; = Asen (kx — wt) (39)
E como ja falado uma onda se deslocando para a esquerda € descrita pela mesma
equacao, porém com o sinal positivo, portanto:
y, = Asen (kx + wt) (40)
Como as ondas se superpdem consequentemente formardo uma onda resultante que é
descrita pela equagdo: y = y; + y,
Portanto, temos:
y = Asen (kx + wt) + Asen (kx — wt) (41)
y = A[sen (kx + wt) + sen (kx — wt)] (42)

Usando a propriedade da soma de senos para as duas funcdes: sen (a + b) =
senacosb + sen b cos a, obtemos:
y1 = sen kx cos wt + sen wt cos kx (43)
y, = sen kx cos wt — sen wt cos kx (44)
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y = 2y, sen (kx) cos(wt) (45)
Essa expressdo nos mostra que a onda deixou de ser progressiva, pois 0 termo
conjunto (kx — wt) desapareceu, tornando-se uma onda estacionéria. Para cada valor
da posigéo nessa expresséo existe uma amplitude correspondente.
Considerando que os antinodos mostram a amplitude maxima da onda, sua

posicdo € dada pela condicdo em que 0 seno seja maximo, portanto, a posicdo dos
: . « A
antinodos é dada pela relagéo: x = HT ,onden = 1,3,5,7,...
Do contrério, a posicao dos nodos € dada pela condi¢do em que o seno seja nulo,
ni
portanto: x = —, onden = 0,1,2/4, ...
3.7.2 Ondas estacionarias em uma corda com extremidades fixas
Considerando uma corda de comprimento L fixa entre duas extremidades com
x = 0 e X = L em que seja formada nesta uma onda estacionaria, podemos, obviamente

prever que nas suas extremidades serdo formados nodos, pois nestes pontos ndo ha

vibracéo, que sdo definidos pela relacéo:

nL
=— 46
X == (46)
Definimos que o comprimento de onda em uma onda estacionaria é dado por:
2L
A= — 47)
n

Como a velocidade de onda se relaciona com o seu comprimento de onda e sua

frequéncia, podemos definir que a frequéncia de uma onda estacionéria é dada por:

f=2" onden=0,1,2,34 (48)

2L
Levando em conta a relagdo entre a frequéncia, velocidade e a forca externa
aplicada sobre a corda pela qual se propagam as ondas geradoras das ondas
estacionarias, temos que:
f nv

== (49)

2L

ev= \/E (50)

Podemos definir, portanto, a relacdo entre a frequéncia e a forca externa exercida

na corda pela expresséo:

- (51)

_Z "
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Todos os conceitos fisicos apresentados neste capitulo trataram do contetdo de
ondas e foram base para a preparacdo e aplicagdo do produto educacional proposto. O
mesmo, sustentado pela teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e das teorias
voltadas para a area tecnoldgica (da usabilidade e da carga cognitiva), foi executado
conforme as proposi¢des metodoldgicas consideradas na sec¢do e pretendemos a seguir
discutir os resultados da aplicagdo do produto na escola.

4. Metodologia

Para a consisténcia e efetivacdo desta pesquisa, tracar caminhos e objetivos foi
fundamental. Trilhamos um caminho metodologico extenso e vasto que contribuiu
diretamente para os resultados e conclusdes referentes aos objetivos e problematicas

desse trabalho.

4.1 Delimitagdo do tema

O contexto dessa pesquisa voltou-se para a utilizagdo de tecnologias
educacionais em prol do ensino e aprendizagem, em especial aplicativos para celulares
smartphones. A problematica deste trabalho é baseada na seguinte questdo: o uso de
aplicativos de smartphones facilita o ensino e aprendizagem no conteudo de
ondulatdria?

Dai, deu-se inicio ao levantamento bibliogréfico e as pesquisas dos aplicativos.
Como esperado, a quantidade de aplicativos encontrados e o amplo contetdo de
trabalhos cientificos dentro da tematica, foi numerosa. Entdo, na perspectiva de que uma
pesquisa cientifica é, na visao de Rampazzo (1998, p.14), “a atividade de investigacdo
capaz de oferecer um conhecimento novo a respeito de uma area ou de um fenémeno,
sistematizando-o em relagdo ao que ja se sabe a respeito da drea, ou fenémeno”
consideramos o design — delineamento basico — desta pesquisa que tem como objetivo
fundamental verificar se a utilizacdo de smartphones e seus recursos, principalmente
aplicativos, pode ser um meio facilitador do ensino e aprendizagem de contetdos de
ondulatoria.

A natureza do trabalho é a aplicada, pois procura produzir conhecimentos para
aplicacdo pratica dirigidos a solucdo de problemas especificos (PRODANOV, 2009, p.
127).

36



O método refere-se ao hipotético-dedutivo, pois formula hipdteses para
expressar as dificuldades do problema, de onde deduz-se consequéncias que deverao ser
testadas ou falseadas (PRODANOV, 2009, p.128).

O trabalho funda-se na base exploratdria, pois visa proporcionar maior
familiaridade com o problema, tornando-o explicito ou construindo hipoteses sobre ele.

Esse é um estudo de caso, porquanto o pesquisador tem pouco controle sobre os
eventos e o foco se encontra em fendémenos contemporaneos inseridos em algum
contexto da vida real, além de ser “util para identificar um problema educacional e
entender a dindmica da pratica educativa, portanto é uma pesquisa que possui relevancia
na area da educagdo, principalmente em estudos exploratorios” (BOTELHO; CRUZ,
2013, p.57).

Trata-se de uma pesquisa de abordagem qualitativa. Qualitativa no sentido de
que se preocupa com um nivel de realidade que ndo pode ser quantificado [...] trabalha
com um universo de significados, motivos, aspiragdes, crencas, valores e atitudes, o que
corresponde a um espaco mais profundo das relacGes, dos processos e dos fenbmenos
[...] Minayo (2001, p.21-22) e utilizamos questionarios semiestruturados como
instrumentos de coleta de dados.

O corpus desta pesquisa foi realizado na Educacao de Jovens e Adultos em uma
instituicdo publica que oferece ensino fundamental, além da EJA. A escolha dessa
modalidade de ensino advém das experiéncias profissionais resultantes de dois anos de
trabalho com esse publico. A caréncia de trabalhos de mestrado direcionados a essa
modalidade da educacdo, principalmente na disciplina de fisica, também contribuiu para
a destinacdo da pesquisa a esse cenario. Além disso, as caracteristicas dos estudantes de
EJA sdo diferenciadas; geralmente sdo estudantes adultos, que ficaram muito tempo
longe da escola, ou alunos com distorcdo idade-série. Esses aspectos corroboram para a
dificuldade de aprendizagem dos contetdos, exigindo praticas diferenciadas e
adequadas, além de acompanhamento pedagdgico continuo por parte dos educadores. E
nesse sentido que as propostas aqui apresentadas como produto educacional visam
apresentar aos alunos e professores uma pratica simples e objetiva acerca de trés
conteudos importantes da area de ondulatéria: As propriedades das ondas; Fendmenos
de reflexdo, refracdo e difracdo e o estudo das ondas estacionarias em uma corda.

Para o estudo desses contetdos, dentro dos objetivos deste trabalho, utilizamos

trés aplicativos para smartphones. Também é importante ressaltar que a proposta desse

37



trabalho ndo se limitou somente aos apps. A utilizacdo de tecnologias digitais acessiveis
por meio da conectividade dos smartphones foram explorados. Dessa maneira, foram
disponibilizados Qr-Codes para que o0s estudantes e professores acessassem 0s
conteudos e atividades colaborativas presentes em trés roteiros construidos referentes a
cada conteudo.

No tocante aos apps utilizados, foi feita inicialmente uma pesquisa na loja
virtual presente nos smartphones, a Play Store. Referente ao contetdo das propriedades
das ondas foi colocado no icone de pesquisa a seguinte palavra-chave: ondas. Apos uma
andlise de diversos aplicativos apresentados na tela do aparelho, foi escolhido o Wave
Interference and reflection in 1D. A figura 25 presenta a interface inicial desse app.
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Figura 25: Interface inicial do aplicativo utilizado para o estudo das propriedades das ondas.

Apesar de ser possivel estudar fenébmenos de reflexéo e interferéncia nesse aplicativo, o
utilizamos para o estudo das propriedades das ondas, por possuir uma interface simples
e ocupar um espago de apenas 2,9 MB, podendo facilmente funcionar em qualquer
celular do tipo smartphone.

Em relacdo aos conteudos dos fenbmenos ondulatérios pesquisou-se com a
seguinte palavra-chave: fendémenos ondulatérios. Analisamos o0s aplicativos
apresentados e optamos pelo LightWave Studio Free. Esse, apresentado na figura a

seguir, permite criar situacdes de reflexdo, refracédo e difracéo.

Welcome To LightWave Studio

Explore the wave nature of light.
See Maxwell's equations come to life.
B

0

VxE V.-B=0,

Figura 26: Interface inicial do aplicativo usado para o estudo dos fendmenos ondulatérios.
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Para estudo de ondas estacionarias, utilizamos um modelo experimental-
tecnoldgico com o aplicativo Pa Tone Generator. A figura 27 mostra a montagem do

experimento em gue se pode estudar as propriedades e conceitos de ondas estacionarias.

Suporte
Barhante
™ Roldana
Palito de churrasco
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Base
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Figura 27: Aparato experimental para o estuo das ondas estacionarias.

O aplicativo, que é mostrado na figura 28, funciona como um gerador de
frequéncias e, ao ser acionado, vibra a caixa de som, que por sua vez transfere essas
vibracbes para o barbante através de um palito de churrasco que os interligam. Esse
procedimento faz com que ondas estacionarias se formem no barbante que esta fixo

entre um suporte fixo e uma roldana. O barbante € tensionado por um corpo suspenso.

PA Tone

SOUND ON

5811 Hz
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SINE

SQUARE
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Figura 28: Tela inicial do aplicativo escolhido para o estudo das ondas estacionarias.

Esta pesquisa ocorreu em uma instituicdo de ensino localizada em um bairro
periférico de Rio Branco, no estado do Acre. O objetivo é atender estudantes dos
inimeros ramais que se encontram dentro do bairro, fato que traz a escola uma densa
diversidade de discentes. Por ser a Unica escola a oferecer Educagdo de Jovens e
Adultos no turno noturno, muitos estudantes buscam essa instituicdo para realizar suas
matriculas, evidenciando um ndmero expressivo de alunos, o que em ultima anélise,

fomentou a escolha deste publico.
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A Educacéo de Jovens e Adultos é dividida por mddulos. No ensino fundamental
sdo cinco modulos distribuidos em trés anos e meio de estudos. Ja a etapa do ensino
médio é realizada em dois anos, sendo quatro modulos. O médulo em que foi realizada
a pesquisa e a aplicacdo do produto educacional deste trabalho foi o terceiro do ensino
médio, visto que o conteudo de ondulatéria é trabalhado neste segmento e a quantidade
de estudantes que participaram da pesquisa totalizou 21.

A seguir, apresentamos detalhadamente todos os procedimentos realizados nesta

pesquisa.

4.2 Procedimentos metodolégicos

Para alcance dos objetivos da pesquisa, tracamos um caminho de aplicacdo da
metodologia, nos seguintes parametros: inicialmente, realizamos um levantamento com
0s sujeitos da pesquisa referente a quantos dispunham de um celular smartphone. Foi
disponibilizada uma tabela para o docente realizar a coleta. A representacdo da tabela é

mostrada a seguir.

Aluno Possui celular smartphone
Aluno 1 ' Nao
Aluno 2 Sim
Aluno 3 ' Sim
Aluno 4 Sim
Aluno 5 ' Sim
Aluno 6 Sim
Aluno 7 ' Nao
Aluno 8 Sim
Aluno 9 ' Sim
Aluno 10 Sim
Aluno 11 - Sim
Aluno 12 Sim
Aluno 13 - Sim
Aluno 14 Né&o
Aluno 15 Né&o
Aluno 16 Sim
Aluno 17 ' Sim
Aluno 18 Sim
Aluno 19 Sim
Aluno 20 Sim
Aluno 21 Sim
Total que possuem 17
Total que n&o possuem 4

Tabela 3. Quantidade celulares smartphones coletados com os estudantes participantes da
pesquisa.
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Essa coleta foi fundamental pois permitiu que o0s conceitos e atividades
colaborativas dos roteiros fossem feitas coletivamente, caso muitos alunos néo
possuissem esse dispositivo movel, ou de forma individual, dependendo da perspectiva
do professor. No entanto, a realizacdo individual nesse momento seria imprescindivel
para que o discente explorasse os recursos dos aplicativos, além da avaliacdo individual
pelo educador. Como alguns estudantes ndo possuiam o aparelho, sugerimos ao
professor que esses alunos trabalhassem com outros colegas, afim de que todos
participassem das atividades colaborativas.

ApoOs esse procedimento de coleta sugerimos que os alunos realizassem o
download do primeiro aplicativo: o Wave Interference?.

Ressaltamos que outras formas de disponibilizar os aplicativos foram utilizadas,
ndo limitando-se ao download na Play Store. O download é feito quando ha& conexdes
Wi—fi, ou quando o dispositivo possui dados moveis. Por isso, os aplicativos também
foram enviados via SHAREit # pelo docente, ndo necessitando de conexdes moveis de
acesso a internet.

Por conseguinte, aplicamos o questionario inicial (pré-teste) referente as
propriedades das ondas com o intuito de identificar os conhecimentos prévios dos
estudantes e para confrontarmos com a aplicacdo final. Todos os questionarios foram
aplicados nessa ordem.

Foram feitos e aplicados trés questionarios concernentes aos trés conteldos e um
questionario acerca da metodologia aplicada, ou seja, referente ao uso de celulares
smartphones e seus recursos como facilitadores da aprendizagem. O questionario
referente as propriedades das ondas era composto por seis questdes. J& 0 questionario
sobre os fendmenos ondulatorios dispunha de quatro questbes. O questionario sobre
ondas estacionarias foi apresentado com cinco questdes referentes ao conteddo e, por

fim, o questionario referente a metodologia utilizada no trabalho continha oito questdes.

% O aplicativo Wave Interference foi desenvolvido por Matthew Craig, no Canada. Esta disponivel para

download no endereco: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mygdx.waveld

4 Esse app, desenvolvido pela Shareit Technologies Co.Ltd, transfere aplicativos para outros dispositivos
smartphones sem necessidade de conexdo & internet. Disponivel para download em:

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.lenovo.anyshare.qgps
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Com o questionario inicial em maos, procuramos identificar os conhecimentos
prévios de cada estudante, buscando detectar quais iriam apresentar mais dificuldades
em relacdo aos conteddos e quais mostraram ter algum conhecimento acerca dos
assuntos. Dessa maneira, o professor poderia auxiliar os estudantes com mais
dificuldades e construir a aprendizagem significativa pelos discentes. Esse
procedimento foi realizado em cada aplicacdo para contemplar os aspectos da teoria da
aprendizagem de Ausubel.

Subsequentemente, ap0s as analises dos questionarios iniciais e identificacdo dos
conhecimentos prévios dos alunos, o professor apresentou os objetivos da aula e
disponibilizou o roteiro para os estudantes. Inicialmente, o roteiro foi entregue de forma
impressa, entretanto, apos a realizacdo das atividades, disponibilizamos o roteiro de
forma digital através de Qr-Codes. Esse acesso através das tecnologias Mobiles Tags
permitiu aos sujeitos dessa pesquisa realizar o download do roteiro e manté-lo em seu
dispositivo para acesso e estudo em qualquer lugar e a qualquer hora. Para o acesso dos
conteddos digitais, foi indicado que os discentes realizassem o download de um leitor
de Qr-Codes na Play Store, caso o seu aparelho ndo dispusesse desse recurso. O leitor
sugerido foi o Leitor de cddigo QR. A interface desse aplicativo € apresentada na figura

abaixo.

Figura 29: Leitor de Qr - Code sugerido.

O primeiro roteiro foi acessado por meio do seguinte Qr-Code:

Figura 30: Qr-Code para visualizagdo do material de estudo e realiza¢do das atividades colaborativas sobre as
propriedades das ondas.
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Os roteiros 2 e 3 foram disponibilizados digitalmente através dos Qr — Codes
apresentados a seguir

Figura 31: Qr - Code utilizado para download do Figura 32: Qr - Code utilizado para download do
roteiro sobre os fendmenos ondulatorios. roteiro sobre ondas estacionarias.

Também disponibilizamos para o docente uma metodologia de avaliacdo da
aprendizagem dos estudantes frente a sua participacdo e desempenhos nas atividades
realizadas. Esse meio de avaliacdo consiste em uma tabela, do modelo de ficha
individual, para anotacdes pelo professor. O acesso também se deu de forma digital

através do QR abaixo:

Figura 33: Qr-Code para acesso da tabela de avaliagdo pelo professor.

Essa proposta de avaliacdo através de mobile Tags poderia ser feita no préprio
celular smartphone do professor, pois a tabela foi disponibilizada em modo editivel em
um documento do word.

Logo em seguida, os alunos realizaram as atividades colaborativas
disponibilizadas no roteiro. O professor auxiliou os estudantes que tiveram dificuldades,
especialmente os discentes que ndo apresentaram conhecimentos prévios. Aos alunos
que ndo possuiam um aparelho smartphone foi proposto que trabalhassem em duplas

com outros alunos que dispunham do app.
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Cada roteiro teve aproximadamente 1 hora e 30 minutos de duracdo para a
realizacdo das atividades. Na aula 1, que ocorreu em uma quarta feira, realizamos a
aplicacdo do primeiro roteiro e na segunda aula, que ocorreu em outra quarta feira,
aplicamos o questionario final do primeiro roteiro e aplicamos o roteiro referente aos
fendmenos ondulatério de reflexdo, refracdo e difracdo. Na semana seguinte, aplicamos
o0 questionario final do segundo roteiro e houve a aplica¢do do terceiro roteiro. Esse foi
aplicado pelo proprio professor em uma aula expositiva, pois tratava-se de um sistema
experimental. No entanto, foram os alunos que realizaram o procedimento de resolucao
das atividades. Nesse momento, o docente apenas os auxiliou para a construgdo do
conhecimento. O questionario final do terceiro roteiro e o questionario referente a
metodologia ocorreu na semana subsequente. Optamos por uma semana apos a
aplicacdo dos roteiros, pois assim poderiamos constatar se houve ou ndo evidencias de
aprendizagem. Ao todo, a aplicacdo do produto durou 3 semanas, ocupando 4:30 h da
carga horaria da disciplina. Durante esse periodo trabalhamos os contetdos dentro de
cada roteiro. Na préxima seccdo, vamos apresentar o referencial tedrico em que se

baseou esta pesquisa.
CAPITULO 3

5. Resultados e discussoes

Os resultados apresentados a seguir referem-se as aplicacdes dos questionarios
de acordo com as projecdes dos contetdos deste trabalho. Apresentamos os resultados
na seguinte ordem: os resultados referentes ao questionario do roteiro 1; os resultados
do questionario do roteiro 2; os resultados do questionario relacionado ao roteiro 3 e,
por fim, apresentamos 0s resultados concernentes ao questionario sobre a utilizacdo dos

aplicativos.

5.1 Resultados e discussdes do roteiro 1

Como ja destacado, os questionarios foram aplicados em dois momentos
distintos da realizagdo das atividades do roteiro. O questionario inicial evidenciou 0s
conhecimentos prévios, além dos resultados iniciais que foram confrontados com os
apresentados pelo questionario final, afim de constatar conclusdes para a problematica

desta pesquisa.
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O gréfico a seguir mostra os resultados conjuntos do questionario inicial e final
em referéncia ao guia 1. Priorizamos realizar a anélise pelo numero de acertos dos
estudantes no questionario final em funcdo do questionario inicial. Por isso, as colunas
retangulares da direita do grafico referem-se ao percentual de acertos na 22 aplicacao,
enquanto as colunas a esquerda representam o percentual de questdes corretas na 12
aplicacdo. Em todos os gréaficos, os resultados sdo apresentados dessa maneira.

o

Percentuais de acertos do questionario 1

53%

85%
7EH 76% 6%
5%
i
22% 2% 245
14%
10%
5%

Conceito de ondas Conceito de Conceito de Conceito de Conceito de cristas Caloulara
frequénda periodo comprimento de evales velocidade
onda

1® aplicagio W 2= aplicacio

Gréfico 5. ComparacGes percentuais de acertos nas primeira e segunda aplica¢fes do

questionério referente as propriedades das ondas.

A aplicacdo inicial demonstrou pouco conhecimento dos discentes a despeito das
propriedades fundamentais das ondas. A primeira questao inclinava-se a verificar se 0s
alunos reconheciam o conceito de ondas. Entretanto apenas 6 estudantes evidenciaram
ter conhecimento sobre o conceito. Ja na aplicacdo do questionario final, o percentual de
acertos triplicou, saindo de 6 para 18 sujeitos.

A segunda questdo abordada tratava do conceito de frequéncia. Observa-se que a
grande parte dos estudantes ndo possui nenhum conhecimento a respeito desse conceito,
assim como na terceira questdo que tratava da definicdo de periodo de oscilacdo de uma
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onda. Em relacdo a primeira aplicacdo, apenas cinco estudantes marcaram o conceito
correto de frequéncia, ao passo que na aplicagdo final 15 discentes definiram
corretamente esse conceito. Tratando-se do periodo, a aplicacdo inicial revelou que
apenas 2 alunos possuiam algum conhecimento a despeito do assunto, ja na aplicacédo
final 14 estudantes demonstraram nogdes corretas do conceito considerado.

A questdo posterior, relativa a definicdo de comprimento de onda, mostrou que
um percentual minimo de estudantes tinha conhecimentos a despeito desse conceito, 0
que é explicito em apenas 2 acertos por parte dos respondentes a pesquisa. Em
contrapartida, a aplicagdo final revela um ndmero considerdvel de estudantes que
acertaram a questdo. Assim, 18 discentes pareciam ter compreendido corretamente o
conceito.

A quinta questdo, que tratava sobre o conceito de cristas e vales, apresentou um
percentual de acerto por parte de 5 discentes. Ja no questionario final um total de 17
estudantes conseguiram marcar corretamente a questéo.

A ultima questdo foi a que apresentou a menor incidéncia de acertos tanto na
aplicacdo inicial quanto na aplicacdo final. Porém, teve um aumento significativo de
acertos na aplicacao final em detrimento das respostas corretas do questionério inicial.
Assim, apenas 1 estudante conseguiu acertar a questdo na primeira aplicagcdo em face
que 13 discentes obtiveram éxito na aplicacgéo final.

O fator determinante desses resultados foi o uso dos processos metodoldgicos
defendidos pela teoria Ausubeliana. O que se pode observar é que a maioria dos
estudantes, inicialmente, ndo possuiam subsuncores em sua estrutura cognitiva para
relacionar com o0s novos conceitos abordados (as novas informacgdes). Por isso, 0S
recursos textuais, as situacdes problemas apresentadas como organizadores prévios,
podem ter sido o0 ancoradouro para a aquisi¢do dos novos conteldos.

No entanto, definir se um material € um organizador prévio eficaz ndo é trivial
considerando-se a singularidade de aprendizado de cada estudante. Entretanto, a
utilizacdo de recursos textuais para fornecimento de subsuncores para os estudantes foi
revelado significativamente no trabalho de (BOSS, et. al, 2009) e também por
(SANTOS; DIAS, 2005) na perspectiva do ensino de fisica. Estes ultimos, propuseram a
utilizacdo de textos historicos como recursos ancoradouro e forneceram uma

metodologia de aplicacdo de questionarios que também usamos neste trabalho.
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Ressaltando a eficiéncia dos resultados até aqui apresentados, iremos discutir na
proxima subsec¢do os dados relativos ao segundo roteiro relacionado ao contetudo dos

fendmenos ondulatérios de reflexao, refracao e difracdo.

5.2 Resultados e discussoes do roteiro 2

A aplicacdo do segundo questionario ocorreu uma semana depois da aplicacédo
do roteiro referente aos conteddos de fendmenos ondulatorios. O questionario,
composto de cinco questdes a despeito do contetdo, foi comparado em relacdo a
aplicacdo inicial e final. Representamos esses resultados no gréfico abaixo. De anteméo,
0s resultados do questionario inicial ndo apresentaram grandes diferencas em relacdo ao

questionario 1.

Fesultados com o uso do aplicativo Light Wave (17 e 27 aplicacdes).

m]* Aplicagic ®2® Aplicagio
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reflexdo

[

BO%
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Discorrer sobre as mudangas das g

propriedades da onda na refracio NGNS 70

. PP 14%
Marcar a opgo correta sobre a difracio -

Gréfico 6. ComparacBes percentuais de acertos nas primeira e segunda aplicacfes do questionario

relacionado aos fendmenos ondulatérios.

A primeira questdo desse questionario, que tinha como objetivo verificar se 0s
alunos possuiam algum conhecimento sobre o fendbmeno da reflexdo, na aplicacéo
inicial somente 2 estudantes marcaram a resposta corretamente, ao passo que na
aplicacdo final 16 discentes demonstraram compreender corretamente a questao.

As questdes dois e trés foram as que tiveram o indice mais baixo de acertos na
aplicagéo inicial. A questéo dois tratava do fendmeno da refragéo, assim como a questéo
trés diferenciando apenas que a questdo trés era uma questdo discursiva. Somente 1

estudante acertou a questdo 2, e a questdo 3 ndo teve nenhum acerto. A aplicagéo final,
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entretanto, apresentou um percentual significativo de acertos de ambas as questdes.
Sobre segunda questdo 15 estudantes conseguiram marcar corretamente e 14 estudantes
mostraram conhecimento na questao dissertativa.

Por fim, a ultima questdo, referente ao fendbmeno de difragcdo, apresentou como
acertos na primeira aplicacdo apenas 2 estudantes, enquanto que na ultima esse indice

subiu para 16 acertos.

5.3 Resultados e discussoes do roteiro 3

O terceiro e ultimo roteiro tratava do contetdo sobre as ondas estacionarias.
Neste, foi utilizado um aparato experimental com auxilio do aplicativo PA Tone. Foi
realizada a aplicacdo inicial do questionario e, na semana seguinte, apos a aplicacdo do
roteiro, foi realizada a aplicacdo do questionario final. Esses resultados sdo apresentados
no grafico abaixo.

Resultados do questionario com o uso do Pa Tone (1" e 27 aplicacies)

W12 aplicagio 2% zplicagio

Marcar o concetto de ondas estacionarias 65
=]

Marcar o concetto de interferdneia

Marcar o concetto de harménicos 255
e

. . . 0%
Descrever o conceito de densidade linear

Calculara densidade linear | anss

Gréfico 7. Confrontos percentuais de acertos nas primeira e segunda aplica¢fes do questionario relativo

as ondas estacionarias.

A primeira questdo, que tinha como objetivo identificar se 0s estudantes
possuiam algum conhecimento a respeito do conceito de ondas estacionarias, teve um
percentual de 14% de acertos na primeira aplicacdo representando apenas 2 estudantes
do total de 21. J& na aplicagdo final, essa porcentagem aumentou para 76% de acertos,
representando 15 respostas corretas do total.

A questdo seguinte, que tratava do conceito de interferéncia, tinha como objetivo
observar 0s conhecimentos iniciais dos alunos a respeito do conceito de interferéncia de

ondas. Essa questdo, na aplicacdo inicial apresentou apenas 1 acerto do total de
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estudantes participantes da pesquisa, ao passo que na aplicagdo do questionério final 14
estudantes a responderam corretamente.

A terceira questdo era referente ao conceito de harmonicos para verificar se
algum estudante tinha algum conhecimento sobre esse assunto. Entretanto, evidenciou-
se gque a grande parte dos discentes ndo sabiam do que se tratava, por isso na aplicagdo
inicial apenas 2 estudantes conseguiram marcar corretamente a questdo. Apos a
utilizacdo do roteiro proposto, entretanto, esse percentual aumentou substancialmente,
onde 18 alunos marcaram corretamente o conceito apresentado.

As (ltimas questdes desse questionario eram referentes ao conceito de densidade
linear, visto que o objetivo do experimento com o uso do aplicativo Pa Tone era
calcular essa densidade para o barbante da experiéncia. A questdo quatro era para
verificar os conhecimentos dos estudantes em relacdo ao conceito fisico e a quinta
questdo exigia dos alunos célculos matematicos. Como resultado da aplicacgdo inicial,
constatou-se que nenhum estudante discorreu sobre o conceito de densidade linear e
nem conseguiu efetuar os calculos matematicos da questao cinco.

Confrontando esses resultados com os das aplicacGes iniciais para as outras
questBes, pode-se verificar que, apesar de poucas respostas corretas, € possivel que os
alunos que acertaram marcaram a opg¢ao correta ao acaso, pois quando foi cobrado uma
questdo discursiva, nenhum aluno argumentou corretamente. Contudo, as aplicacdes
finais, realizados ap0s o uso do roteiro, trouxe resultados extremamente positivos. A
questdo quatro foi corretamente descrita por 11 estudantes enquanto a questdo cinco foi
respondida coerentemente por 9 discentes.

5.4 Resultados e discussdes acerca da metodologia utilizada
Apo6s a aplicacdo do ultimo questionario também propomos para que 0S
estudantes respondessem a um questionario sobre a metodologia abordada na pesquisa.

Apresentaremos as respostas dos estudantes na tabela seguinte.
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1. Ja tinha estudado algum conteddo de fisica utiizando aplicativos? { ) Sm (100%) Nio

(85%) Concordo totalmente
(10%) Concordo parcidlments
B. Concorda que a utilizacio dos apps facilitaram sua compreensio acerca dos conteiidos? (3%) Nem concordo, nem discordo
() Discordo parcialmente
{ ) Discordo totalmente

(30%) Sim
b. Vocé encontrou dificuldades em executar os roteiros propostos? (20%) Em partes
(50%) Nio

(100%) Sim
7. Vocé ¢ a favor da utilizagio do smartphone como um recurso educacional (usd-lo em outras disciplinas, por exemplo)?|( ) Em partes
( ) Nio

Tabela 4. Resultados obtidos concernentes a metodologia adotada no trabalho.

A primeira pergunta guestionava se 0s estudantes ja teriam utilizado algum
aplicativo para o estudo de contetidos na disciplina de fisica e todos os estudantes
apontaram que nunca tinham utilizado esse recurso para estudar fisica. A seguir
indagamos se os alunos gostaram da utilizacdo dos aplicativos referentes a cada roteiro
e praticamente todos os estudantes afirmaram ter gostado. Entretanto, 1 aluno apontou
n&o ter gostado de utilizar esse recurso.

A pergunta seguinte visou identificar as afirmac6es dos estudantes sobre como o
uso dos aplicativos facilitou a compreensdo dos assuntos abordados nos roteiros. Dos
respondentes, 85% (17 estudantes) evidenciaram que os aplicativos foram um recurso
facilitador. Entretanto, 10% (3 alunos) sé concordaram parcialmente, talvez porque esse
recurso ndo foi o suficiente para fazé-los apreender os conceitos, e 1 estudante
respondeu que ndo foi um recurso facilitador, evidenciando que este ndo compreendeu
o0s contetdos trabalhados nos roteiros.

Perguntamos se os estudantes eram favoraveis a utilizagdo de apps para o estudo
de outros conteldos da componente curricular de fisica e, nesse aspecto, todos 0s
estudantes foram favoraveis, o que demonstra que esse recurso deve ser utilizado com
mais intensidade no &mbito escolar.
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Perguntamos também se os estudantes tiveram dificuldades para executarem 0s
roteiros que foram propostos como produto educacional. A maior parte dos estudantes
responderam que ndo tiveram dificuldade alguma em executar os passos dos roteiros,
entretanto, quase metade da turma apontou que tiveram dificuldades parciais ou
dificuldades reais na execucao.

Ao indagarmos se o0s estudantes consideravam importante o uso de smartphones
e seus recursos no ensino de fisica, todos eles afirmaram que € imprescindivel o uso
desses aparatos no processo de ensino e aprendizagem de fisica. Analogamente, foi
perguntado se os estudantes defendiam a implementagdo dos smartphones e seus
recursos como um recurso educacional para ser explorado em outras disciplinas do
ensino regular e estes opinaram unanimemente a favor da insercéo dessas tecnologias no
ambito escolar.

Por fim, perguntamos aos alunos sobre suas posicBes concernentes a
metodologia utilizada em nosso trabalho (0 uso dos roteiros, dos smartphones,
aplicativos e Qr- Codes) como recursos didaticos facilitadores do ensino e
aprendizagem e a grande maioria dos estudantes destacaram ser uma excelente
ferramenta educacional e 15% apontaram essa ferramenta como regular.

Os resultados aqui apresentados ndo destoam significativamente de outros
trabalhos dentro dessa tematica. A utilizacdo dos smartphones em uma perspectiva
educacional se expande as diversas areas do conhecimento. Em uma aplicacdo em
matematica, (GERSTBERGER, 2017) visualizou os aspectos relacionados a cultura do
uso dos celulares e as possibilidades e limitagcdes dos aplicativos dos smartphones e suas
funcBes explorando-as em conteddos dos anos finais do ensino fundamental. Ele
utilizou a camera fotografica como um recurso para o estudo de regra de trés, além de
razdo e proporcdo. Fez uso de aplicativos para o estudo de conceitos estatisticos, como
moda, media e mediana, e para a construcdo de graficos em duas e trés dimensoes.
Destacou a importancia crucial de inserir essas ferramentas em uma concepgao
inovadora de ensino e aprendizagem nas ciéncias.

Na area de Lingua Portuguesa, as pesquisadoras Conforto e Vieira, utilizaram os
recursos dos smartphones para o estudo de textos disponibilizando-os de forma digital
através dos mobiles. A sua discussdo, que saiu do da ideia disciplinar do uso desses
aparelhos por politicas estaduais, para a utilizacdo dessas ferramentas como um recurso

pedagdgico, concluiu que mais do que retratos tedricos sobre 0 uso desses suportes no
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espaco escolar, as possibilidades de aprendizagem fornecidas por esses meios sao fatos
constatados em seu trabalho, e defende ainda mais a utilizagdo esses aparelhos no
processo de ensino e aprendizagem por suas facilidades e possibilidades.

Em Geografia e Historia, (SILVA, 2016) fez uma analise critica sobre a
utilizacdo de aplicativos nessas areas do conhecimento. As analises de trés aplicativos
especificos sobre as disciplinas, levaram a autora a concluir que as bases do ensino
tradicional sdo altamente presentes nesses aplicativos. Ela defende isso mostrando que
os textos dos apps nédo trazem a reflexdo, a critica e desprezam o potencial de formagéo
cidada creditado as ciéncias humanas. Ela ainda destaca que o uso dos aplicativos em
sala de aula deve ser estrategicamente observado pelo educador, afirmando que a
escolha dos materiais didaticos influencia drasticamente na formacéo que os professores
querem dar aos alunos. Concordamos com o ponto de visto da autora, pois nao se pode
colocar somente nas tecnologias a “salvacdo” para os problemas de ensino e
aprendizagem nas ciéncias. Na verdade, a possibilidade de aprendizagem significativa
se concentra relevantemente nas praticas pedagogicas, recursos e materiais didaticos
apresentados pelo professor. Essa concepcdo também ¢é defendida pela teoria
educacional adotada neste trabalho. A aprendizagem significativa, apesar de concentrar
suas principais ideias nos conhecimentos cognitivos do aprendente, reforca a
importancia do uso de materiais potencialmente significativo e organizadores prévios
capazes de se relacionarem ou fornecerem subsuncores para os aprendizes.
Apresentaremos algumas imagens que tiramos da realizagéo das atividades utilizando os

aplicativos.

Alunos utilizando o aplicativo Wave Interference.
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Alunos utilizando o aplicativo Light Wave

Alguns questionarios respondidos pelos participantes da pesquisa estdo no
Anexo A. Eles séo apresentados de acordo com a abordagem dos conteudos. Os dois
questionarios iniciais se referem as respostas antes e depois das propriedades das ondas.
Os dois subsequentes se referem a aplicacdo concernente aos fendmenos ondulatérios.
Os posteriores mostram as respostas do contetdo de ondas estacionarias e, por fim, o

ultimo representa os resultados acerca da metodologia.
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6. Conclustes

Este trabalho, fundamentado na teoria da aprendizagem significativa
Ausubeliana, teve como principal objetivo verificar se 0 uso dos smartphones e seus
recursos, especialmente os aplicativos gratuitos disponiveis em sua loja virtual de apps,
a Play Store, assim como as tecnologias Mobile Tags (Qr — codes), se apresentariam
como facilitadores do processo de ensino e aprendizagem dos conceitos fisicos
pertinentes a ondulatoria.

A anélise ocorreu utilizando-se trés aplicativos estrategicamente escolhidos para
contemplar os objetivos da pesquisa. O aplicativo destinado para se estudar 0s conceitos
fundamentais da ondulatéria foi o Wave Interference. Para o estudo dos fenémenos
ondulatdrios de reflexdo, refracéo e difracéo foi lancamos méo do LightWave e, por fim,
para as discussdes sobre as ondas estaciondrias foi considerado o PA Tone Generator,
além de ser utilizado para a discussao referente ao fendbmeno da interferéncia de ondas.

A primeira conclusdo que consideramos em nosso trabalho € a de que o0s
aparelhos smartphones, resultado do largo crescimento tecnoldgico dos Gltimos anos,
sdo uma tecnologia visivelmente presente na vida dos estudantes. Em nosso trabalho
identificamos que 80% dos discentes portam um aparelho do tipo inteligente. Essa
presenca no cotidiano acaba modificando as relagbes interpessoais, as formas de
informar e comunicar, de transmitir conhecimento, além de alterarem o comportamento
social de seus bilhes de usuarios.

O aplicativo Wave Interference apresentou-se uma ferramenta eficaz para o
estudo das caracteristicas fisicas das ondas. Com uma interface e manuseio simples e
por ocupar pouco espaco na memdria interna dos celulares, esse recurso permitiu aos
estudantes analisar e identificar através das animacdes e do passo a passo considerado
em nosso produto educacional, a propriedades das ondas e, em face dos resultados
apresentados por meio da aplicacdo do questionario inicial, podemos considerar que
houve evidéncias de aprendizagem significativa.

Utilizado para facilitar a compreensdo dos conceitos sobre os fendmenos
ondulatérios, o aplicativo LightWave, apesar das limitacGes em alguns dispositivos por
possuir uma interface mais complexa e ocupar um espagco maior na memoria interna dos
dispositivos, foi consideravelmente eficiente para a compreensdo dos alunos. Ao

compararmos 0s resultados obtidos nas aplicacdes dos questionarios e verificarmos 0s
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percentuais de acertos em ambos, podemos inferir que este recurso facilitou
significativamente a compreensdo dos discentes participantes da pesquisa.

Quanto ao aplicativo PA Tone, usado para estudar as propriedades das ondas
estacionarias em um sistema experimental-tecnoldgico, pdde-se perceber que este
facilitou de forma razodvel a compreensdo dos aprendentes, o que podemos deduzir a
possibilidade de aprendizado com significado dos participantes da pesquisa.

Mesmo em um contexto de dificil execucdo desta pesquisa, visto que a escola
possuia extremas limitacdes quanto ao uso da rede de internet, a ndo presenca de
laboratdrios de ciéncias, todas essas dificuldades foram contornadas com alternativas
viaveis.

O uso de QR — Codes também foi um recurso extremamente valioso nesse
processo, considerando que os alunos e o professor poderiam obter os conteldos
presentes no roteiro de forma digital. Nesse aspecto, revela-se as caracteristicas mais
importantes das tecnologias mobiles: a portabilidade, a usabilidade e a conectividade,
importantes definicdes que tornam esses aparatos importantes ferramentas que devem
permear 0s espacos escolares, ndo como uma tecnologia de distracdo, mas sim como
uma ferramenta educacional que pode proporcionar a aprendizagem dos estudantes.

Ao fim, queremos destacar dois fatores extremamente importantes que
possibilitaram os resultados positivos aqui apresentados: a participacdo e esfor¢o dos
alunos para se relacionarem significativamente com 0s materiais propostos e a eficacia
da teoria de aprendizagem proposta por Ausubel. Mesmo em meio as dificuldades de
compreensdo dos conteudos da grande maioria do publico da EJA devido as suas
especificidades, os alunos se empenharam para a construcdo do conhecimento.

Ainda destacamos que o processo de ensino é ineficaz quando este ndo esta
pautado em uma teoria educacional consistente, por isso utilizamos a teoria da
aprendizagem significativa, embasada principalmente nas ideias de Ausubel, porquanto
acreditamos que a formulacdo de metodologias com materiais potencialmente
significativos, organizadores prévios e estruturacdo do material que sera estudado,
contribui para a construcdo do conhecimento pelo estudante desde que seja considerado
0s conhecimentos prévios construidos pelos individuos. Nao ha ensino e muito menos
aprendizagem quando se desconsidera as concep¢fes de mundo que os alunos

construiram. Assim, concordamos com Ausubel quando aponta que toda a psicologia da
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educacdo se reduz aos conhecimentos que os alunos construiram ao longo de suas
vivéncias.

Acreditamos fielmente que este trabalho contribuiu significativamente para a
aprendizagem dos estudantes nos contetdos de ondulatoria e esperamos que este

recurso seja largamente utilizado por outros educadores em sua préatica pedagogica.
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Apresentacao

Caro aluno,

E com imensa satisfacio que apresento a vocé este roteiro contendo contelidos e
atividades de ondas utilizando aplicativos de smartphones para a sua aprendizagem na
disciplina de fisica. Este trabalho foi desenvolvido no Mestrado Nacional Profissional
de Ensino de Fisica (MNPEF) da Universidade Federal do Acre (UFAC).

Este material esta dividido em trés capitulos: o primeiro trata de uma breve
introducdo que aborda a importancia dos aplicativos para o seu aprendizado; o segundo
apresenta 0 que é um roteiro e seus objetivos junto a sua aprendizagem; e o terceiro
contém os conteudos e atividades utilizando aplicativos e Qr-Codes para o seu estudo.

Espero que vocé se empenhe e se dedique, sendo atencioso e constante mesmo
quando os conceitos e indicacGes estejam dificeis de compreender, pois assim vocé
construira mais satisfatoriamente a sua aprendizagem. Lembre-se que o conhecimento €
0 bem mais precioso que o ser humano pode adquirir.

Bons estudos!
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Introducéo

Querido aluno, vocé deve estar se perguntando: o que € um roteiro?

Um roteiro € um manual contendo instru¢bes precisas para a realizacdo de
determinadas atividades e conteddos que necessitam ser seguidos fiel e
minunciosamente.

Dessa forma, um roteiro busca mostrar 0 passo a passo para que uma determinada
atividade tenho éxito.

Para que a sua aprendizagem ocorra & preciso que o seu professor utilize
diversas estratégias de ensino. Assim, este material busca utilizar uma forma de ensino
diferenciada e atrativa para que vocé aprenda. NOs, professores da area de fisica,
sabemos a dificuldade na compreensdo dos nossos alunos para abstrair aprendizado dos
contetidos dessa disciplina. Por isso, esse material roteirizado foi desenvolvido para que
vocé aprenda os conteudos de uma &rea extremamente importante da fisica: a
ondulatéria. Vamos utilizar um recurso bastante comum no seu cotidiano para tal
estudo: o seu celular smartphone.

Os recursos presentes em seu celular, em especial o acesso a aplicativos, pode
ser utilizado como um excelente recurso de aprendizagem. E nessa perspectiva que este
trabalho é proposto a vocé.

Assim, pretendemos apresentar este roteiro com a proposta de lhe tornar um
estudante ativo no processo de aprendizagem em face a pratica pedagogica do professor,

para assim acelerarmos o crescimento educacional de nosso pais.
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Objetivos do Roteiro

1. Auxiliar os estudantes e professores quanto ao processo de ensino-aprendizagem
dos conteudos de ondas na Educacédo de Jovens e Adultos (EJA).

2. Promover a aprendizagem significativa dos discentes utilizando aplicativos para
smartphones.

Aplicativos de cada roteiro

Este material é composto por trés roteiros distintos acerca dos conteudos de ondas.

O primeiro roteiro é referente as propriedades das ondas, assim, inicialmente, o aluno
entendera o que é uma onda e quais sao as suas propriedades. Para o estudo do contedo
em questdo sera utilizado o aplicativo Wave Interference and reflection in 1D. A tela

inicial desse aplicativo é mostrada na

figura abaixo e a legenda ao lado. Legenda do aplicativo:

1 Ao clicar no nimero 1 ou 2, o aplicativo

:jraw LAO _ possibilita que as ondas se propagam da

@ chords| || ESEER ' esquerda ou da direita, simultaneamente.

b {5H8F— —O none | Draw (desenhar): Ao clicar neste icone, vocé
pode desenhar a forma de onda que desejar e

]ﬁ[ ' apos apertar a tecla Player (em vermelho) a onda
comega a Se propagar.

Chords (cordas): Ao clicar neste icone, duas
cordas irdo aparecer no aplicativo.

Sin: Este icone permite que ondas senoidais se
formem no aplicativo.

Atencdo! Nas extremidades da corda, vocé pode
efetuar os comandos none (nenhum comando e a
corda ficard livre); free (que também deixa as

cordas livres); ou fixed (que deixa a extremidade

fixa).
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Para realizar o download deste aplicativo basta acessar, na Play Store, o seguinte
endereco eletronico: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mygdx.waveld.
O segundo roteiro trata dos fenébmenos ondulatdrios de reflexdo, refracdo e difracéo.
Espera-se que o estudante compreenda os conceitos desses fendmenos e visualize-0s
nos aplicativos. Para esse estudo, o app utilizado serd o LightWave Studio Free,

mostrado na figura a seguir.

Welcome To LightWave Studio

Explore the wave nature of light.
See Maxwell's equations come to life.

O download desse aplicativo é possivel de ser efetuado no seguinte endereco eletrénico:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.algorizk.lightwavestudiofree.

E por fim, para o estudo das ondas estaciondrias, utilizamos um modelo experimental
tecnoldgico utilizando o aplicativo Pa Tone Generator, mostrado na figura abaixo.
Obijetiva-se gque os estudantes compreendam os conceitos e solucione problemas para a
determinacdo da densidade linear de cordas (no caso desse trabalho, barbantes), na

condicdo de ondas estacionarias.

3:45 PM

PA Tone

SOUND ON

5811 Hz

SINE

SQUARE

BOPPER

NOISE

O PA Tone pode ser baixado no seguinte endereco:

https://play.gooqgle.com/store/apps/details?id=com.dutchmatic.patone.

A cada roteiro, sera especificado o aplicativo a ser utilizado, portanto é necessario fazer

o download quando solicitado.
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Como utilizar este roteiro

Querido estudante,

Este roteiro € apresentado a vocé como um recurso facilitador da sua
aprendizagem no conteldo de ondas. No entanto, para que vocé seja conduzido ao
aprendizado deverd saber que os contetdos e atividades estdo dispostos nos seguintes
passos.

1° H& uma problematizacdo ou pergunta inicial em cada roteiro para que sejam
abordados os seus conhecimentos prévios a despeito de cada assunto. O professor fara
as observacdes e anotacdes necessarias para realizar o acompanhamento dos estudantes.

2° E apresentado os conceitos de cada assunto que sera abordado. Assim, vocé
sera induzido a perceber esses conceitos utilizando os aplicativos propostos sempre com
0 auxilio do professor.

4° Ao fim das atividades é apresentada uma retomada e uma revisdo. Nesse

momento € importante que voceé retire as ddvidas restantes com o seu professor.

Finalizacéo das atividades

Ao fim das atividades é imprescindivel a discussdo dos conceitos e das
atividades solucionadas entre os estudantes e o professor, afim de comparages e anélise
de resultados. Esse momento permite verificar a aprendizagem e revisar 0s conceitos

estudados.
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Roteiro 1: As propriedades das ondas

Obijetivo: analisar e compreender as propriedades das ondas.

Discente, para entender as propriedades das ondas é fundamental que vocé compreenda

0 que é de fato uma onda.

Problematizacéo:

Vocé ja deve ter observado que, ao
jogarmos um objeto (uma pedra, por
exemplo) na superficie de um lago cuja

agua estd parada acontece um fenémeno

Levantamento dos conhecimentos

prévios: Ao apresentarmos o fenémeno
da problematizacdo ao lado, responda a
seguinte pergunta: o que é formado na

superficie do lago ao jogarmos uma

bastante interessante como o representado [pedra na  agua?  Anote  suas

na figura abaixo.

consideracoes.

Fonte: https://www.menteconcurseira.com.br/voce-

e-uma-pedra-aproveite/.

Conceitos:

Pela experiéncia cotidiana vocé deve saber que o fendmeno tratado na
problematizacdo se refere a formacdo de uma onda. Uma onda é toda sequéncia
periddica de pulsos, na qual hé transporte de energia sem haver transporte de matéria. E
fundamental que o estudante compreenda dois conceitos importantes dentro dessa
definicdo de onda: o conceito de pulso e o fato de que uma onda ndo transporta matéria,
mas somente energia.

A figura a seguir, que é uma extensao da figura da problematizacgdo, apresenta os
pulsos que se propagam na superficie da dgua. Observe que cada pulso funciona como
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uma nova frente de onda. Dessa forma, uma onda é formada por pulsos periddicos que

se propagam ao longo do meio material (nesse caso, a agua).

Agora, imagine que seja colocado um objeto material (vamos tomar um homem
pescando em uma canoa, por exemplo) na superficie da dgua que as ondas de propagam,
como na figura abaixo. O que aconteceria com a canoa e 0 homem quando a onda
passasse por eles? Seriam levados pela onda ou ficariam em sua posigéo inicial? Nesse
caso, 0 conjunto canoa-homem nao seria deslocado junto com a onda, mas se manteria
em sua posicao inicial. Esse fato decorre da propriedade da onda de ndo transportar
matéria, somente energia.
ondas se propagando

<  com velocidade v para
a esquerda.

o barco sobena
wvertical.

o barco ficana
posicdo mais alta
da onda

o barco desce na
wvertical.

o barco retoma a
sua posigdo

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/5653576/ (adaptado).
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Dado o conceito do que seja uma onda, o estudante pode imaginar que existem
diversos tipos de ondas que se propagam de formas diferentes, e de fato este raciocinio é
extremamente valido e importante. Por possuirem inumeros tipos de ondas elas recebem
dois modos de classificacdo bastante interessantes: quanto a sua natureza e quanto a
sua forma de propagacao.

Quanto a natureza uma onda pode ser classificada como mecanica ou
eletromagnética. Essa distin¢do é bastante simples, basta considerar que uma onda
mecanica necessita de um meio material para se propagar. Nesse grupo estdo as
ondas sonoras, ondas em uma mola, em uma corda ou uma onda formada na dgua, como
a que estudamos anteriormente. De fato, se esses meios ndo existissem, a onda néo
poderia ser formada nem ao menos se propagar.

Ondas ditas eletromagnéticas ndo precisam necessariamente de um meio
material para se propagarem, ou seja, elas ndo dependem de um meio para existirem,
contrario as ondas mecénicas. Assim, ondas como a luz visivel, ondas de Raio — X,
ondas infravermelhas ou ondas de radio, possuem propriedades que as permitem
propagar-se na auséncia de matéria (no vacuo). Todas as ondas do espectro
eletromagnético estdo nesse amplo grupo.

Quanto a forma de propagacdo as ondas podem ser transversais ou
longitudinais.

Observe as duas figuras a seguir: a figura (a) representa uma onda que se forma
em uma corda. Observe que enquanto a onda tem a propagacao para a direita, na direcdo
horizontal, os pulsos vibratérios ocorrem no eixo vertical (de baixo para cima)
formando um angulo perpendicular (90 graus) a direcdo de propagacdo. Assim, em uma
onda transversal os pulsos sdo perpendiculares a direcdo de propagacao da onda.
A figura (b) mostra uma onda se propagando em uma mola. Nesse sistema as vibracdes
estdo ocorrendo na mesma direcdo em que a onda se propaga (na horizontal). Dessa
forma, em uma onda longitudinal os pulsos ocorrem na mesma direcdo de

propagacao da onda.

Figura (a)
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As vibragdes
G ocofrem para cima

'/ — > Aondaestase
propagando para a
direita.

Fonte: http://boltz.ccne.ufsm.br/st12/?g=node/70 (adaptado).

Figura (b).

direcao de direcao de
propagacao - vibragao

Fonte:www.Isdores.com.br/portalnied/turma_221_fisica_arquivos/classifica_fenomenos.pdf

O aprendizado desses conceitos é fundamental para a compreensdo das
propriedades das ondas, que serdo apresentadas a seguir. A primeira atividade sera para
compreender uma grandeza muito importante de todas as ondas: o0 seu comprimento de
onda. Lembre-se de ter em maos seu celular smartphone e aplicativo Wave Interference.
Roteiro para determinar o comprimento de onda A.

Inicialmente precisamos considerar que o comprimento de onda (A) de uma onda é
representado pela letra grega lambda (L), guarde isso!
Vamos utilizar o aplicativo WAVE INTERFERENCE para identificarmos um exemplo
de comprimento de onda? Otimo!
Abra o aplicativo que estd no seu celular. Pronto? Ok. A tela que apareceu foi essa
abaixo, certo?

o1

& i HHAD)

® draw
® chords

® sin
none O ISHS O none

Agora eu vou apresentar a vVocé um passo a passo utilizando esse aplicativo para vocé

aprender o que € o comprimento de onda, tudo bem?
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Olha, o comprimento de onda de uma onda é simplesmente a distancia entre duas cristas
ou dois vales ou quando a onda comeca a se repetir. Eu vou te explicar melhor, mas

para isso aperte no icone do aplicativo mostrado abaixo.

o @ unos @ ™ 03
8?2

® draw

@ chords

e (8) ren
W

Agora vamos formar uma onda que se propague somente para a direita, certo? Para isso

zere o icone da frequéncia na direita do aplicativo. Eu vou mostrar isso na figura a

seguir, tudo bem? Observe.

f(H
o1 @ 0.3
.

® draw
@® chords

@ sin O‘
none
]

Agora coloque a frequéncia da esquerda no valor 1,0 Hz como indicado na figura.

e®:?

® draw
@® chords

e =)
none none

Agora é s vocé apertar tecla player e a onda comecara a se movimentar, ok? Observe

essa figura que eu vou te mostrar a seguir e aperte a tecla player indicada pela seta.
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f (H f (H
®1 _(PZ) 1,0 9 = 0,0

e
® draw
@® chords

@ sin

none none

] :>

A onda comegou a se movimentar, ndo é mesmo? Ok! Aperte novamente a tecla player
para parar a animacdo e identificarmos as cristas e 0s vales para observarmos o
comprimento de onda, certo? Vamos la.

Olha, as cristas sdo as partes mais altas da onda, ta bom? E os vales sdo as partes mais

baixas da onda, tudo bem? eu vou te mostrar na proxima figura. Observe.

f (H f (H
o1 _((‘Z) 1,0 @9 = 0,0

. 2 Cristas
® draw

® chords

@ sin

none none

Mas, calma! O comprimento de onda que queremos identificar sO precisa ser

considerado entre duas cristas consecutivas, ou dois vales ou quando a onda comeca a
se repetir. Vamos identifica-lo na onda que formamos no aplicativo? Ok entdo. Eu vou

representar ele na figura abaixo. VVou fazer entre duas cristas e dois vales, observe.

f
e o b

LA o 0,0

e?2

. draw comprimento de onda (&)
® chords
® sin

none none

comprimento de onda (&) I

Ainda podemos visualiza-lo quando a onda comeca a se repetir. Observe na figura

abaixo.
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f (Hz) f (Hz)
®1 (™ 1,0 9 0.0

®?2
@® draw

@® chords
® sin
none \ none

=comptimento de onda (3)

Observe que na primeira extremidade das linhas coloridas a onda comega e no fim da
extremidade ela termina e comeg¢a uma onda nova. Essa distancia também corresponde
ao comprimento de onda.

Pronto! Identificamos o comprimento de onda dessa onda que formamos no aplicativo.
Legal, ndo? Bom, se vocé quer saber a medida desse comprimento de onda basta utilizar
uma régua e medir. Vocé encontrara o valor de 1,5 cm. Para obter esse valor em metros
basta dividir por 100, fazendo isso vocé vai obter o valor 0,015 m.

Se quisermos podemos escrever sO usando a letra que representa o comprimento de
onda. Vocé lembra qual é ndo é mesmo? O lambda (7), muito bem! Entdo podemos
fazer que: A = 0,015 m. Iremos utilizar esse valor em outras atividades. Agora vamos

para a proxima etapa, que € estudamos a frequéncia (f) de uma onda.

Roteiro para estudo da frequéncia f

Em varios momentos da atividade anterior vocé fez o0 manuseio da frequéncia
dentro do aplicativo. O que iremos fazer agora é estudarmos essa propriedade muito
importante que também é uma grandeza das ondas.
Inicialmente vocé precisa saber que a frequéncia de uma onda é representada pela letra
f. Os fisicos que fazem isso para facilitar a nossa vida de estudantes, tudo bem?
Na onda que formamos anteriormente no aplicativo vocé deve ter observado que a
frequéncia da onda era de 1,0 Hz. Vou mostrar de novo para vocé na figura abaixo.

Observe.
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L

® draw
@ chords
@ sin

none

w

Vocé deve estar se perguntando o que significa esse valor. O valor de 1,0 Hz significa

que esta sendo formada 1 onda a cada segundo de tempo que passa. Se VvoOcé
cronometrar no seu relégio vai observar que a cada um segundo que passar vai ser
formada 1 onda. Isso é moleza! Mas eu vou facilitar mais ainda para vocé. Vou mostrar

para vocé a onda formada a cada segundo. Observe nas figuras a seguir.

No primeiro segundo, teremos apenas 1 onda. Veja:
f (Hz _ f(Hz

L —E‘ : 1.0 @ i

[

@ draw

@ chords

® sin
none none

@ C

Apos 2 segundos, ja teremos duas ondas.

f (H ) f (H
_g‘z) 10 @ 2t 0,0

91
[ )
® draw
@® chords
® sin

none none

L ®
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No terceiro segundo, teremos trés ondas em movimento, observe.
eI —fgﬁz) 1.0 @ (i
o>

@ draw

@ chords

@ sin

none none

®

@ )

No quarto segundo, teremos quatro ondas que se formaram. Veja:
f (H f(H
-:(“Z) .0 @ (2

0.0

o1

e

® draw
® chords
® sin

none none

]

0.0

Portanto, a determinacdo da frequéncia é a quantidade de ondas que sdo formadas a
cada 1 segundo que o tempo passa. Se dissermos, por exemplo, que uma onda tem uma
frequéncia de 50 Hz, isso significa que sdo formadas 50 ondas a cada 1 segundo que o
tempo decorre.

Outra coisa importante que vocé precisa saber é que a frequéncia f de uma onda
qualquer é medida em Hertz (Hz), em homenagem a Heinrich Rudolf Hertz, que fez
trabalhos com ondas eletromagnéticas, portanto os valores sdo apresentados sempre
acompanhados de sua unidade de medida (Hz).

Calculando o periodo de oscilagdo de uma onda

Outra grandeza extremamente importante no estudo das ondas € o que denominamos
como Periodo (T).

Vocé percebeu anteriormente que a frequéncia de uma onda é a quantidade de
oscilacBes que sdo formadas a cada 1 segundo que o tempo passa. Porém, ela ndo diz
quanto tempo demorou para ter apenas uma oscilagao.

Utilizando o exemplo anterior de uma onda com uma frequéncia de 50 Hz, a Unica coisa
que podemos identificar € que sdo 50 oscilacdes a cada segundo, mas ndo podemos
identificar, a principio, quanto tempo demora para ocorrer apenas 1 oscilacéo.
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Precisamos, portanto, de uma equagdo que possamos calcular o periodo de oscilacao de

uma onda levando em conta a frequéncia conhecida.

Essa equacdo é dada da seguinte forma: T = % ou seja, o periodo é dado pela divisdo de

1 pela frequéncia conhecida.
Assim, considerando que a frequéncia do exemplo é 50 Hz, podemos substitui-la na

expressdo para obtermos o periodo. Teremos, assim:

1
T = 0" 0,02 segundos

Portanto, o tempo necessario para ocorrer apenas 1 oscilacdo é 0,02 segundos. Como
vocé percebeu, o periodo € medido em segundos (5).

Pronto! Vocé ja aprendeu o que ¢ o comprimento de onda (1), a frequéncia (f) de uma
onda e o seu periodo (T), entdo estamos preparados para a nossa proxima atividade, que

é calcular a velocidade (v) que uma onda se movimenta.
Calculando a velocidade de propagac¢do de uma onda

Como sabemos tudo que se movimenta possui velocidade. O que vamos fazer é
exatamente saber a velocidade que uma onda se propaga. Para isso, vamos ter que
utilizar os valores do comprimento de onda (A) ¢ a frequéncia (f) que vimos nos
exercicios anteriores.
Para calcularmos a velocidade (v) que uma onda se propaga é muito simples, basta
multiplicar o comprimento de onda (1) pela frequéncia (f) da onda, ou seja:
v=Af
Essa equacdo é conhecida como equacdo fundamental da ondulatéria, pois pode ser
aplicada em qualquer onda ndo importando sua natureza ou sua forma de propagacéo,
desde que sejam conhecidos os valores de sua frequéncia e de seu comprimento de
onda.
Nos vimos que a onda que formamos no aplicativo tem o comprimento de onda igual a
0,015 m, ou seja, A= 0,015 m ¢ que a frequéncia f foi igual a 1,0 Hz, ou seja, f = 1,0 Hz,
entdo é so substituir esses valores na formula que vocé aprendeu. Ent&o teremos:
v= 0,015.1
v=20,015m/s
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O termo (m/s) significa metros por segundo e € a unidade de medida da velocidade.
Esse resultado simples significa que para percorrer 0,015 metros essa onda gasta 1
segundo ou 1,5 centimetros em cada segundo, o que permite fazer previsdes sobre seu
comportamento.
Resumo e retomada

Nesta aula vocé aprendeu o que é uma onda, sua classificagdo quanto a sua
natureza e quanto a sua forma de propagacdo. Descobriu também que as ondas se
movimentam transportando energia e ndo podem transportar matéria. Aprendeu sobre o
comprimento de onda, sobre a frequéncia e sobre a velocidade de propagacdo de uma
onda.
Esse material pertence a vocé e sera disponibilizado de forma digital. Faca revisdes e
releia o material para fixar e expandir seu aprendizado acerca dos assuntos estudados.
ROTEIRO PARA ESTUDO DOS FENOMENOS ONDULATORIOS DE
REFLEXAO, REFRACAO E DIFRACAO.

Objetivo: Analisar e compreender os fenbmenos ondulatorios

Ao estudarmos as ondas e sua propagacdo em meios materiais (como as ondas
mecanicas), ou em meio ndo materiais (como ondas eletromagnéticas), alguns
fendmenos sdo possiveis de acontecerem. Os fenbmenos mais conhecidos dessa
natureza sdo os de reflexdo, refracdo e difracdo. Este segundo roteiro apresenta
representacfes desses fendmenos utilizando o aplicativo LightWave. Portanto, €
fundamental que o discente esteja com o seu celular e o aplicativo instalado para
acompanhar os procedimentos aqui apresentados. Comecaremos pelo fenémeno

conhecido como reflexao.
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Reflexdo de uma onda

Problematizacéo: Quando a luz, uma onda
eletromagnética, ao incidir sobre uma
superficie refletora (um espelho ou um
lago, por exemplo), acontece um fendmeno

bastante interessante. Observe a figura

Levantamento dos conhecimentos

prévios: Tendo em vista a situacdo
apresentada na problematizacdo, como
vocé pode descrever o fendbmeno em

questdo? Faca as anotag0es no espaco

abaixo. abaixo.

Conceitos:

A observacéo da situacdo apresentada acima pode ser explicada usando as proposic¢oes
do modelo ondulatério. Observe que o feixe de luz que sai da ldmpada incide sobre a
superficie e volta. De forma geral, esse fendbmeno representa a reflexdo de uma onda e
ocorre gquando uma onda que se propaga encontra uma barreira (o espelho, nesse
exemplo). Na verdade, os trés fenbmenos ja citados ocorrem quando a onda encontra

um obstéaculo. Dessa forma podemos definir o fenémeno da reflexdo da seguinte forma:

A reflexdo ocorre quando uma onda que se propaga em um meio incide sobre outro

meio e retorna para 0 meio inicial.
Vamos utilizar o aplicativo LightWave para analisarmos esse fendmeno e especificar

alguns significados quanto ao comportamento apresentado pela onda. Inicialmente, abra

o aplicativo presente em seu celular; a tela inicial do aplicativo é a apresentada a seguir:
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O experimento que utilizaremos para esta atividade se encontra no icone mostrado na
figura abaixo. Apds localizar no seu aplicativo clique e a animacdo sera aberta para ser
explorada e analisada.
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Apos abrir a animacdo, serd mostrada a seguinte pagina. Ela apresenta a interface inicial

da experiéncia virtual.

Barra de
direcionamento

Object angle

File Experiment Info c ?

Os icones destacados pelas setas determinam a barra de direcionamento, onde pode-se
alterar 0 angulo do objeto, e o respectivo objeto representado pela seta horizontal.

Atencdo: Quando se abre a animacdo a onda jA comeca a movimentar-se, portanto
clique no icone iniciar/parar e altere a barra direcionamento como mostrado na figura

abaixo. Logo ap0s clique novamente a tecla iniciar para o andamento da animacao.

v

Object angle I

Experiment Info C ?

A onda que sai da extremidade direita do aplicativo se propaga para a esquerda com
uma velocidade e, ap6s incidir em outro meio, ocorre o fendmeno da reflexdo. A figura

abaixo aponta essa situacao.
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Object angle - I

Experiment Info C ?

Para estudarmos melhor esse fendmeno e suas propriedade vamos considerar alguns
pontos:

I - A onda que sai do meio 1 denomina-se onda incidente e, ao encontrar 0 meio 2, ela
retorna para o seu meio de origem, entdo a denominamos como onda refletida.

Il — Nesse experimento, houve a reflex&o total da onda, pois nenhum feixe luminoso
‘passou’ para o meio 2. Ao passar para outro meio o fenomeno ¢ chamado refracéo que
estudaremos posteriormente.

I11- Para propormos uma lei que relacione os raios incidentes e os raios refletidos
necessitamos desenhar uma reta normal a superficie (uma reta que forme um angulo
de 90 graus com a superficie e divida a onda incidente e a onda refletida). A figura a

seguir mostrara esses aspectos. Observe.

Reta Normal

Meio 1

onda incidente

onda refletida

Object angle ZI

Experiment Info o ? (4]

Tendo esses conceitos basicos, podemos enunciar a primeira das duas leis da reflexdo
que aborda que:

A reta normal, o raio incidente e o raio refletido estdo no mesmo plano.
No caso dessa animacdo experimental, o plano em que essas propriedades estdo

presentes é a tela do seu smartphone (observe que os raios ndo saem do celular). Se eles
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fossem desenhados em uma folha de papel, por exemplo, 0 plano seria o papel e assim

por diante.

A segunda lei da reflexdo relaciona os angulos entre os raios incidentes e 0s raios

refletidos no seguinte enunciado:

O angulo formado entre o raio de incidéncia em relacdo a reta normal é igual ao angulo
formado entre o raio refletido e a normal.

Usaremos a figura a seguir para representarmos essa lei.

aio incidente

angulo
N incidente

ingulo\
refletido
Object angle —Ii Raio

relletido

Experiment Info C ?

Podemos apresentar esse aspecto de forma matematica da seguinte maneira:

angulo de incidéncia = angulo refletido
0i = Or
Essa lei nos indica que se, por exemplo, existir um angulo de 30° entre o raio incidente
e a reta normal consequentemente existird 0 mesmo valor para o angulo entre o raio

refletido e a normal.
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Estudo da refracéo de uma onda

Problematizagdo: Vocé ja deve ter
observado que ao colocarmos um lapis
dentro de um copo com agua e olharmos de
um certo angulo, temos a impresséo que o

lapis parece quebrado, como na figura

Levantamento dos conhecimentos

prévios: Tendo em vista a situacdo
apresentada na problematizacdo, como
vocé pode descrever essa “impressdao” que

temos que o lapis estd quebrado? Faca

abaixo. anotacdes no espaco abaixo.

Fonte: hayannarldv.blogspot.com/2014/06/refracao-
e-reflexao-da-luz.html

Conceitos: a questdo levantada acima a respeito do problema do lapis pode ser
facilmente explicada utilizando-se os conceitos da refracdo de uma onda (nesse caso da
luz).

Como ja comentado, o fenbmeno da refracdo ocorre quando uma onda encontra um
meio (obstaculo) diferente daquele que ela se propaga inicialmente. Em decorréncia
desse meio possuir propriedades diferentes a onda comeca a se propagar ocorrendo a
alteracdo de algumas das suas propriedades — comprimento de onda, velocidade de
propagacao e direcdo de propagacdo. Essas trés propriedades sdo alteradas no fendmeno
da refracdo. A frequéncia, por sua vez, nao é alterada pois ndo depende do meio que a
onda esta se propagando, dependendo apenas da fonte geradora. Assim, podemos definir
o fendmeno da refracdo como sendo:

A refracdo ocorre quando uma onda encontra um meio diferente e passa a se propagar
nesse meio.

Dessa forma, o lapis parece quebrado pois a luz, ao passar da agua para o ar, sofre um
desvio em sua trajetoria, cujos raios se afastam da reta normal, 0 que nos da a impressédo

de que o lapis esta quebrado ou parece maior que seu tamanho natural. Esse fato ocorre
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pois o indice de refracdo dos meios é diferente. Quando o indice de refracdo é diferente

0s raios podem aproximar-se ou afastar-se da reta normal.

Indice de refracdo
O indice de refracdo (n) de um meio € a razdo entre a velocidade da luz no vécuo e a
velocidade da luz nesse meio. O indice de refracdo indica o quanto o material pode

desviar uma onda e podemos representa-lo matematicamente da seguinte maneira:

n=-—
v

Onde ¢ = 300.000.000 m/s.
Como podemos observar o indice de refracdo é uma grandeza adimensional, ou seja,

ndo possui unidade de medida. A tabela a seguir mostra o indice de refracdo para alguns

meios.

Meio indice
Vacuo | (exatamente)
Ar 1,00029
Cloreto de sodio 1.54
Agua (20°C) 1.33
Poliestireno 1.55
Acetona 1.36
Dissulfeto de carbono 1.63
Alcool etilico 1.36
Solucéo de acgucar (30%) 1.38

Leis da refragdo: A primeira lei da refragdo € a mesma da primeira lei da reflex&o, ou
seja, 0 raio incidente, o raio refratado e a reta normal estdo contidos no mesmo
plano, porém os angulos formados entre ambos sdo diferentes. A segunda lei da
refracdo, também conhecida como Lei de Snell, relaciona os &ngulos de incidéncia e de
refracdo com os indices de refracdo dos meios pela seguinte expressdo matematica:
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senf; ny

senf, n,
e também pode ser escrita relacionando os angulos incidentes e refratados com as
velocidades de propagacdo nos meios v, e v, da seguinte forma:

senf; v

senf, v,
Essa equacdo implica que se a velocidade no meio 1 (v1) for maior que a velocidade do
no meio 2 (v2) entdo o raio refratado se aproximara da reta normal e vice-versa.
Agora que j& dominamos a parte conceitual do conteudo iremos utilizar o aplicativo
LightWave para representarmos o fendmeno da refracdo de uma onda. Inicialmente abra

a tela inicial do aplicativo e clique na animagdo mostrada no icone mostrado na figura a

sequir.
= Select experniment
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Utilizaremos 0 mesmo experimento para trabalharmos agora com a refracdo de uma
onda. Apos abrir a animagao clique no icone iniciar/parar e movimente a barra de
direcionamento como mostra a figura a seguir e logo ap6s clique novamente na tecla
iniciar para continuar a animacao.

Meio 1

Object angle

File Experiment Info C

A onda se propaga do meio 1 a direita para 0 meio 2 a esquerda. Deixe a animagao
correr e vocé observard a refracdo da onda ocorrendo, ou seja, a onda sai do meio 1 e
comeca a propagar-se no meio 2, sofrendo mudanca em suas propriedades, sendo a mais

visivel o desvio em sua direcéo de propagacdo, como mostra a figura abaixo.
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Obs: quando a animacéo estiver conforme a figura abaixo aperte novamente a tecla

iniciar/parar para anélise do fenbmeno o qual a animacao representa.

Raios refratados

incidentes
Reta Normal

Object angle

Experiment Info O

Vamos agora considerar apenas 1 raio e desenha-lo na figura para observarmos a

mudanca em sua trajetdria. A figura a seguir representa essa ideia.

Raio refratado

Angulu incidente

/

SR
" Raio
Reta Normal incidente

\nguln refratado

Object angle

Experiment Info o

Observe, discente, que o angulo formado entre o raio refratado e a reta normal é maior
que o angulo entre o raio incidente e a reta normal. Utilizando as expressdes citadas
anteriormente podemos inferir interpretacdes para o que pode ter ocorrido com as
propriedades dessa onda nessa mudanca de meio.

Se o0 angulo 8, é maior que o angulo 6, isto implica que o feixe luminoso se afastou da
reta normal, como é observavel. Pela expressdo que relaciona os angulos com as
velocidades de propagacdo nos meios, temos que a velocidade no meio 2 € maior que a
velocidade da onda no meio 1. Além disso, se a velocidade no meio 1 é menor que a
velocidade no meio 2, e utilizando a expressdo do indice de refragdo podemos concluir
que o indice de refracdo do meio 1 é maior que o indice de refragdo do meio 2.

Concluimos esta aula sobre refracdo, agora vamos estudar a difracdo de uma onda.
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Difragéo de uma onda

Problematizacdo: observe a seguinte imagem. | Levantamento dos conhecimentos
Vocé sabe que mesmo existindo um muro entre | prévios: na situacdo apresentada ao
as duas criangas uma pode facilmente ouvir a|lado, por que uma crianga pode ouvir
outra. a outra, mesmo existindo um muro

= entre elas? Faca suas consideracfes
\\ abaixo.

fisicaevestibular.com.br/novo/ondulatoria/ondas/difracao-

1 W?( HERH

A

Fonte:

e-dispersao-de-ondas/

Conceitos: Na situacdo apresentada na problematizacdo temos duas criangas separadas
por um muro. Uma emite ondas sonoras e, mesmo existindo um obstaculo entre elas, o
outro pode ouvi-la. Podemos explicar porque isso acontece utilizando os conhecimentos
de difracdo de uma onda.
A difracdo de uma onda é definida da seguinte maneira:

Uma onda sofre difracdo quando esta encontra fendas ou orificios ou quando contorna

um obstéculo.

Portanto, na situacdo apresentada na problematizacdo podemos explicar o fato de uma
crianga conseguir ouvir a outra, mesmo existindo um obstaculo entre elas (0 muro),
porque a onda sonora emitida pelas cordas vocais do menino consegue contornar o
muro. Uma parte da onda, no entanto, € refletida, outra é absorvida pelo obstaculo,
porém uma parte contorna 0 muro permitindo que seja percebida. O fato de uma parte
da energia ser absorvida e refletida é que a fala é escutada em uma intensidade mais
baixa (o som € ouvido mais baixo) pelo ouvinte.
Iremos utilizar o aplicativo WaveLight para estudarmos trés modos de difracdo, a saber:
guando a onda contorna o objeto, quando a onda encontra uma fenda simples e quando

encontra uma fenda dupla.
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Abra o aplicativo e tecle no icone mostrado na figura e, logo apoés, aperte a tecla

iniciar/parar.
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Apds apertar a tecla iniciar/parar movimente o obstaculo mostrado na figura para o
meio da tela e aperte novamente a tecla iniciar para continuar a animagdo, como

reproduzido na figura a seguir. Observe.

Wl

Slits'intenval

Experiment Info

Como vocé pode observar, ao encontrar o obstaculo, uma parte da onda é refletida e
uma parte absorvida por refracdo, contudo uma parte da onda consegue contornar o
obstaculo, como descreve o fendmeno da difracéo.

Agora vamos analisar a difracdo com uma fenda simples. Para isso, reinicie a animacéo
apertando na tecla mostrada a seguir e aperte a tecla iniciar/parar para 0 movimento da

onda ser pausado.
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Slits interval

Experiment Info @ ? @
——

Em seguida a esse procedimento, movimente a barra de direcionamento para a direita

by

para aumentar o tamanho do obstaculo e desloque uma das barras & esquerda da
animacéo e forme uma fenda simples como demonstrado abaixo. Apos formar a fenda

simples aperte novamente a tecla iniciar e observe o que acontece.

Slits interval Properties

Experiment Info ‘f

Ap0os encontrar uma fenda simples, a onda comeca se difratar. H4 um espalhamento da
onda formando um padrdo denominado padréo de difragdo, como mostrado na figura.

Observe.

Onda difratada

1) Fenda Simples

Properties

E muito facil associar esse ‘espalhamento’ da onda se imaginarmos uma onda sonora.
Se uma pessoa fala por essa fenda ou orificio, quem estiver do outro lado do obstaculo
facilmente percebera o som néo estando necessariamente com os ouvidos na posicao da

fenda.
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Vamos representar o que acontece quando temos duas fendas conjuntas e uma onda que
encontra essas fendas durante sua propagacgédo. Para isso, aperte a tecla reiniciar e em
seguida a tecla iniciar/parar para pausar a animacdo e movimente as barras e deixe-as

de acordo com a figura dada a seguir e aperte novamente a tecla player.

v“‘

|
|

1]}
| 'wmnmmw

"
L

] !
! |
|

| """'lg |

ApoOs atravessar as fendas a onda apresenta esse comportamento. Agora temos franjas
em que a onda se propaga e linhas escuras em que parece ndo existir nenhuma onda se
propagando. Na verdade, quando trabalhamos com uma fenda dupla, ndo temos somente
um padrédo de difragédo, aparece um padrdo denominado padréo de interferéncia. As
franjas pintadas sdo os pontos em que houve uma interferéncia construtiva e séo
denominadas maximos. Ja as linhas pretas sdo 0s pontos em que teve interferéncia
destrutiva da onda, resultando no que denominamos minimos.

A interferéncia construtiva ocorre em razdo das ondas se encontrarem em mesma fase,
ou seja, suas amplitudes coincidem e se somam. A interferéncia destrutiva decorre em
funcdo de nesses pontos as ondas se encontrarem em fases opostas, ou seja, suas
amplitudes ndo coincidem, cancelando-se.

No proximo roteiro apresentaremos mais detalhadamente esse fendémeno para
explicarmos as ondas estacionarias (muito utilizadas para a construcdo de instrumentos
musicais).

Resumo e retomada

Nesse roteiro vocé aprendeu sobre os fendmenos ondulatérios. Compreendeu que eles
ocorrem quando ondas que se propagam encontram obstaculos e podem refletir, refratar
ou difratar, compreendeu suas leis e seus conceitos e, por fim, criou simulacGes em seu

smartphone para visualiza-los melhor.
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O fendbmeno da interferéncia e as ondas estaciondrias: roteiro para determinacao

da densidade linear de barbantes

Problematizacdo: imagine que duas ondas
se propagam em dire¢cGes opostas em um
mesmo meio (uma corda, por exemplo).
Apdls um tempo, sabe-se que elas irdo se

cruzar em um mesmo ponto.

Levantamento dos conhecimentos

prévios:  na situacdo apresentada na
problematizacdo, o que vocé acha que
ocorrera com as ondas da figura (a)? e

quais as suas consideracdes a respeito da

Figura (a) situacdo (b)? faca anotacOes abaixo.
M\ — « M\
Figura (b)

A

\Jos

Conceitos: como ja comentamos no fendmeno da difracdo em uma dupla fenda, o
comportamento da onda é de acordo com o0s conceitos de interferéncia. Quando duas
ondas se encontram em mesma fase, suas amplitudes se somam, formando uma
interferéncia construtiva. Porém, se as ondas se encontram em fases opostas, formam
interferéncia destrutiva. Vale destacar que a interferéncia construtiva e destrutiva é
comumente conhecida como principio da superposicao.

Vamos utilizar esses conceitos no estudo das ondas estacionarias em um barbante (pode
ser qualquer tipo de corda, nesse experimento sera utilizado um barbante). Inicialmente,
vamos definir o que seja uma onda estacionaria.

Uma onda estacionéria € formada pela superposicao de ondas idénticas que se propagam
em sentidos opostos no mesmo meio e uma extremidade esta ligada a fonte geradora e a
outra a uma extremidade fixa.

Ondas idénticas implica que as ondas possuem a mesma frequéncia, mesma amplitude e

mesma velocidade.
Nesse roteiro vamos utilizar o aparato experimental representado na figura a seguir e

utilizando o aplicativo PA Tone vamos produzir ondas estacionarias no barbante e
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estudar as propriedades mais importantes das ondas estacionarias, que Sa0 0S
harmonicos e, por fim, iremos utilizar um procedimento matemaético para calcular a
densidade linear do barbante.

Essa experiéncia deve ser realizada, assim como em todas as outras atividades deste
roteiro, com o auxilio do docente, porém salientamos que todo o procedimento devera

ser realizado pelos estudantes.

Suporte
Barbante
" Roldana
Palito de churrasco
Caininha de som
Base
Cabao = Smartphone

ailiar L
j . Mas=a

Para a construcdo dessa atividade sdo necessarios os seguintes materiais:

Palito de churrasco

Barbante (2 metros sdo suficientes)

1 Massa

1 celular smartphone com o aplicativo PA Tone.

1 cabo auxiliar

1 caixinha de som (5W ou mais)

1 roldana, mas pode-se utilizar outro suporte como base.

Uma base que pode ser uma mesa.

Suporte

Procedimento experimental

Cole o suporte a uma base fixa e, logo apds coloque o outro suporte com a roldana
distante entre si 1 metro. E fundamental que a roldana esteja a uma altura suficiente para
deixar a massa suspensa.

Coloque a caixinha de som em cima da base que sera utilizada e, apds isso, cole o palito
de churrasco no alto-falante da caixinha. E importante que o fone esteja direcionado
para cima. A distancia entre o suporte e o palito de churrasco deve ser de 10

centimetros.
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Posteriormente, amarre o barbante no suporte e a altura do palito de churrasco e da
roldana. Faga o alinhamento se for necessério. Deixe a extremidade do barbante que
estd do lado da roldana passando 30 cm da mesma para que seja possivel deixar as
massas suspensas.

Apos isso, acople o celular smartphone a caixinha através do cabo auxiliar. O aplicativo
presente no celular criara ondas que serdo direcionadas ao alto falante da caixinha que,
por sua vez, criard vibracGes no barbante através do palito de churrasco. A massa
suspensa servira para tensionar o barbante utilizado na experiéncia. A massa utilizada
deve possuir valores distintos e pode ser qualquer objeto cuja massa varie de 50 gramas
a 200 gramas. O valor da massa é opcional, pois com qualquer valor a densidade linear
sera aproximada, entretanto é necessario que as massas nao possuam valores acima de
200 gramas para que a tensdo no barbante ndo seja intensa demais, 0 que necessitaria de
frequéncias mais altas ou alto-falantes mais potentes, dificultando a realizagdo da
experiéncia.

A primeira necessidade em nossa experiéncia € medir os valores das massas e converté-
las para quilograma. Observe esse exemplo: suponha que uma massa tenha o valor de

100 g. Utilizando uma regra de trés simples, temos:

1kg = 1000 g
x = 100 g
Multiplicando os extremos, teremos:
1000 x = 100
‘= 100
1000
x=0,1kg

Resumindo, se quiser converter qualquer massa de gramas para quilograma, basta
dividi-la por 1000.

Apbs a medida da massa coloque-a suspensa no barbante e calcule a tensdo na corda.
Para calcular a tensdo no barbante lembre-se que a forca de tenséo € igual ao médulo da
forca peso, ou seja:

T=P

Como a forca Peso € igual ao produto da massa pela aceleracdo gravitacional, teremos
gue a Tensdo sera dada pela expressao:

T =mg
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Onde g = 9,8 m/s? esse é o valor da aceleracio gravitacional na terra. O valor
encontrado para a tensdo serda utilizado posteriormente na equacéo de Taylor (que sera
fornecida a frente) para o calculo da densidade linear do barbante.

Como citado anteriormente, uma das propriedades das ondas estacionarias € que para
valores especificos de frequéncia serdo formados harmdnicos no meio em que as ondas
se propagam. O préximo passo é descobrir a frequéncia relativa a formacéo do 1°, 2° e
3° harmonicos no barbante.

Obs: se o terceiro harmdnico ndo for formado, os calculos podem ser feitos apenas com
dois harmonicos. Isso pode ocorrer pois o aplicativo pode ndo alcangar a frequéncia
necessaria ou a caixinha néo ter poténcia suficiente para as vibragdes.

Os harmonicos devem ser formados conforme a figura abaixo:

e B 1° harménico ou
harmonico fundamental

/—\_/ 2° harmonico
/\_/\ 3% harménico

As propriedades desses harmdnicos sdo mostradas na figura seguinte. Observe.

Ventres

|
MNos

Os ventres sdo os locais que ocorrem maior vibracdo e nos nés ndo ocorrem nenhuma
vibracdo, como se pode perceber na figura. Vocé pode analisar essas propriedades
durante a realizagdo da experiéncia.

Ligue a caixinha e abra o aplicativo Pa Tone em seu celular smartphone. A tela inicial

do aplicativo € mostrada a seguir.
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Py Toms

EBarra de aumento
da frequéncia

A tecla BOOPPER produz ondas sonoras mais graves e necessita de frequéncias baixas
para produzir amplitudes mais perceptiveis, por isso sugerimos que seja usado esse
modo de produgdo de ondas. Use o icone circular para ir aumentando gradualmente a
frequéncia, que é mostrada na parte superior do aplicativo. A barra mostrada na figura
também pode ser utilizada.

Ao aumentar a frequéncia no aplicativo observe para qual valor serd produzido o
primeiro harmonico no barbante e anote esse valor. Continue aumentando a frequéncia
até identificar o segundo e terceiro harmdnicos e anote os valores.

Apbs achar os valores das frequéncias especificas que produziram, respectivamente, 0s
harmonicos 1, 2 e 3 calcule a velocidade de propagacdo da onda para cada frequéncia
considerada. Para isso € necessario utilizar uma equacdo que relacione a velocidade de
propagacéo, a frequéncia, o numero de harménicos e o comprimento do barbante, que
nesse caso foi de 1 metro entre as extremidades dos suportes utilizados. A equacao que

relaciona essas grandezas é dada por:
nv
2L

f
Onde n é o numero de harmonicos e sdo sempre numeros inteiros: n =1, 2, 3,...
f éafrequéncia que a onda oscila medida em Hertz (Hz).
v € a velocidade de propagacéo dada em metros por segundo (m/s) e
L é o comprimento do barbante medido em metros (m).
Como desejamos calcular a velocidade de propagacdo, devemos ajustar a equacao para
isolarmos a velocidade, portanto passando multiplicando o termo 2L para o lado
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esquerdo da equacgéo e passando o termo n dividindo, ficaremos com a seguinte
expresséo para a velocidade.

Como ja sabemos todos os valores do lado direito da equagdo basta substituir para
encontrar a velocidade para cada frequéncia e cada harmonico considerado.

Ao encontrar a velocidade calcule a densidade linear do barbante. Para isso, vocé
precisa de uma equacdo que relacione a velocidade e a densidade que estd sendo

procurada. Essa equacdo foi proposta por Taylor e € escrita da seguinte maneira:

T
V= /—
1

Onde T é a tensdo no barbante dada em Newtons (N);

u (é chamada de mi) é a densidade linear do barbante dada em quilogramas por metro
(kg/m); e

v € a velocidade de propagacao.

Como queremos calcular a densidade precisamos isola-la na expressao. Para isso, basta
passar para o lado esquerdo, a raiz quadrada em forma de poténcia de expoente 2 e

passar a tensao dividindo. Fazendo isso, resta:

_ T
W=3
Como a tensdo ja é conhecida (lembre-se que a calculamos no inicio da aula) e os
valores da velocidade também, basta substituir e efetuar os calculos necessarios para
encontrar os resultados.
Serdo feitos trés célculos - um para cada valor da velocidade — e os valores para a
densidade devem ser aproximadamente iguais para todos.
Apos achar o valor da densidade linear do barbante, corte o barbante ao meio e coloque
na balanga apenas a metade (1 metro). Feito isso, anote a massa desse 1 metro de
barbante. Vamos comparar os resultados encontrados nos calculos com o valor que sera
encontrado utilizando-se uma expressdo mais simples e mais conhecida para a

densidade linear que e dada por:

H= IR
onde m é a massa do barbante dada em quilogramas (kg); e

L é o comprimento do barbante.
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Por essa razdo a unidade de medida da densidade linear (1) de um corpo é dada em
(kg/m) e seu significado consiste em qual a quantidade de massa existe no corpo para
cada unidade de comprimento, ou seja, para cada 1 metro.

Reviséo e resumo

Nesta aula vocé aprendeu o que ocorre quando duas ondas se propagam no mesmo meio
e se encontram em um ponto. Aprendeu o que é interferéncia e construtiva e destrutiva e
como elas explicam as ondas estacionarias. Compreendeu que as ondas estacionarias se
formam em meios cujas extremidades estdo fixas e quais propriedades elas possuem e
por fim, utilizou um modelo experimental para calcular a densidade linear de um

barbante.

Considerac0es finais

Querido aluno,

se vocé chegou até aqui é porque se esforcou e se dedicou em realizar todas as
atividades desse roteiro e nds gostariamos de parabeniza-lo. Esse roteiro foi construido
para facilitar a sua aprendizagem no contetdo de ondas do segundo ano do Ensino
Médio utilizando a sua mais familiar tecnologia: seu celular smartphone.

Iremos disponibilizar abaixo, de forma separada, Qr-codes sobre cada um dos assuntos
aqui estudados. O primeiro referente a propriedade das ondas, o0 segundo a despeito dos
fendmenos de reflexdo, refracdo e difracdo e o Gltimo sobre a interferéncia e as ondas
estacionarias.

O primeiro roteiro pode ser acessado por meio do seguinte Qr-Code:

Os roteiros 2 e 3 podem ser acessados digitalmente através dos Qr — Codes

apresentados a seguir
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Esses contetidos séo fundamentais para sua vida académica e por isso é imprescindivel
seu dominio referente a esses assuntos. Faca revisdes e leituras periddicas sobre os
conteudos para fixar sua aprendizagem.

Muito obrigado e sucesso!
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9. Anexos

9.1 ANEXO 1: QUESTIONARIO

PROPRIEDADES DAS ONDAS
1) Utilizando os seus conhecimentos adquiridos ao longo de seus estudos a respeito de

ondas, marque, dentre as opgOes apresentadas a seguir, a Op¢ao que representa o
conceito de ondas.

( ) ondas séo sistemas isolados que exercem forca sobre corpos em movimento.

( ) ondas séo formas de propagacédo de corpos em movimento.

( ) ondas séo vibragdes que transportam energia sem transportar matéria.

( ) ondas séo oscilagdes que transportam mateéria e energia.

2) A frequéncia é um importante caracteristica de todas as ondas. Marque a opcéo que
define o que é a frequéncia de oscilacdo de uma onda.

( ) frequéncia é o tempo necessario para uma onda se repetir.

( ) frequéncia é a quantidade de oscilacGes de uma onda por unidade de tempo.

( ) frequéncia é capacidade de uma onda transportar energia em uma unidade de
tempo.

() frequéncia € o deslocamento de uma onda em um determinado intervalo de tempo.
3) Dentre as afirmacdes apresentadas, marque aquela que vocé acredita esta contido
0 conceito de periodo.

( ) o periodo é o modo de vibracdo de uma onda.

( ) o periodo é o tempo necessario para ocorrer uma oscilacdo completa.

( ) o periodo € a capacidade da onda em transportar matéria.

( ) o periodo € a capacidade da onda em transportar energia.

4) Qual a opgéo que para vocé define o comprimento de onda.

( ) O comprimento de onda é a altura maxima de onda.

( ) o comprimento de onda é o tempo que ela demora para se repetir.

( ) o comprimento de onda é a distancia entre duas cristas.

( ) o comprimento de onda é a rapidez da onda.

5) Qual a opcéo que define as cristas e vales de uma onda.

( ) As cristas sdo 0s pontos médios das ondas e 0s vales 0s pontos mais baixos.

( ) As cristas sdo 0s pontos mais altos e os vales os pontos médios.

( ) As cristas sdo os pontos mais altos e os vales 0s pontos mais baixos.

( ) Os vales séo os pontos mais altos e as cristas 0s pontos mais baixos.
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6) Na figura esta representada a configuracdo de uma onda mecanica que se propaga

com uma frequéncia de 50 Hz.

A velocidade de propagacéo dessa onda vale, em metros por segundo (m/s), vale:
()50
()10
()20

( )40
QUESTIONARIO — FENOMENOS ONDULATORIOS

1) Analise as proposicdes a seguir sobre a reflexdo da luz:

| — O fenbmeno da reflex@o ocorre quando a luz incide sobre uma superficie e retorna ao

seu meio inicial;
Il — O fendmeno de reflexdo sé ocorre em meios imateriais;
I11 — Na reflexdo, o raio incidente passa a se propagar em outro meio;

IV — Quando a luz é refletida por uma superficie, o angulo de reflexdo é sempre igual ao

angulo de incidéncia da luz.

Estdo corretas:

()1, 1 elll apenas

()1, eV apenas

()1, IlelV apenas

() I, eIV apenas

() 1elV apenas

2) Marque a alternativa correta a respeito do fendmeno da refracdo da luz.

( ) Arefracéo é caracterizada pela mudanca de meio de propagacéo de uma onda.
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( ) O fendémeno de refracdo ndo ocasiona a mudanga de velocidade de uma onda.

() A refracdo consiste em alteracdo na reta normal entre o raio incidente e o raio

refratado.

( ) Na passagem dos meios nao ha alteracao na trajetoria da onda.

3) De acordo com os seus conhecimentos a respeito do fenémeno de refracdo explique o
que acontece com as seguintes propriedades da onda ao ocorrer esse fendmeno.

Frequéncia:

Velocidade de propagacao:

Comprimento de

onda

4. Sobre o fendmeno de difragdo, marque a opgao correta.
() E caracterizado pela mudanca de suas propriedades ao incidir sobre um material.

() Ocorre quando a onda contorna um obstaculo ou se espalha apds passar por uma ou

mais fendas.
() Ocorre quando ondas eletromagnéticas se propagam em meio materiais.

() E caracterizado quando a onda incide sobre um obstaculo e muda suas

propriedades.
QUESTIONARIO — ONDAS ESTACIONARIAS

1) Das opgdes abaixo, marque aquela que vocé acredita ser o conceito de ondas
estacionarias.

( ) sdo ondas formadas em qualquer meio.

( ) séo ondas formadas em meios cujas extremidades ndo séo fixas.

( ) séo perturbaces resultantes de pulsos ondulatdrios.

( ) sdo ondas formadas em meios cujas extremidades sao fixas.
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2) Das opg0es abaixo, marque aquela que vocé acredita ser o conceito de
interferéncia de ondas.

( ) séo ondas resultantes da propagacdo em meios materiais.

( ) séo ondas resultantes da propagacao em meios ndo materiais.

( ) séo ondas que se superpdem ao passarem por uma dupla fenda.

( ) séo ondas de frequéncias diferentes.

3) Das afirmac6es apresentadas a seguir, marque aquela que vocé considera ser o
conceito de harmonicos?

( ) harmonicos sdo formados quando as ondas estdo em fases opostas de oscilagdo em
frequéncias especificas.

( ) harménicos sdo formados em ondas que 0s meios ndo estdo com as extremidades
fixas.

( ) harmonicos sdo formados em ondas que se propagam em meios ndo materiais.

( ) harmdnicos séo formados por meios uniformes.

4) De acordo com as suas concepgdes e conhecimentos construidos até aqui, defina o

que € a densidade linear.

5) Considere que um objeto possui 1,5 metros de comprimento e possua uma

massa de 0,150 quilogramas. Qual a sua densidade linear?

QUESTIONARIO - METODOLOGIA
1) Vocé ja tinha estudado algum contelddo de fisica utilizando aplicativos para
smartphones?
( ) Sim ( ) Nao

2) Vocé gostou do uso do aplicativos utilizados em cada roteiro?

( )Sim () Nem gostei, nem detestei ( ) Nao

3) Vocé concorda que a utilizacdo do aplicativos facilitoram sua compreenséao acerca do
contetdo de ondas?
() Concordo totalmente

() Concordo parcialmente
() Nem concordo, nem discordo
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( ) Discordo parcialmente
( ) Discordo totalmente

4) Vocé ¢ a favor de estudar outros contetdos de fisica utilizando aplicativos para
smartphones?
() Totalmente favoravel

() Moderadamente favoravel
( ) Indiferente
() Moderadamente contrario

( ) Totalmente contréario

5) Vocé encontrou dificuldades em executar os roteiros propostos?
( )Sim () Em partes ( ) Nao

6) Vocé considera importante a utilizacdo de smartphones e seus recursos no ensino de
fisica?
()sim () Parcialmente ( ) Né&o

7) Vocé é a favor da utilizacdo do smartphone como um recurso educacional (usa-lo em
outras disciplinas, por exemplo)?
( )Sim ( ) Em partes ( ) Nao

8) O que vocé achou da metodologia utilizada neste trabalho (roteiros, aplicativos, Qr-
codes e smartphones)?

( ) Excelente

( ) Regular

( ) Ruim

( ) Péssima
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9.2. ANEXO 2: QUESTIONARIOS RESPONDIDOS

QUEST]ONARIO — PROPRIEDADES DAS ONDAS
s adquiridos ao longo de seus estudos a respeito de

2 opgiio que representa o

h

1) Utilizando os seus cc
ondas, marque, dentre as opgdes apresentadas a seguir,

conceito de ondas.
(X) ondas sdo sistemas isolados que exercem forga sobre corpos em movimento.

( ) ondas séo formas de propagagdo de corpos em movimento.
( ) ondas sdo vibragdes que transportam energia sem transportar matéria.

( ) ondas sdo oscilagdes que transportam matéria e energia.
2) A frequéncia é um importante caracteristica de todas as ondas. Marque a opgio que

define o que ¢ a frequéncia de oscilagio de umsa onda.
( ) frequéncia é o tempo necessario para uma onda se repetir.
( ) frequéncia é a quantidade de oscilagdes de uma onda por unidade de tempo.

( ) frequéncia é capacidade de uma onda transportar energia em uma unidade de

tempo.
(X) frequéncia é o deslocamento de uma onda em um determinado intervalo de tempo.

3) Dentre as afirmagdes apresentadas, marque aquela que vocé acredita estd contido
o conceito de periodo.

( ) o periodo é o modo de vibragdo de uma onda.
( ) o periodo ¢ o tempo necessério para ocorrer uma oscilagdo completa.

(4 o periodo ¢ a capacidade da onda em transportar matéria.
( ) o periodo € a capacidade da onda em transportar energia.
4) Qual a op¢io que para vocé define o comprimento de onda.
(X} O comprimento de onda € a altura méxima de onda.
( ) o comprimento de onda € o tempo que ela demora para se repetir.
( ) o comprimento de onda € a distancia entre duas cristas.
( ) o comprimento de onda é a rapidez da onda.
5) Qual a opgiio que define as cristas e vales de uma onda.
() As cristas sdo os pontos médios das ondas e os vales os pontos mais baixos.
()Q’ As cristas s3o 0s pontos mais altos e os vales os pontos médios.
() As cristas sdo os pontos mais altos e 0s vales 0s pontos mais baixos.
( ) Os vales sdo os pontos mais altos e as cristas os pontos mais baixos.
6) Na figura esta representada a configuragdo de uma onda mecénica que se propaga

com uma frequéncia de 50 Hz.

AR |

o ennd
R——

A velocidade de propagacio dessa onda vale, em metros por segundo (m/s), vale:
()50
(7Q 10
()20

()40
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3 QUESTIONARIO — PROPRIEDADES DAS ONDAS
1) Utilizando os seus conhecimentos adquiridos ao longo de seus estudos a respeito de

ondas, marque, dentre as op¢3es apresentadas a seguir, & op¢do que representa o
conceito de ondas.

(') ondas sdo sistemas isolados que exercem forca sobre corpos em movimento.

() ondas sdo formas de propagacdo de corpos em movimento.

(>3 ondas sdo vibragdes que transportam energia sem transportar matéria.

(') ondas sdo oscilagdes que transportam matéria e energia.

2) A frequéncia é um importante caracteristica de todas as ondas. Marque a opgdo que
define o que € a frequéncia de oscilagiio de uma onda.

( ) frequéncia é o tempo necessério para uma onda se repetir.

(R frequéncia é a quantidade de oscilagdes de uma onda por unidade de tempo.

( ) frequéncia € capacidade de uma onda transportar energia em uma unidade de
tempo.

() frequéncia é o deslocamento de uma onda em um determinado intervalo de tempo.
3) Dentre as afirmagdes apresentadas, marque aquela que vocé acredita estd contido
o conceito de periodo.

() o periodo ¢ 0 modo de vibragdo de uma onda.

(33,0 periodo é o tempo necessério para ocorrer uma oscilagio completa.

( ) o periodo é a capacidade da onda em transportar matéria.

() o periodo ¢ a capacidade da onda em transportar energia.

4) Qual a opciio que para vocé define o comprimento de onda.

( ) O comprimento de onda é a altura maxima de onda.

( ) o comprimento de onda é o tempo que ela demora para se repetir.

5 o comprimento de onda ¢ a distancia entre duas cristas.

( ) o comprimento de onda ¢ a rapidez da onda.

5) Qual a op¢iio que define as cristas e vales de uma onda.

( ) As cristas s3o os pontos médios das ondas ¢ os vales os pontos mais baixos.

( )Ascﬁstassaoospontosnmisaltoseosvalwospontosmédios.

(X As cristas s3o 0s pontos mais altos e os vales os pontos mais baixos.

( ) Os vales séio os pontos mais altos e as cristas 0s pontos mais baixos,

6) Na figura esté representada a configuragio de uma onda mecénica que se propaga
com uma frequéncia de 50 Hz.

A velocidade de propagaciio dessa onda vale, em metros por segundo (m/s), vale:

()50 \/:' ‘G ,> ): Z,Of‘ZO-‘-ZO1ZO
()20

V= 40 mls
0Q40
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QUESTIONARIO - FENOMENOS ONDULATORIOS
1) Analise as proposigdes a seguir sobre a reflexdo da luz:
1 — O fendmeno da reflexdo ocorre quando a luz incide sobre uma superficie e retorna ao
seu meio inicial:
1 - O fendmeno de reflexdio so ocorre em meios imateriais;
111 — Na reflexéio, o raio incidente passa a se propagar em outro meio;
IV — Quando a luz é refletida por uma superficie. o dngulo de reflexéo ¢ sempre igual a0
angulo de incidéncia da luz.
Estdo corretas:
(4 1. 11 e 11l apenas
( )11l e IV apenas
( YL lelV apenas
( ). 1l e IV apenas
( )1elV apenas
2) Marque a alternativa correta a respeito do fenomeno da refragdo da luz.
( ) A refragio € caracterizada pela mudanga de meio de propagagdo de uma onda.

{}) O fendmeno de refragio niio ocasiona a mudanga de velocidade de uma onda.

( ) A refragdo consiste em alteragdo na reta normal entre o raio incidente e o raio
refratado.

( ) Na passagem dos meios ndo ha alteragiio na trajetéria da onda.
3) De acordo com os seus conhecimentos a respeito do fendmeno de refragdo explique o
que acontece com as seguintes propriedades da onda ao ocorrer esse fendmeno.
Frequéncia:__ \ab rui.

Velocidade de
propagacBo___hcg Al
Comprimento de
onda g ot

4. Sobre o fendmeno de difraglio, marque a op¢ao correta,
(,QE caracterizado pela mudanga de suas propriedades ao incidir sobre um material.

() Ocorre quando a onda contorna um obstéculo ou se espalha apés passar por uma ou
mais fendas.

() Ocorre quando ondas eletromagnéticas se propagam em meio materinis,

( ) E caracterizado quando a onda incide sobre um obstdculo ¢ muda suas
propriedades.
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QUESTIONARIO — FENOMENOS ONDULATORIOS
1) Analise as proposigdes a seguir sobre a reflexdo da luz:
I — O fendmeno da reflexdo ocorre quando a luz incide sobre uma superficie e retorna a0
seu meio inicial;
11 — O fendmeno de reflexdo s6 ocorre em meios imateriais:
111 — Na reflexdo, o raio incidente passa a se propagar em outro meio:
IV — Quando a luz € refletida por uma superficie, o angulo de reflexio é sempre igual a0

angulo de incidéncia da luz.

Estio corretas:

( )1, Il e I1I apenas

( ) I, Il e IV apenas

( )I.MelV apenas

( )11, 1l e IV apenas

()Q I e IV apenas

2) Marque a alternativa correta a respeito do fendmeno da refragdo da luz.

B A refragiio é caracterizada pela mudanga de meio de propagagéo de uma onda.

( ) O fenémeno de refragdo nio ocasiona a mudanga de velocidade de uma onda.

onsiste em alteragdio na reta normal entre o raio incidente e O raio

( ) A refragio ©
refratado.

( ) Na passagem dos meios ndo hé alteragdio na trajetoria da onda.

3) De acordo com 0s seus conhecimentos a respeito do fendmeno de refraco explique o
que acontece com as seguintes propriedades da onda ao ocorrer esse fendmeno.

Frequéncia: ha aibian
Velocidade de

propagagio: i O Aol
Comprimento de

onda__ oumuala W o

4. Sobre o fendmeno de difragio, marque a opgdo correla.
edades ao incidir sobre um material.

() E caracterizado pela mudanga de suas propri

Q(lOcom: quando a onda contorna um obstaculo ou se espalha apds passar por uma ou

mais fendas.
( ) Ocorre quando ondas eletromagnéticas se propagam em meio materiais.

( ) E caracterizado quando a onda incide sobre um obstéculo e muda suas

propriedades.

107



QUESTIONARIO - ONDAS ESTACIONARIAS

1) Das opgdes abaixo, marque aquela que vocé acredita ser o concelto de ondas
cstaciondrias.

6} sdlo ondas formadas em qualquer meio.

( ) sfo ondas formadas em meios cujas extremidades ndo sho fixns.

( ) sfio perturbagdes resultantes de pulsos ondulatdrios.

( ) sdio ondas formadas em meios cujas extremidndes sdo fixas,

2) Das opcdes abaixo, marque aguela que voc acredia ser o conceito de
Interferéncia de ondas.

( ) sho ondas resulinntes da propagngiio em meios materiais.

() sdo ondas resultanies da propagagio em meios nfio materinis.

{ ) sio ondas que se superpdem ao passarem por uma dupla fenda.

( ) sdo ondas de frequéncies diferenles.

3) Das afirmacdes apresentadas a seguir, marque aquela que vock considera ser o

conceito de harmbnicos?
( ) harménicos séo formados quando as ondas estlo em fases opostas de oscilagho em

frequéncias especificas.
M harménicos sBo formados em ondas que os meios ndio estio com as extremidades

fixas.
( ) harménicos sfio formados em ondas que s¢ propagam em meios niio materiais.

( ) harménicos sio formados por meios uniformes.
4) De acordo com s suas concepgdes ¢ conhecimentos construidos até aqui, defina o

que é a densidade linear,
g b

5) Considere que um objeto possul 1,5 metros de compriment{o ¢ possus uma

massa de 0,150 quilogramas. Qual a sua densidade lincar?

ha st
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QUESTIONARIO - ONDAS ESTACIONARIAS

1) Das opgdes abaixo, marque aquela que vocé acredita ser o conceito de ondas
estaciondrias.

( ) séo ondas formadas em qualquer meio.

() s#o ondas formadas em meios cujas extremidades nio sao fixas.
( ) sdo perturbagdes resultantes de pulsos ondulatérios.

64 sdo ondas formadas em meios cujas extremidades sdo fixas.

2) Das opgdes abaixo, marque aquela que vocé acredita ser o conceito de
interferéncia de ondas.

( ) sdo ondas resultantes da propagacio em meios materiais.

( ) s#io ondas resultantes da propagagio em meios niio materiais.

(< s3o ondas que se superpdem ao passarem por uma dupla fenda.

( ) sdo ondas de frequéncias diferentes.

3) Das afirmagies apresentadas = seguir, que aquela que vocé

ser o
conceito de harmdnicos?

(>{ harménicos sdo formados quando as ondas estiio em fases opostas de oscilag3io em
frequéncias especificas.

( ) harménicos séo formados em ondas que os meios néo estio com as extremidades
fixas.

( ) harmdnicos siio formados em ondas que se propagam em meios n3o materiais.

( ) harmdnicos sdio formados por meios uniformes.

4) De acordo com as suas concepgdes e conhecimentos construidos até aqui, defina o

que é a densidade linear. .
ar o700 ) MR 72) D IR AN Y AJ Compday, 'h.tﬁ‘—

5) Considere que um objeto possul 1,5 metros de comprimento ¢ possua uma
massa de 0,150 quilogramas. Qual a sua densidade linear?
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o QUESTIONARIO - METODOLOGIA
1) Vocé jé tinha estudado algum conteide de fisica utilizando aplicativos pard
smartphones?

{ )Sim OQ Nio
2) Vocé gostou do uso do aplicalivos utilizados em cada roteiro?
t?QSim () Nem gostei, nem detestei { )N&o

3) Vocé concorda que a utilizago 4o aplicativos facilitoram sua compreenséo acerca do
conteddo de ondas?
[>Q Concordo totalmente

( ) Concordo parcialmente

{ ) Nem concerdo, nem discordo
( ) Discordo parcialmente

{ ) Discordo totzlmente

4) Vocé é a favor de estudar outros conteidos de fisica utilizando aplicativos pare

smartphones?
(3 Totalmente favorével

( )} Moderadamente favorével
( ) Indiferente

( ) Moderadamente contrario
{ ) Totalmente contrério

5) Vocé encontrou dificuldades em executar oS roteiros propostos?
( )Sim ()C{Em partes ( ) Nio
6) Vocé considera importante & utilizagao de smartphones e Seus Tecursos no ensino de

fisica?
Ofsim ( ) Parcialmente ( )Nao

7) Voct é a favor da utilizag@o do Smartphone COTO UM rEcurso educacional (usa-lo em

outras disciplinas, por exemplo)?

Néao
Sim () Em partes ) o
!!?8 que vocé achou da metodologia utilizada neste trabalho (roteiros, aplicativos, Qr-
codese gmmphones)? )
Excelente ( )Ruim
E?Rea i ( ) Péssima
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