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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizagdo dos padrdes ressonantes de Chladni
no ensino de fisica para estudantes do 9¢ ano do ensino fundamental. Desenvolvemos uma
sequéncia didatica com o tema geral Actstica com uma turma de estudantes de uma
escola publica do ensino fundamental, a qual teve contato com os contetdos de fisica pela
primeira vez. Alguns conceitos da Teoria de Aprendizagem Significativa de David
Ausubel foram aplicados nesta sequéncia didatica, objetivando sondar o nivel de
conhecimento intuitivo € o senso comum destes estudantes, através da realizagdo de
algumas atividades praticas e do desenvolvimento de alguns roteiros de experimentagdo
com um aparato proposto, servindo como material util de apoio ou como tutorial para
professores de ciéncias em geral, dos ensinos fundamental e médio; bem como podendo
ser utilizado por alunos de graduagdo dos cursos de licenciatura e bacharelado em fisica
da universidade. O uso do aparato experimental proposto aqui pretende intermediar o
processo de obtencdo de conhecimentos fisicos abstratos como: ondas sonoras, ondas
estacionarias, ressonancia, modos normais de vibragao de uma membrana, dentre outros
assuntos. Pretendemos com este trabalho tornar tais conceitos mais acessiveis e
contextualizados para os alunos. E possivel utilizar os padrdes ressonantes de Chladni no
ensino de fisica como um forte aliado do professor no ensino da Acustica, pois ele
contribui para aumentar o interesse dos estudantes e professores em sala de aula, com a

finalidade de tornar mais significativa a aprendizagem da fisica para todos os envolvidos.

Palavras-chave: acustica, ressonincia, figuras de Chladni.



Abstract

This work presents a study on the use of the resonant Chladni patterns in the
physics teaching for ninth grade (9" students from the elementary school. We developed
a didactic sequence with the general theme Acoustics with a class of students from a
public elementary school, who had contact with the contents of physics for the first time.
Some concepts of David Ausubel's Meaningful Learning Theory were applied in this
didactic sequence, aiming to probe the level of intuitive knowledge and common sense
of these students, through the accomplishment of some practical activities and the
development of some experimentation scripts with a proposed apparatus, serving as
useful support material or as a tutorial for teachers of general science in elementary and
high school, as well as for use by undergraduate students of the university's undergraduate
and bachelor of physics courses. The use of the experimental apparatus proposed in this
work intends to intermediate the process of obtaining abstract physical knowledge such
as: sound waves, standing waves, resonance, normal modes of vibration of a membrane,
among other subjects. We intend with this work to make such concepts more relevant and
contextualized for the students. It is possible to use Chladni's resonant patterns in the
teaching of physics as a strong ally of the teacher in the teaching of Acoustics, as it
contributes to increase the interest of students and teachers in the classroom, improving

also the overall learning for everybody.

Keywords: acoustics, resonance, Chladni figures.
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CAPITULO I
1. INTRODUCAO

Em geral, o ensino de fisica para alunos do ensino fundamental da rede publica de
ensino esta limitado ao contetido teodrico, mais relacionado com a matematica e seus
calculos complexos, ao invés de se pautar por uma investigagao e busca pela compreensao
dos fenomenos fisicos que de fato estdo relacionados. Nao que a matematica nao seja
importante para o estudo da fisica; porém, deve ser dosada de forma que os alunos
consigam diferenciar a fisica da matematica.

Em particular, quando o assunto estudado ¢ sobre acustica, destacando-se o estudo
das ondas sonoras, por exemplo, em sua maioria, os professores de fisica utilizam quase
sempre uma abordagem descontextualizada, sem pratica e excessivamente formal ou
teorica. Essa pratica gera alunos desmotivados em estudar fisica, alunos que enxergam a
ciéncia como um conjunto de féormulas e que os exercicios se resumem a decorar e aplicar
essas formulas. Também ¢ possivel destacar que o curriculo imposto para a disciplina de
ciéncias do 9° ano exige um nivel de abstragdo e habilidade, com formalismo matematico
excessivo, além da capacidade cognitiva do estudante nesta faixa etéria.

Segundo Ostermann e Moreira (1999) as criangas tendem a perder o interesse em
aprender ciéncias com o passar do tempo, principalmente no inicio do segundo ciclo do
ensino fundamental; ndo sendo muito diferente também no final do Ensino Fundamental.
Os autores dizem que parte desse fato se deve a falta de estrutura das escolas de
proporcionar um ensino cativante. Relatam, ainda, que esta incapacidade estaria também
na formacao cientifica inadequada dos professores. Isso se deve a diversos fatores, dentre
os quais, se destacam a metodologia utilizada pelos professores, os temas abordados e,
nao raro, o seu despreparo para tratar temas relacionados a fisica e a quimica no ensino
fundamental. Também podemos destacar que em muitas escolas os professores que
lecionam as disciplinas de ciéncias possuem formagdo académica em outras areas, em
alguns casos até em areas nao correlatas, a fim de complementar sua carga-horaria ou
ainda, devido a falta de professores com formagao especifica na escola, principalmente
nas areas de ciéncias e em matematica.

Pensando no melhor dentro do propdsito em termos de aprendizado do contetido
de fisica, e numa associacdo com experimentos relacionados ao conteudo para auxiliar
numa melhor aprendizagem, além de despertar o interesse cientifico dos alunos e

melhorar a qualidade do ensino basico das escolas publicas, ¢ essencial utilizar praticas
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pedagogicas modernas, explorar os sentidos e os conhecimentos prévios dos alunos, em
destaque para o 9° ano do ensino fundamental.

Lopes afirma que o ensino-aprendizagem da fisica ¢ uma realidade
complexa (LOPES, 2004). Isso porque muitos alunos ndo querem aprender os contetidos
da fisica tradicional. Nesse sentido, torna-se importante o uso de experimentos didaticos
durante as aulas, assim como explorar temas atuais, contemporaneos € que estejam
presentes na tecnologia do dia a dia do aluno; simplesmente ndo apenas por despertar no
aluno o interesse, sua curiosidade, motivacao e seu espirito critico, mas também porque
“se pretendemos que haja uma aprendizagem significativa dos conceitos fisicos,
entendemos que ¢ preciso que os alunos passem a dispor de elementos necessarios a
construgdo desses conceitos” (PIETROCOLA, 2005). Visto dessa forma, entende-se que
a realizagdo de experiéncias cientificas no ensino de fisica representa uma importante
ferramenta para que o aluno tome consigo o contetdo experimental e possa estabelecer
relacdo entre a teoria estudada e a pratica vivencial dos fendmenos presentes em seu
cotidiano.

Além disso, podemos ter como orientagao norteadora os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCN, 1997), os quais sdo diretrizes e referéncias para o
ensino das disciplinas curriculares de todos os segmentos e discutem os objetivos sobre
ensinar Fisica no Brasil. Em outras palavras, os PCNs recomendam acima de tudo que a
apropriacao dos conhecimentos fisicos deve ser feita a partir de elementos vivenciais do
aluno e assim formar, sobretudo o cidaddo, capaz de compreender o seu meio e os
desenvolvimentos tecnologicos da sociedade em que vive.

Nesta tese de Mestrado propomos o uso das Figuras de Chladni, obtidas pela
vibragao de placas de diferentes materiais por um oscilador, com observagao da formacao
dos padrdes de ondas estaciondrias e observagao dos modos normais de vibracao destas
placas, com a finalidade de facilitar o ensino de actstica no 9° ano do ensino fundamental,
despertando o interesse e a motivagdo dos alunos para estudar este assunto. A figura que
aparece no inicio desta dissertagdo como uma arte ilustrativa, foi retirada da referéncia
(http://chalkdustmagazine.com/features/when-truchet-met-chladni/) € mostra uma Figura
de Chladni calculada por computador para altas frequéncias. O objetivo principal deste
trabalho entdo ¢ introduzir os conceitos de ondulatdria e acustica para alunos da série final
do ensino fundamental, usando o experimento das Figuras de Chladni para alcangar uma
aprendizagem mais significativa. O publico alvo deste trabalho sdo os professores de

Fisica do ensino médio ou do nono ano do ensino fundamental. Estudantes de graduagao
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em Fisica (licenciatura ou bacharelado) também podem utilizar os resultados deste
trabalho na elaboragdo de suas aulas sobre acustica e mecanica ondulatoria.

No Capitulo 2 desta dissertagdo, discutimos o referencial teorico baseado na teoria
de aprendizagem significativa de David Ausubel, para embasar as discussdes teoricas
deste trabalho. Apresentamos ainda neste Capitulo um estudo teorico sobre ondulatoria e
acustica que servirdo como base tedrica para este trabalho. Além de apresentamos os
materiais ¢ métodos utilizados neste trabalho para a obtencao dos resultados principais
desta tese. No Capitulo 3 apresentamos uma sequéncia didatica de aulas desenvolvidas
para explorar a temdtica de actstica com uma turma de alunos do 9° ano do ensino
fundamental. No Capitulo 4, aplicamos o produto e apresentamos as conclusdes deste
trabalho no Capitulo 5. As referéncias bibliograficas consultadas estdo apresentadas no

Capitulo final 6.
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CAPITULO 11
2. REFERENCIAL TEORICO

Visando uma abordagem centrada no processo de ensino e aprendizagem, o
presente trabalho dispde-se a construir uma sequéncia didatica utilizando como base a
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Paul Ausubel. Para tanto, discutiremos
no item 2.1, a teoria de aprendizagem baseada nos trabalhos de David Ausubel; bem como
alguns contetdos teodricos da area de Fisica, os quais foram trabalhados ao longo desta

Tese de Mestrado.

2.1. Teoria da Aprendizagem Significativa

A fundamentacao tedrica do presente trabalho teve como referéncia basica o
processo de ensino/aprendizagem desenvolvido por David Paul Ausubel, conhecido como
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), cuja finalidade ¢ produzir uma sequéncia
didatica utilizando como base os conhecimentos prévios dos alunos. As referéncias
basicas utilizadas neste Capitulo foram os trabalhos do pesquisador Marcos Antonio
Moreira: (MOREIRA, M. A. Aprendizagem Significativa. A teoria de David Ausubel,
2016) e (MOREIRA, M. A. Aprendizagem Significativa: a teoria e textos
complementares, 2012).

Para David Ausubel, a ideia central ¢ de que o fator isolado mais importante
influenciando a aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja sabe. Aqui o termo “aprendiz”
¢ usado no sentido geral de “o ser que aprende”, e ndo no sentido especifico de “aquele
que aprende arte ou oficio”. A ideia ¢ simples, mas a explicacdo de como e por que essa
ideia ¢ defensavel ¢ complexa (NOVAK, 1977a).

Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa é:

“am processo pelo qual uma nova informagao se relaciona com um aspecto relevante da
estrutura do conhecimento do individuo”. (MOREIRA, 2006)

Um fator primordial para Ausubel na aprendizagem significativa € que exista no
aluno um elemento pré-existente na estrutura cognitiva chamada subsungor. Os
subsuncores sdo as ideias prévias que o individuo j& dispunha no seu alicerce sobre
determinado tema e a partir desse elemento fundamental que as ideias posteriores seriam
ensinadas e conectadas a estrutura cognitiva. Dessa forma, a qualidade da aprendizagem

seria diretamente proporcional a qualidade da compreensdo do subsungor para o aluno,
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ou seja, significa que varias ideias vao se intercalando de acordo com a relagdo que se
estabelecem entre elas, quanto maior o entendimento que ele possui das ideias prévias
dentro da sua propria estrutura cognitiva melhor seria a sedimentagdo dos novos
conteudos expostos. (AUSUBEL, 2000)

Sdo duas condi¢des para a aprendizagem significativa segundo Ausubel. A
primeira condi¢do pressupde que o material de aprendizagem seja ele livro, revista,
midias, aulas, dentre outros, tenha significado logico, em outras palavras, se relacione de
maneira ndo-arbitraria e ndo-literal a uma estrutura cognitiva apropriada e relevante. Ja a
segunda condicdo, diz que o aprendiz tenha sua estrutura cognitiva “ancorada”, ou seja,
que suas ideias estejam interligadas com as quais esses materiais estejam relacionados,
isso quer dizer, que o material deve ser relaciondvel a determinado conhecimento e o
individuo deve ter conhecimentos e o aprendiz deve ter esses conhecimentos prévios
necessarios para fazer esse relacionamento de forma ndo-arbitraria e nao-literal.

(MOREIRA, 2012)

Na auséncia de teorias de ensino, os professores sdo levados a valerem-se das
normas disponiveis no folclore educacional ou basearem-se no exemplo de seus proprios
professores ou, ainda, tentar descobrir técnicas de ensino através de tentativas de ensaio

€ €110.

Uma teoria de ensino tem por base a construgdo de principios que possam ser

adaptados tanto a diferentes sujeitos como a diferentes situagoes.

Um grande seguidor da obra de David Ausubel ¢ o Professor Marco Antonio
Moreira, professor da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS,
principalmente no campo da Fisica, onde podemos destacar como um de seus trabalhos a

construg¢do dos mapas conceituais.

"Num sentido amplo, mapas conceituais sdo apenas diagramas indicando

relagdes entre conceitos.” (MOREIRA, 2006)

A Fig.1 mostra um mapa conceitual sobre ondas com base na teoria de Ausubel.
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Mapa conceitual .
Meio material

vacuo Ondas T
T Vlf Propaga-se
Pode ser: apenas no:
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também no: l —
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____ Eletromagnéticas .l,
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Se diferem pelas: Exemplo == Som

agrupar no: ’LJ
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Eletromagneético onda
e > Raiogama
Ondas de radioc € Divide-seem: __ g
e Raio X
Micro-ondas |
Infravermelho Luz visivel  ——= Ultravioleta

Figura 1 - Mapa conceitual sobre ondas.

No livro Aprendizagem Significativa de 2006, Moreira descreve o passo a passo
de como se deve planejar uma aula, mostrando os principais tipos de mapas conceituais,
em que, segundo Moreira, os livros didaticos comumente abordam sequéncias tematicas
lineares como: Carga Elétrica; Forca Elétrica; Campo Elétrico; Potencial Elétrico;
Corrente Elétrica; For¢ga Magnética; Campo Magnético; Inducao Eletromagnética e
Equagdes de Maxwell, etc. Moreira se baseia em métodos que abordam conceitos basicos
sobre a evolugdo da Fisica, sua natureza, dentre outros, permeando os assuntos e

ancorando com énfase nos contetidos que se referem.

Deve-se destacar ainda que o modelo tedrico proposto por Ausubel, de uma forma
particular, deve ser aplicado de modo a transferir novos conhecimentos sem deixar para
trds os conhecimentos prévios ja adquiridos pelos alunos. Nesse caso devemos relacionar
os conhecimentos prévios, ou até mesmo empiricos dos alunos, com as novas informagoes

a serem adquiridas.
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Para finalizar, devemos separar a realidade das escolas com a que vamos ensinar,
ndo deixando que as dificuldades venham interferir no processo de ensino aprendizagem

para com oS alunos.

2.2. Figuras de Chladni

Ernst Florens Friedrich Chladni foi um fisico e musico alemao que nasceu em 30
de novembro de 1756 na cidade de Wittenberg (ver Fig. 2). Era filho de Ernst Martin
Chladni e Johanna Sophia Chladni. Iniciou seus estudos na Universidade de Wittenberg,
onde fez direito devido a exigéncia do pai, que era reitor e professor da Universidade.
Porém, sua maior paixdo era a musica, sonho esse que s6 foi realizado apos a morte do
seu pai, mesmo tendo esse desejo e indo contra a sua vontade, chegou a lecionar nessa

mesma universidade apods passar por dificuldades econdmicas (Petraglia, 2014).

Figura 2 — Fotografia de Ernst Chladni.

(Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ernst Chladni)

Quando Ernst Chladni concluiu sua licenciatura em direito, ele queria algar novos
rumos no estudo da acustica, o que s6 foi alcangada pouco tempo depois do falecimento
do seu pai. Hoje Chladni ¢ reconhecido como o pai da actstica. No inicio ele tinha
interesse em estudar os materiais que produzissem diferentes tipos de sons em superficies
planas que vibrassem; posteriormente desenvolveu um experimento com o auxilio de um
arco de violino com a finalidade de tornar visiveis os harmoénicos produzidos pelas placas

vibrantes.
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Em meados da segunda metade do século XVIII Chladni tornou-se o pioneiro na
visualizacdo das ondas sonoras vibrando em diferentes meios materiais. Em um dos seus
experimentos, uma placa de metal foi posta para vibrar com o auxilio do arco de violino.
Diferentes figuras foram observadas, correspondendo aos varios modos normais ou
naturais de vibragdo da placa, conforme serdo descritas e estudadas nas se¢cdes mais
adiante deste trabalho. Muitos cientistas apoiaram-se em suas teorias para desenvolver ou

melhorar os seus experimentos, dentre eles podemos destacar: Savart, Young e Faraday.

Um interessante experimento em particular foi realizado quando ele adicionou
areia em uma placa de vidro e em outra de metal. Com o auxilio do arco do violino,
observou a formagdo de imagens de diferentes formas em ambas as placas quando ele
apoiava seus dedos da mao em diferentes regides das placas. A explicagao dos resultados
de tais experimentos so foi possivel, pois ele se apoiava na descricao feita por Georg C.
Lichtenberg (1742-1799), o qual afirmava que, se uma descarga elétrica fosse aplicada a
uma placa vibrante, seria possivel observar diferentes tipos de figuras geométricas em
uma superficie onde existisse 6xido vermelho de chumbo e p6 de enxofre. Entdo seria
possivel observar a formagdo dessas figuras em uma placa de vidro ou de metal vibrante

com areia. Chladni passou a chamar esse fenomeno de figuras sonoras. Posteriormente,

outros autores passaram a chamar essas figuras de “Figuras de Chladni”, nome pelo qual

sao conhecidas atualmente e que sera adotado nesta dissertacao.

Além de amante da actstica, Chladni também tinha interesse na confec¢ao de
instrumentos musicais novos e “alternativos”. Em 1790 confeccionou seu primeiro
instrumento, o “Euphon”. Este instrumento pode ser visto na Fig. 3 e era fabricado com
varias laminas de metal, fixadas em uma caixa acustica. Seu manuseio era feito por
bastdes de vidro presos na caixa. Esse aparato era interligado a uma caixa de ressonancia
e as laminas eram entéo afinadas. E o que se pode chamar de um esbogo rudimentar de

um cravo ou 6rgao musical moderno, como hoje ¢ conhecido.
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Figura 3 — Primeiro instrumento musical construido por Chladni: o Euphon.

(Fonte http://ouvirativo.com.br/?p=345)

Por volta de 1808, Ernst Chladni demonstrou seu experimento da placa vibrante
pela primeira vez na Academia Francesa de Ciéncia. Atraiu tanta aten¢do na época que
grandes multiddes ficaram impressionadas com as figuras esteticamente sofisticadas
formadas pelas placas vibratorias. O proprio imperador francés Napoleao Bonaparte ficou
tdo impressionado com o trabalho de Chladni que ofereceu um quilograma de ouro a
primeira pessoa que explicasse os padroes observados. Enquanto os métodos e
equipamentos experimentais foram muito aprimorados nos ultimos 200 anos, a lei de
Chladni e os padrdes originais ainda sao empregados regularmente para estudar hoje em

dia as vibragoes de placas. (Rossing, 1982).

As principais publicagdes literarias de Chladni foram:

“Entdeckungen iiber die Teorie des Klanges™ - Descobertas sobre a teoria do som, 1787;
“Die Akustik” - A Acustica, 1802;
“Neue Beytrage zur Akustik” - Novas contribui¢des para a acustica, 1817;

“Ueber Feuer-Meteore, und die mit denselben herabgefallenen Massen” - Sobre Meteoros
de fogo e massas caidas com eles, 1819.

Outro importante feito de Chladni foi sua descoberta sobre o calculo da velocidade
do som para diferentes gases e a producao de linhas nodais na extremidade de uma placa

circular de metal. Nesse ultimo experimento, ele utilizou uma placa circular apoiada em
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uma base fixa, ao qual foi polvilhada areia fina e atritada com auxilio de um arco de
violino. Como resultado, ele constatou a formacao de linhas nodais sobre a placa circular.
Chladni mostrou que a frequéncia de vibracao da placa circular variava através de uma
lei de poténcia do tipo: f = C(m+2n)?, onde m é o nimero de nos lineares, n é o nimero
de no6s radiais (circulares) vistos sobre a placa. O coeficiente C € uma constante empirica
que depende das propriedades da placa: espessura, densidade, tipo de material, moédulo
de elasticidade, dentre outros parametros. Na Fig. 4 vemos imagens de um experimento
analogo ao realizado por Chladni com a formac¢ao dos nodos em uma placa com geometria
circular. Uma forga vertical ¢ aplicada ao arco em contato com a placa para criar atrito.
Dependendo da intensidade da forca aplicada, diferentes frequéncias e amplitudes de
vibragdes podem ser geradas. Como se pode observar, diferentes padrdes e figuras sao
observados. Na primeira figura superior a esquerda, temos: m = 2 ¢ n = 0. Na segunda
figura superior ao centro, temos: m =3 e n = 0. Na terceira figura superior a direita, temos:
m =1 en= 1. Na primeira figura inferior a esquerda, temos: m = 1 e n = 2. Na segunda
figura inferior ao centro, temos: m = 0 e n = 2. J4 na segunda figura inferior a direita,
temos: m =2 ¢ n = 1. Quanto maior os indices m e o n, maior a frequéncia do modo

vibrante (maior a ordem dos harmdnicos excitados).

Figura 4. Padrdes de Chladni em uma placa circular vibrando, excitada por um arco de violino.

http://w3.ualg.pt/~pjsilva/guias/FIGURAS%20DE%20CHLADNI.htm

A lei de poténcia descoberta por Chladni foi chamada de Lei de Chladni por Lord
Rayleigh. No subtitulo 2.4 deste trabalho apresentamos uma confirmagdo desta lei por

meio de uma simulagdo computacional realizada com o software COMSOL; bem como,
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apresentaremos uma comprovacao experimental desta lei, através da realizacdo de um

experimento didatico com materiais de baixo custo e facil acesso.

Em alguns instrumentos musicais, como por exemplo, um violino e outros
instrumentos de cordas (violas, violdes cielos, pianos, etc...) € possivel visualizar as
diferentes geometrias produzido pelo experimento de Chladni através das vibragdes
produzidas na superficie do instrumento musical, a qual funciona tal qual uma placa de
Chladni (Rossing, 2010). Observe na Fig. 5 a geometria da placa de um violino vibrando,

formando um padrao semelhante as Figuras de Chladni.

Figura 5 - Fotografia das Figuras de Chladni formadas na superficie de um violino vibrando. Fonte:

(Rossing, 2010)

Dependendo do tipo de placa (formato geométrico) e do seu material, podemos
produzir diferentes padrdes de Figuras de Chladni. Dentre as possibilidades, destacamos
trés formatos em particular que serao estudados neste trabalho: a placa circular, a placa
retangular (ou quadrada) e a placa triangular. Também podemos estudar uma placa com
formato genérico, por exemplo, parecendo-se com a forma ou com o corpo de qualquer
instrumento de corda de sua preferéncia; como por exemplo, um violino ou um violdo. E
importante que a superficie vibrante tenha um ponto de ancoragem fixo, em geral

colocado no centro geométrico da placa.

2.3. Estudo da Acustica

Nesta secdo apresentamos o estudo da acustica, baseando-se na referéncia
(Halliday, Resnick e Walker, 2016). O estudo da actstica ¢ importante para entender
alguns conceitos fisicos mais fundamentais como: ondas, ressonancias, modos normais

de vibragdo, dentre outros conceitos. Comecemos entao pelo conceito de onda. Uma onda
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¢ um tipo de perturbagdo que transporta energia, sem que haja necessariamente transporte
de matéria associada. Ondas circulares podem ser facilmente produzidas na superficie da
agua quando uma pedra atinge um lago, como mostra a Fig. 6. Neste exemplo, uma onda
mecanica esta se propagando, movendo-se para fora do ponto da criagdo em circulos

concéntricos que se expandem até atingir a margem do lago.

O mundo ¢ cheio de ondas. Os dois tipos principais sdo: ondas mecdnicas e ondas
eletromagnéticas. No caso das primeiras, algum meio fisico esta sendo perturbado. No
exemplo da pedra no lago, o meio de propagacdo da onda ¢ a 4gua do lago. J4 as ondas
eletromagnéticas nao necessitam de um meio para se propagar. Podem viajar mesmo no
vacuo com a velocidade da luz, ¢ = 3-10% metros/segundo. Alguns exemplos sdo: as
microondas, as ondas de radio frequéncia (sinais de radio, televisao, celular, etc...), o
infravermelho, a luz visivel, o ultravioleta, os raios X e os raios gama. Nessa dissertagao,

iremos focar apenas no estudo das ondas mecanicas.

Figura 6 — Onda mecanica produzida na superficie de um lago.

http://storage.ning.com/topology/rest/1.0/file/get/75782894?profile=original

Com relacdo as ondas mecanicas, podemos classifica-las de varias maneiras.

Quanto a sua direcio de propagacao:
e Unidimensional: existe apenas uma dire¢do de propagacdo. Como exemplo, as

ondas propagando-se em cordas;
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o Bidimensional: existem duas dire¢cdes de propagacdo. Por exemplo, ondas
propagando-se na superficie de liquidos ou de membranas vibrantes;
e Tridimensional: existem trés direcoes de propagacao. Por exemplo, o som e as

ondas sismicas propagando-se no espago.

Quanto a direcio de vibracio do meio de suporte
o Longitudinal: a direcao da oscilacao coincide com a direcdo da propagacao da
onda. Por exemplo, as ondas sonoras. Na Fig. 7 vemos a propagacao longitudinal

do som através do ar.
Propagacao do som
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Figura 7 — Vibracao longitudinal do som através da membrana de um tambor.

http://fisicaemclasse.blogspot.com/2016/03/ondas-gravitacionais-uma-nova-janela.html

e Transversal: a direcdo da oscilagdo ¢ perpendicular a direcdo de propagacao da

onda. Exemplo: onda se propagando em uma corda esticada.

2.3.1. Componentes caracteristicas das ondas:

A Fig. 8 mostra os pontos caracteristicos de uma onda genérica.

e Vale (V1 e V2): ponto mais baixo da onda;

e Crista (C1 e C2): ponto mais alto da onda;

e Comprimento de onda (A): distincia entre dois pontos consecutivos onde a
perturbagdo ondulatéria se repete. Unidade no SI: metro (m);

e Frequéncia (f): nimero de perturbacdes (ou oscilagdes) por unidade de tempo.
Unidade no SI: Hertz (1 Hz = 1/s);

e Periodo (T):intervalo de tempo entre um comprimento de perturbagdes

iguais. Unidade no SI: segundo (s). Note que: T = 1/f;
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e Velocidade de fase (v): razdo entre o comprimento de onda e o periodo. v=A/T
= A - f. Unidade no SI: metro/segundo;

e Amplitude (A): representa fisicamente a "altura" maxima deslocada pelo meio
fisico, ocasionada pela passagem da onda mecanica. E a distancia entre o eixo da
onda até sua crista. Quanto maior a amplitude da onda, maior sera a quantidade
de energia transportada, pois a poténcia da onda, ou sua energia transportada por

intervalo de tempo, dependera do valor da amplitude da onda ao quadrado.

Figura 8 - Componentes caracteristicas de uma onda genérica.
http://s3-sa-east-1.amazonaws.com/descomplica-blog/wp-content/uploads/2015/10/onda.j

2.3.2. Principio da Superposicio

Devido ao fato da equacao de onda que governa a propagacdo ondulatoria ser
linear (a ser visto em detalhe no Capitulo seguinte), vale o principio da superposi¢ao que
pode ser resumido da seguinte forma: quando duas ou mais ondas se superpde em um
meio, o efeito resultante sera a soma dos efeitos que seriam produzidos pelas ondas agindo
separadamente. Como resultado, dependendo da fase relativa entre as ondas que se
superpoe, pode-se observar o fendmeno da interferéncia entre as ondas. Existem dois

tipos principais de interferéncias:

o Interferéncia construtiva: quando a amplitude da onda resultante ¢ maior do que
a amplitude de cada uma das ondas separadas. No caso de interferéncia maxima
construtiva, as duas ondas estdo exatamente em fase e a amplitude da onda
resultante ¢ o dobro da amplitude de cada uma das ondas separadamente (quadro
b). A Fig. 9 mostra como o exemplo a formagao de uma interferéncia totalmente

construtiva entre duas ondas propagando-se em uma corda esticada.
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Figura 9 - Interferéncia construtiva entre duas ondas propagando-se em uma corda.

Interferéncia destrutiva: quando a amplitude da onda resultante ¢ menor do que
a amplitude de cada uma das ondas separadamente. No caso de interferéncia
maxima destrutiva, as duas ondas estdo em oposi¢ao de fase e a amplitude da onda
resultante anula-se no ponto de encontro entre as ondas viajantes (quadro ¢ na
figura abaixo). A Fig. 10 mostra como o exemplo a formacao de uma interferéncia

totalmente destrutiva entre duas ondas propagando-se em uma corda esticada.
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Figura 10 - Interferéncia destrutiva de ondas em uma corda.
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2.3.3. Ondas estacionarias

As ondas estaciondrias podem se formar quando duas ondas periddicas de
frequéncia, comprimento de onda e amplitude iguais estdo se propagando em um meio
material em sentidos opostos. O caso mais simples ¢ quando se tem uma corda esticada
em suas extremidades e as ondas produzidas em uma extremidade se superpdem as ondas

refletidas na extremidade oposta da corda.

Os pontos onde a interferéncia ¢ sempre destrutiva chamam-se nds (ou nodos),
enquanto os pontos de amplitude maxima sdo chamados de ventres. Ja a distancia entre
dois nds consecutivos (ou entre dois ventres consecutivos) correspondente exatamente a

meio comprimento de onda (A/2), conforme mostra a Fig. 11 abaixo.

Figura 11 - Exemplo de produg@o de uma onda estacionaria em uma corda esticada.

2.3.4. Cordas vibrantes

Ao dedilhar uma corda de um instrumento musical, podemos formar um padrao
de onda estacionaria porque a corda tem suas extremidades fixas. Na verdade, a onda
resultante na corda vibrante serd o resultado de varias ondas estaciondrias se superpondo,
uma vez que a corda pode suportar varios modos diferentes de vibragdo. A maneira mais
simples de uma corda vibrar chama-se o primeiro harmdnico ou o modo fundamental. A
Fig. 12 mostra o0 modo fundamental de vibracdo de uma corda esticada em suas
extremidades. Essa onda terd um comprimento de onda A = 2L, onde L ¢ o comprimento
da corda em repouso. A frequéncia fundamental f; deste modo corresponde ao inverso do
tempo At em que a onda percorre duas vezes o comprimento L da corda, na ida e na volta:

v=(2L)/ At — fi = 1/At = v/2L.
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Figura 12 - Primeiro harmdnico ou modo de vibragdo fundamental de uma corda vibrante.

http://s3-sa-east-1.amazonaws.com/descomplica-blog/wp-content/uploads/2015/10/tubos1.png

O segundo harmoénico ¢ caracterizado por ter agora dois ventres na corda e a
presenca de um terceiro nd, o qual ocorre no centro da corda; além dos outros dois nos
que ja se encontram nas extremidades da corda. Essa onda terd um comprimento de onda
A =L e frequéncia f> =2 - f; = v/L. A Fig. 13 mostra o segundo harmoénico de uma corda
vibrante.

N6 Ventre N6 Ventre N6

Figura 13 - Segundo harménico de uma corda vibrante.

http://s3-sa-east-1.amazonaws.com/descomplica-blog/wp-content/uploads/2015/10/tubos2.png

De forma geral, podemos deduzir o comprimento de onda e a frequéncia de um
harmonico superior de ordem N em uma corda vibrante, como sendo respectivamente:

A =2L/N e fn = N-fo = N-v/2L (NUSSENZVEIG, 2014).

2.3.5. Ondas Sonoras

Ondas sonoras sao ondas mecanicas, longitudinais e tridimensionais. O ouvido
humano ¢ capaz de captar sons de frequéncia desde 20 Hz até 20.000 Hz. Esse intervalo
¢ chamado de intervalo audivel. Sons de frequéncia abaixo de 20 Hz s@o chamados de
infrassom e de frequéncia superior a 20.000 Hz sdo chamados de ultrassom. O quadro a

seguir (Tabela 1) apresenta um resumo das varias faixas sonoras existentes.
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Tabela 1 - Percepgdo do som no campo do infrassom, som audivel e infrassom.

Frequéncia
Denominacao Método de excitacao Aplicagao
(Hz)
Vibragdo da agua em | Prognostico do tempo,
0,5 ----20 Infrassom grandes reservatorios, diagnéstico de doengas do
batidas do coragao. coracao.
Voz humana ¢ sons dos | Para comunicagdo e sinalizagdo,
. animais. Instrumentos | assim como para a medigdo de
20 ----2.10* Sons audiveis
musicais, apitos comuns, | distancias.
alto-falantes.
Ceramicas piezoeléctricas, | Sensor de  distancia  em
apitos especiais (Galton). | automoveis. Deteccdo submarina
Também  podem  ser | por sonar. Limpeza e detecgdo de
2.10%--- 10" Ultrassom produzidos por animais | defeitos em pecas e estruturas de
(golfinhos, morcegos) e | construgdes. Diagndsticos em
insetos (grilos, | medicina, biologia e fisica
gafanhotos). molecular.

Como exemplo, quando uma pessoa fala, o som que ela emite ¢ produzido pelas

vibragdes das cordas vocais. Quando batemos em um tambor, em um copo ou em um

metal, esses corpos vibram e emitem sons. As cordas de um violao também emitem sons

quando vibram. Todos os corpos vibrantes podem ser fontes sonoras, os quais produzem

ondas que se propagam no ar. Ao penetrarem na orelha externa, essas ondas provocam

vibragdes na fina membrana timpanica, conforme pode ser visto na Fig. 14. Os trés

ossiculos martelo, estribo e bigorna, levam as vibragdes captadas pelo timpano para a

orelha interna, provocando as sensagdes sonoras.
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ossiculos
pavilhdo I o )
auricular martelo bigorna estribo

canais semicirculares

trompa de Eustaquio

Figura 14 — Aparelho auditivo humano.

https://www.anatomiaemfoco.com.br/aparelho-auditivo-audicao/

Como o som ¢ uma onda mecanica, sua velocidade depende do meio em que esté

se propagando. Quanto mais rigido for o meio, ou mais denso, maior a velocidade de

propagagao sonora no meio.

2.3.6. Velocidade do som em varios meios materiais

A Tabela 2 mostra alguns valores do médulo da velocidade de propagagdo do som
em diferentes meios materiais e em diferentes temperaturas.

Tabela 2 — Médulo da velocidade do som em vérios meios. (Halliday, vol.2, pag. 155, 102 edi¢do).

Meios Velocidade (m/s)
Gases
Ar (0 °C) 331
Ar (20 °C) 343
Hélio 965
Hidrogénio 1284
Liquidos
Agua (0 °C) 1402
Agua (20 °C) 1482
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Agua salgada® 1522
Solidos
Aluminio 6420
Aco 5941
Granito 6000

“A 0°C e 1 atm, a menos que haja uma indicag@o em contrario.

bA 20°C e com 3,5% de salinidade.

Uma onda sonora pode sofrer:

e Reflexao: onda incide em um obstaculo e volta para 0 mesmo meio, mantendo as
caracteristicas.
e Refracao: onda muda de meio e a velocidade de propaga¢do muda de direcao.

o Difracdo: onda desvia de alguns obsticulos (depende diretamente do

comprimento de onda).

2.3.7. Formato das ondas sonoras em determinados instrumentos musicais

Se um piano e um violdo tocam uma mesma nota musical, 0 som nunca sai 0 mesmo.
Isso se da pelo fato de o timbre das ondas geradas pelos instrumentos ser diferente. Ou

seja, o formato da onda ¢ diferente (ver Fig. 15).

Diapasio Flauta
‘v'.iolino Vogal “a” {Voz-]
Clarinete Baixo (voz)
Oboé Vogal 0" (voz)
.I‘ TR
gl H"U Uh”" H” dtthﬁ,ﬂw‘J““
Corneta Piano

Figura 15 - Ondas com o mesmo comprimento de onda, porém com diferentes timbres.

http://s3-sa-east-1.amazonaws.com/descomplica-blog/wp-content/uploads/2015/10/img_som_timbre_PQ.j
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A frequéncia da onda sonora ird influenciar na nota: quanto maior a frequéncia,
mais agudo serd o som; quanto menor a frequéncia, mais grave serd o som. Ja com rela¢do
a amplitude da onda, ela ird influenciar no volume: quanto maior a amplitude, maior o
volume do som (maior o nivel sonoro em decibéis — dB ou maior a intensidade da onda);
quanto menor a amplitude, menor o volume do som (menor o nivel sonoro e menor a
intensidade da onda). Por fim, o comprimento de onda influencia na difracdo: quanto
maior o comprimento de onda, maior o efeito da difracdo da onda sobre obstaculos com

dimensodes da ordem de A (NUSSENZVEIG, 2014).

Tomando como referencial a fonte pontual .S, uma onda sonora pode se propagar
em um meio tridimensional, conforme mostra a Fig. 16. As frentes de onda resultantes
descrevem trajetorias circulares (frentes de ondas esféricas), com a fonte pontual § no
centro. A propagacdo ¢ radial, orientada para fora e perpendicular a frente de onda;
enquanto que as setas mostram os elementos do meio material oscilando com a passagem
da onda. Sem, no entanto, sairem do lugar. Diz-se comumente entdo que uma onda

mecanica transporta energia, sem que haja necessariamente transporte de matéria.

Raio

Raio

Frente de onda

Figura 16 — Propagacao de uma frente de onda esférica com uma fonte pontual localizada na

origem. Fonte: Halliday, volume 2, pag. 154, 102 edigao.

2.3.8. Equacdo de onda para membranas vibrantes

2.3.8.1 Membrana Retangular

Considere uma membrana retangular com lados a e b, respectivamente nas
direcdes x e y. A membrana esta uniformemente esticada nestas dire¢cdes por uma forga
de tragcdo 7 (moédulo da forga de tragdo), podendo vibrar unicamente no plano xy. A

densidade linear de massa da membrana vale . A equagdo de onda para este problema
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pode ser escrita como uma equagao diferencial parcial para a amplitude z(x,y,?) em funcio
das variaveis espaciais (x,)) e em fun¢do do tempo ¢ (Butkov, 1988):
O*z(x,p,t) , Oz(x.38) _ 1 0°z(x,3.0)

ox P Vi o ’ o

onde v=4/T/u ¢é avelocidade de propagagio das ondas na superficie da membrana.

As condigdes de contorno de Dirichlet obrigam, de forma geral, que a membrana
esteja fixa nas suas extremidades: x =0 e x = a; y = 0 e x = b; bem como, especifica para
simplificar a analise do problema, que a membrana esteja inicialmente em repouso no
instante inicial. Assim, devemos buscar solu¢des para a equagdo de onda acima que

satisfacam as seguintes condicdes:

[z(0.v.0)=0;

iz(a.v.r)=0:

| 2(x.0.t) = 0;

{z(x.b.t)=0;

Z(x.y.0)=Zp(x.¥)

L% z(x.y.0)=0 . 2)

As duas tltimas condi¢des nas Equagdes (2) sdo as condigdes iniciais do problema

no tempo inicial (t = 0).

Os modos normais de vibragdo z(x,y,#) da membrana que satisfazem ao conjunto

de Equagdes (1) e (2) acima, s3o equagdes gerais na forma:
2oty =seml@)-sernay/b)-cos@,, ) . ()

onde a frequéncia angular ., de vibragdo destes modos normais (rad/seg.) ¢ dada por:

(omn=7r-c-\/1112/(12-1—142/b2 . 4)

As solucdes dadas pelas Eq.(3) e Eq.(4) ndo sdo ondas viajantes, sendo entdo
ondas estaciondrias que podem vibrar na superficie da membrana e satisfazem as
condi¢cdes de contorno dadas pelo conjunto de Equagdes (2). Os indices m e n s6 podem

assumir valores inteiros (m, n =1, 2, 3, 4,...).
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A Fig. 17 mostra, para um periodo T de oscilagdo, o primeiro modo de vibragao
da membrana retangular em funcdo do tempo. Neste caso, temos o modo fundamental

comm=1en=1.

Modo (1:1)

m.-c

e

‘.‘@- -\$.=5%
—
e

——

Figura 17 — Evolugdo do modo fundamental de vibragdo da membrana retangular comm=n= 1.
Fonte: (Massmann e Ferrer).

Na Fig. 18 temos em (a) o modo de vibragdo da membrana retangular com m = 2

en = 1.Jaem (b) temos o modo de vibragdo comm =3 en = 2.

Modo (3;2)
Medo (2:1)

Figura 18 — Modos normais de vibragdo de uma membrana retangular. (a) Modo de vibragdo com m = 2
en=1.(b) Modo de vibracio com m = 3 e n = 2. Fonte: (Massmann e Ferrer).
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2.3.8.2 Membrana Circular

Considere agora uma membrana circular de raio R podendo vibrar no plano xy. A
membrana tem um modulo de elasticidade B (médulo de Young) e uma densidade

volumétrica de massa p. O moddulo da velocidade de propagacao das ondas nesta

membrana ¢ dado por (Halliday, 2016): v=4/B/p .

A equacdo de onda para este problema ¢ uma equacao diferencial parcial para a

amplitude u(r,6¢) nas coordenadas polares espaciais (r,0) e em fungdo do tempo ¢

(Butkov, 1988):

Lof ), 10 1o 5
or) rro0* v* o '

r or

A condig¢ao de contorno de Dirichlet e as condigdes iniciais agora exigem que:

[ u(R.6.t)=0;
u(r.6.0) =u,(r,6):

< u(r.6.0)=0.
cr

(6)
sendo que a ultima condicdo diz que a membrana est4 parada no instante inicial (t = 0).

Os modos normais de vibragdo u(7,6t) da membrana circular, satisfazendo

simultaneamente as Eq. (5) e (6), sdo equacdes gerais na forma (Artken e Weber, 2007):

an(l’,e,t) =Jm(km,,7")‘(amn ™ 4+ b -e_img)‘(cmn el +dmn ‘e""‘”) , (7)

mn

onde Jm ¢ a fungao de Bessel de ordem m (m = 0,1,2,3.4,...), kmn s30 0s autovalores da
parte radial do problema, representando fisicamente o vetor de onda (k=2m/A). As
frequéncias angulares de vibracdo: @ = wmn, especificam as frequéncias dos possiveis

modos normais que podem ser excitados na superficie da membrana.

O modo fundamental de vibragdo da membrana correspondeam =0en =1 e tem
frequéncia: o1 = 2,40-(v/R). Os demais modos normais possuem frequéncias de vibragao

que dependem dos zeros amn das fungdes de Bessel correspondentes. Os respectivos
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autovalores deste problema podem ser escritos como: kmn= otmn/R (em unidades de
rad/m). De forma geral, temos que: @un = kmn + V = amn - (V/R). A Tabela 3 mostra os

quatro primeiros zeros oumn para as cinco primeiras fungdes de Bessel (Butkov, 1988).

Tabela 3 — Primeiros zeros oumn (n = 1,2,3,4) das cinco primeiras fun¢des de Bessel (m = 0,1,2,3,4).

m n=1 n=2 n=3 n=4
0 2,404 5,520 8,654 11,792
1 3,832 7,016 10,173 13,323
2 5,135 8,417 11,620 14,796
3 6,379 9,760 13,017 16,224
4 7,586 11,064 14,373 17,616

A Fig. 19 mostra alguns dos modos normais de vibracdo de uma membrana
circular de raio a, com suas respectivas frequéncias angulares wm, especificadas em
fun¢ao da frequéncia do modo fundamental wo1 (Butkov, 1988). As frequéncias angulares

wmn correspondentes aos diferentes modos normais de vibragdo da membrana estdo de

Do &D

acordo com a Tabela 3.

wy; (Fundamental) wi = 1,594 o, wg =2,136 wy,
30° 8
@6‘: @ @ @ &
w2 = 2,296 wy; wy = 2,653 wy, wiz=2,918 ay
0,610a 0I27Jga
0,638a
wye=3,501 wy wyy= 3,600 wy,
22,5°
% @D %" %63
wy = 3,136 wy; ws) =3,652 wy,

Figura 19 — Modos normais de uma membrana circular com suas respectivas frequéncias angulares de
vibragdo ®mn, definidas em funcdo da frequéncia do modo fundamental mo;. Fonte: (Butkov, 1988).

A Fig. 19 acima mostra claramente as linhas nodais, que na verdade podem ser
linhas ou circulos. Essas linhas nodais correspondem aos pontos sobre a membrana onde

nao ha deslocamento. No caso do experimento da placa de Chladni, a ser discutido no
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proximo Capitulo, nestes pontos nodais haverd acumulo de particulas (areia) sobre a
superficie da placa, formando assim as diferentes Figuras de Chladni conhecidas. Essas
figuras sdo o objeto principal de estudo deste trabalho. No item 2.4, apresentamos alguns
resultados sobre o problema da vibragao de alguns tipos de placas (retangular, circular e
triangular) com o uso do software de simulacdo computacional COMSOL, para permitir

comparag¢do entre teoria e experimento.

2.4. Uso do COMSOL - Multiphysics

Utilizamos a versdao 5.4 do software computacional COMSOL — Multiphysics
(licenga temporaria de teste), para estudar numericamente o problema da vibragdo de

placas nos formatos retangular, circular e triangular; feitas de materiais diferentes.

O COMSOL ¢ um pacote computacional especialmente desenvolvido para a
solugdo de problemas de Fisica e de Engenharia em geral, que necessitem da resolucdo
numérica de equagdes diferenciais parciais, lineares ou ndo lineares; ou ainda para
resolver sistemas de equagdes diferenciais parciais, pelo método dos elementos finitos.
Problemas reais e praticos de diferentes areas utilizam com frequéncia este software,
como: problemas de transferéncia de calor, andlise de fadiga e estresse em materiais,

estudos de estabilidade e vibragdes, dentre outros. (Namdari e Dehghan, 2018).

O COMSOL tem um tutorial geral sobre vibracao de placas (COMSOL, 2019), o
qual estuda em detalhe numericamente a vibracdo de uma placa circular de ago, de raio
R =25 cm e espessura h = 0,2 mm. Seguimos inicialmente o passo-a-passo descrito neste
tutorial, para ganhar familiaridade com a utilizacdo do software computacional. Na Fig.
20 vemos a solugdo do COMSOL mostrando os primeiros modos normais de vibragdo da
placa. A frequéncia de vibra¢do dos modos foi calculada e estd especificada em Hertz:
fn = ©mn/27. Alguns modos de vibracao sdo degenerados, ou seja, possuem a mesma
energia ou a mesma frequéncia de vibragdo. Isso ocorre porque hé simetria na vibragdo
da placa ao longo dos eixos x € y. Também podemos observar na Fig. 19 anterior, alguns

pares de modos normais de vibragao degenerados.

Para realizar os célculos, precisamos definir o modulo de elasticidade do acgo:

B = 200 GPa; bem como especificar a densidade da placa: p = 7850 kg/m>. Também ¢
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necessario especificar outro parametro, conhecido como coeficiente de Poisson, o qual
vale v = 0,33, em geral para vérios tipos de placas. Este pardmetro ¢ necessario para

definir de forma mais rigorosa, o modulo da velocidade de propaga¢do do som na placa:

= B/ [p(l—vZ)] (Leissa, 1969). Com os parametros especificados, calculamos o

modulo da velocidade de propagagdo do som no ago como sendo: vi = 5347 m/s.

Figure 3: Third cigenmode. tigenfrequency 27533 (2) e Surface: Displacement field, Z component (m)  Figure 4: Fourtl) cigenmode. Eigenfrequency369.06 (1) Hz Surface: Displacement field, Z component {m)

Eigenfrequency=369.06 (1) Hz Surface: Displacement field, Z component {m)

Figure 5: Fifth eigenmode. tigenfrequency=369.06 (2) Hr Surface: Displacement field, Z component (m) Figure 6: Sixth) eigenmode. tigenfrequency=396.12 Hr Surface: Dizplacement field, Z component (m)

Figura 20 — Simulagdo no COMSOL dos primeiros modos normais de vibragdo de uma membrana
circular de aco com raio R = 0.25 m e suas respectivas frequéncias de vibragdo em Hertz.
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Nos graficos da Fig.20 os eixos x e y estdo na unidade SI (metro). A amplitude de
vibragdo da membrana z também est4 especificada no SI (em metro). Podemos observar
claramente as linhas nodais, em acordo com o observado na Fig.19 A frequéncia do modo
fundamental de vibragao foi fo1 = 172.8Hz. Dividindo os valores das frequéncias obtidas
nos graficos, temos: fi11/fo1 = 275.33Hz/172.8Hz = 1.593; f21/fo1 = 369.06Hz/172.8Hz =
2.136; foo/for = 369.72Hz/172.8Hz = 2.14, valores esses muito proximos dos valores

exatos especificados na Fig. 19 anterior.

O COMSOL possui um aplicativo especifico que estuda o problema das Figuras
de Chladni, simulando numericamente as vibragdes em diferentes materiais, como por
exemplo: aluminio, ferro e aco, dentre outros. Neste aplicativo existe uma biblioteca onde
vocé pode escolher entre varios formatos das placas predefinidas: placa quadrada,
circular, triangular e no formato do corpo de um violino. Podemos simular as diferentes
geometrias possiveis das placas e os diferentes tipos de materiais disponiveis;
encontrando os modos normais e as frequéncias de vibracdo destes modos, os quais

quando combinados, produzem as diferentes Figuras de Chladni conhecidas.

Estudamos com o COMSOL as trés principais geometrias disponiveis: placa
quadrada, circular e triangular. Com a finalidade de analisar o problema da Lei de Chladni
ja discutida no item 2.2, vamos apresentar aqui somente os resultados do uso do
COMSOL para a placa circular; apenas para um tipo de material (para simplificar a
analise). Relembrando a lei de Chladni, ela diz que a frequéncia de vibracao de uma placa
circular varia como uma lei de poténcia: fimn= C(m + 2n)?, onde C é uma constante, m é o
numero de nds lineares e n € o nimero de nos circulares, vistos sobre a superficie da placa
vibrando. Na segunda simulacdo realizada no COMSOL, definimos uma membrana
circular de ago, com didmetro 24 cm e espessura | mm. A Fig. 21 mostra o ambiente do

COMSOL e a defini¢do de alguns parametros relevantes para a realizagdo da simulagao.
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Figura 21 — Simulagdo no COMSOL da geracdo dos padrdes de Chladni em uma membrana circular.

A Fig. 22 mostra somente alguns padrdoes de Chladni gerados com o COMSOL
para a placa circular, mostrando as diferentes linhas nodais que sao formadas nas figuras
geradas na ressonancia. Com a finalidade de comprovar numericamente a lei de Chladni,
apresentamos nas Tabelas 4 - 9 as frequéncias de vibragdo para a placa circular, obtidas
com o COMSOL em fungao do n e do m, respectivamente o numero de nds circulares e

lineares que aparecem na superficie da placa vibrante.

Figura 22 — Algumas Figuras de Chladni geradas no COMSOL para uma membrana circular.



Tabela 4 - Frequéncias calculadas no COMSOL das Figuras de Chladni paran=0¢e m # 0.

f (Hz) n m (m + 2n) (m + 2n)?
92,031 0 2 2 4
213,22 0 3 3 9
373,7 0 4 4 16
572,43 0 5 5 25
808,59 0 6 6 36
1081,5 0 7 7 49
1390,5 0 8 8 64
1735,1 0 9 9 81
2115 0 10 10 100
2529,5 0 11 11 121
2978,4 0 12 12 144
3461,2 0 13 13 169
3977.,6 0 14 14 196
45272 0 15 15 225

Tabela 5 - Frequéncias calculadas no COMSOL das Figuras de Chladni paran=1em #0.

f (Hz) n m (m + 2n) (m + 2n)?
346,83 1 1 3 9
597,6 1 2 4 16
897,99 1 3 5 25
1244,8 1 4 6 36
1635,7 1 5 7 49
2069,3 1 6 8 64
2544,5 1 7 9 81
3059,8 1 8 10 100
3614,8 1 9 11 121
4208,4 1 10 12 144
4839,7 1 11 13 169

Tabela 6 - Frequéncias calculadas no COMSOL das Figuras de Chladni paran=2 e m m # 0.

f (Hz) n m (m + 2n) (m + 2n)?
1010,09 2 1 5 25
14243 2 2 6 36
1887 2 3 7 49
2397 2 4 8 64
2952,2 2 5 9 81
3550,7 2 6 10 100
4192,6 2 7 11 121
4874,3 2 8 12 144

Tabela 7 - Frequéncias calculadas no COMSOL das Figuras de Chladni paran=3 e m m # 0.

f (Hz) n m (m + 2n) (m + 2n)?
2003 3 1 7 49
2576,4 3 2 8 64
3197.5 3 3 9 81
3865,3 3 4 10 100
4577,7 3 5 11 121
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Tabela 8 - Frequéncias calculadas no COMSOL das Figuras de Chladni para n =4 e m variando.

f (Hz) n m (m + 2n) (m + 2n)?
3312,6 4 0 8 64
3315,2 4 1 9 81
4045,3 4 2 10 100
4821 4 3 11 121

Tabela 9 - Frequéncias calculadas no COMSOL das Figuras de Chladni para n =5 ¢ m variando.

f (Hz) n m (m + 2n) (m + 2n)?
4931,4 5 0 10 100
4940,1 5 1 11 121
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De posse dos dados das Tabelas 04 — 09, podemos analisar como as frequéncias
fun das Figuras de Chladni para a placa circular mudam em fung¢do da varidvel
determinada por: [/ = m + 2n. O gréafico apresentado na Figura 24 mostra essa
dependéncia. Esse grafico esta na escala log-log e os pontos isolados sdo os valores
teoricos das frequéncias de vibragdo da placa circular, calculadas numericamente com o
COMSOL paran=0em # 0. A curva sélida representa um ajuste linear: y = a + bx, feito
no software Origin utilizando o método dos minimos quadrados. Vemos claramente uma

inclinacao préxima de 2 (dois) (b = 1.92), o que confirma a lei de Chladni.
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Figura 23 — Frequéncias de vibragdo para a placa circular, em fungdo de / = m + 2n,comn=0em # 0.

O grafico apresentado na Figura 24 também estd em log-log e mostra as
frequéncias de vibracao da placa circular, calculadas numericamente com o COMSOL
paran=1¢em# 0. A curva solida ¢ o ajuste linear do Origin. Encontramos novamente

uma inclinagdo préxima de dois (b = 1.79), o que também confirma a lei de Chladni.
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T T

E quation y=a+b*x

Weight No Weighting
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ofSquares
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b Slope 1,78834 000828
100 T T T ——

l=m+2n
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Figura 24 — Frequéncias de vibragdo para a placa circular, em funcdo de / =m + 2n,comn=1em #0.

O grafico log-log da Figura 25 mostra as frequéncias de vibragao calculadas no

COMSOL para a placa circular, com n =2 e m # 0. A inclinagdo deu novamente proxima

de dois (b = 1.79), de acordo com a lei de Chladni.

ol B I s RALLRAAEA LA L L s L
4500 - E
4000 - E
3500 3 s 3

i Residual Sum B,457T86E-5 é

— 3000 _i ;:r:nr':sr 0 99585 _;

E g Adj. R-Square 0,98875 é

S 2500 —f a Intercept \ja.l?uEeETZ utanda::UEUr;;rz _E

== E b Slope 178319 0,01077 E

R ; E

2 2000 3 3

«@ . ]

3 ]

o 1 ]

o : :

o 1500 4 3
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T T T T T 1T T 1T 1T I TTTTT IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII T y
3 4 5 6 7 8 9 1| T 12 13
[=m+ 2n

Figura 25 — Frequéncias de vibragdo da placa circular, em fungdo de / = m + 2n,comn=2em #0.



47

O grafico em escala log-log da Figura 26 mostra as frequéncias de vibragdo para
a placa circular, calculadas no COMSOL paran =3 e m # 0. A inclina¢do d4 bem proxima

de dois (b = 1.83), concordando com a lei de Chladni.

BO00 v e T e R e
4500 3 Eguation y=a+b% E

] Weight No Weighting E

] Residual Sum 1,18632E-5 E

4000 4 of Sguares =

E Pearson's r 0,59953 E

3 Adj R-Square 0,9998 ]

1 Value Standard E mor ]

N 2500 3 a Intercept 1,75868 001218 3
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Figura 26 — Frequéncias de vibragdo para a placa circular, em funcdo de / = m + 2n,comn=3 e m # 0.

Fizemos os graficos com as frequéncias de vibragdo para a placa circular,
calculadas no COMSOL paran =4 e 5, com m variando (Tabelas 08 ¢ 09) e novamente
a inclinagdo da reta deu proxima a dois, em ambos os casos, como previsto pela lei de

Chladni. Como temos poucos pontos nas tabelas, preferimos omitir esses graficos.

Podemos observar na tabela 10 abaixo que a média da inclinagdo do expoente na
lei de Chladni: fin= C - (m+2n)°, obtido a partir das regressdes ndo lineares por lei de

poténcia, foi da ordem de b = 1,83 = 0,01, muito préximo do valor esperado b = 2.

Tabela 10 — Comprovagao da Lei de Chladni.

n b

0 1,92 £ 0.01

1 1,79+ 0,01

2 1,79+ 0,01

3 1.83 0,01
Média 1,83 = 0,01
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Podemos concluir que a lei de Chladni foi satisfeita em todos os casos analisados

para a placa circular, sendo uma prova numérica ou computacional desta lei da acustica.

No item 2.5, apresentaremos a parte experimental deste trabalho, onde faremos

agora uma comprovacao experimental desta lei.

2.5. Parte Experimental

No primeiro momento, o observador ao olhar as figuras formadas na placa

vibrante, ird levantar os seguintes questionamentos acerca da sua observagao:

- Por qual motivo essas placas produzem figuras diferentes ao vibrarem?

- Como posso utilizar esse experimento em sala de aula?

- De que maneira esse experimento pode auxiliar a aprendizagem dos meus alunos?

O produto didatico desenvolvido neste trabalho tem por finalidade demonstrar a
formacdo das Figuras de Chladni em placas de acrilico com diferentes formatos
geométricos: placa quadrada, placa circular e placa triangular. Os experimentos foram
realizados em uma turma de alunos do 9° ano do ensino fundamental. Esses experimentos
foram realizados durante uma sequéncia didatica, a ser melhor descrita mais adiante.
Como as atividades praticas foram realizadas com alunos do 9° ano do ensino
fundamental, o experimento visou apenas demonstrar alguns conceitos basicos de
acustica para os alunos, ndo se detendo em detalhe nos calculos ou nas previsdes tedricas,

uma vez que os alunos envolvidos estavam estudando Fisica pela primeira vez na escola.

Nas Figuras 27, 28 e 29 mostramos alguns padroes de Chladni observados
respectivamente com uma placa quadrada, uma placa circular e uma placa triangular,
todas feitas de acrilico, vibrando em diferentes frequéncias por um sistema de vibragdo
113 . ’ 7 [ . ;. .

caseiro”, construido com materiais de baixo custo e facil acesso, os quais podem ser
encontrados facilmente pelo professor de Fisica, ndo exigindo muitos conhecimentos de
eletronica para sua montagem. Usamos areia fina e colorida depositada na superficie das
placas, a qual ir4 se acumular nos pontos nodais das placas. Na sequéncia descreveremos

detalhes sobre os materiais e os métodos utilizados para a montagem dos experimentos
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para obtencdo das Figuras de Chladni e posterior comprovagdo experimental da lei de

Chladni, que ¢ um dos objetivos deste trabalho.

Figura 29 — Placa triangular com lados iguais a / = 20 cm, vibrando na frequécia 2100 Hz.
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Os padroes de Chladni observados dependem da geometria e do tipo de material
do qual ¢ feita a placa, bem como da sua espessura, elasticidade e densidade de massa. A
transi¢do entre uma figura e outra ¢ obtida variando-se a frequéncia de vibracao da placa
pelo sistema de vibragdo construido. A oscilacao das placas ocorre de forma transversal
produzindo pontos nodais, como podemos observar nas Figuras 27, 28 ¢ 29, em que a
oscilag@o acontece tanto no centro como nas extremidades da placa, produzindo imagens
distintas de acordo com a frequéncia de vibragao a ela submetida. As vibragdes sonoras
irdo produzir diferentes modos normais de vibragao, os quais dependem do formato

geométrico das placas e de outros fatores, j4 comentados.

Na Figura 30 vemos um esquema detalhado para explicar a formacao das Figuras
de Chladni na superficie das placas. Nesta figura, os pontos X e Y sdo pontos nodais da
placa, os quais permanecem estaticos, se comportando como eixos para o0 movimento do
das particulas de areia; enquanto as extremidades e o centro sobrelevam e descendem
inversamente. Com o passar do tempo, as particulas submetidas a essas oscilagdes irdo
se acomodar nesses dois pontos, 0os quais possuem menor (ou nenhuma) amplitude de

vibragdo por serem ou estarem proximos dos pontos nodais.

Figura 30 — Explicagdo da formacdo das Figuras de Chladni nos pontos nodais de uma placa vibrante.

Nos experimentos realizados com a turma do 9° ano percebemos situacdes
concretas, relacionadas as leis da Fisica. Por exemplo, observamos que sons muito agudos
(frequéncias mais altas) produziram Figuras de Chladni mais abstratas e mais complexas,
com numero de linhas nodais bem maiores do que os sons mais graves (frequéncias mais
baixas), os quais por sua vez formaram figuras mais simples (menos complexas), com

numero de linhas nodais bem menores.
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CAPITULO 111

3.

PRODUTO EDUCACIONAL: SEQUENCIA DIDATICA PARA A

APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DA ACUSTICA UTILIZANDO AS
FIGURAS DE CHLADNI

3.1. Materiais utilizados na confeccio do experimento

Y YV V VYV V

A\

YV V. V V V V

Y V. V VYV V

Cano de pvc de 20 mm de didmetro e 6 cm de comprimento;

Pistola e bastdo para cola quente;

Fita adesiva crepe;

Placa em acrilico no formato triangular equilatero com 20 cm de lado, espessura de
2,50 mm e massa aproximadamente m = 30,7g;

Placa circular com 20 cm didmetro, espessura de 2,50 mm e massa m = 36,8 g;

Placa quadrada com 20 cm x 20 cm de comprimento, espessura de 2,50 mm e massa
m = 66,8 g;

Alto-falante, poténcia tipica de 40 W (RMS) e diametro de 8 polegadas (= 20 cm);
Amplificador de som portatil (Bluetooth BT 118);

Parafuso 8 cm de comprimento e 4 mm de espessura;

Duas arruelas de 4,2 mm de didmetro interno € 8 mm de didmetro externo;

Duas porcas com rosca de 6 mm;

Um celular smartphone para a instalagdo de um aplicativo para controle da frequéncia
de vibragao do alto-falante;

Estilete;

Cabo/Fio para alto-falante;

Régua;

Corantes (vermelho, amarelo, verde e azul);

Areia fina;

3.2. Detalhamento dos itens principais do experimento

Alto-falante de 40 W (RMS) e didmetro de 8 polegadas

O alto-falante ¢ um item de grande importancia para que o experimento seja bem

sucedido. E ele quem faz o movimento vibratorio necessario para as placas entrarem
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em ressonancia. O tipo e a poténcia do alto-falante escolhido sdo de fundamental
importancia para o bom desempenho do experimento. Porém outros modelos também
podem ser usados. Nesse caso se fez necessario retirar a calota do alto-falante para

acoplar o cano PVC de 6 cm, como mostra a Figura 31 abaixo.

Figura 31 — Alto-falante usado no experimento.

Amplificador de som Bluetooth BT 118

Existem varios modelos de amplificadores de dudio que podem ser usados. Na
questao custo x beneficio o modelo BT 118 (Fig. 32) foi o melhor encontrado como fonte
de vibragio para o experimento. E importante destacar que o amplificador de som tenha
o recurso de Bluetooth disponivel, necessario para emparelhar ou se conectar com o

smartphone, o qual sera o elemento de controle da frequéncia de vibracao das placas.

FM87. 5MHz-108MHz USB SD FM DIGITAL PLAYER

=i Bar
R ———

sD -

—_—

Figura 32 — Amplificador de som utilizado no experimento.
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Placas de acrilico

Na Fig. 33 mostramos as placas que foram utilizadas nesse experimento: trés
placas de acrilico nos formatos quadrado, circular e triangular; todas com um furo no
centro, as quais foram submetidas a varias frequéncias de oscilacdo pelo sistema de

vibragao montado para o experimento.

-
e
.

|

.
=2
-

Figura 33 — Placas vibrantes, construidas em acrilico, para observa¢ao das Figuras de Chladni.

Cano de pvc e parafuso

O parafuso ¢ fundamental para d4 estabilidade e altura as placas vibrantes. Ele
fica inserido no interior do cano PVC e acoplado a ele com cola de silicone quente,
conforme mostra a Fig. 34 abaixo. Na outra extremidade do cano PVC foi enrolada uma
fita crepe adesiva com a finalidade de acoplar essa estrutura de forma estavel no centro

do alto-falante.

Figura 34 - Cano de PVC com parafuso centrado para acoplamento das placas ao alto-falante.
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Gerador de Frequéncia

Foi baixado na loja virtual de aplicativos do smartphone um gerador de
frequéncias de dudio: FrequencyGenerator, disponivel gratuitamente na Internet. A Fig.
35 mostra a tela do celular com o aplicativo em funcionamento. Outros geradores de
frequéncia podem ser usados, caso o professor tenha preferéncia por algum em particular.
Esse gerador tem como finalidade produzir diferentes frequéncias que facam as placas

vibrarem ¢ entrarem em ressonancia com seus modos normais de vibragao.

jGenerator

Figura 35 — Aplicativo usado em um smartphone para controle da frequéncia de vibragao das placas.

Areia fina colorida

A areia fina colorida artificialmente serve para polvilhar a superficie das placas
para melhor observar a formacdao das Figuras de Chladni. O tamanho do grdo e a
densidade especifica da areia devem ser levados em conta, para se obter figuras bem
definidas, para diferentes frequéncias de vibragdao. As frequéncias mais baixas (graves)
produzem em geral maior amplitude de vibracdo nas placas e, consequentemente, as
Figuras de Chladni se formam com maior facilidade. J4 as frequéncias mais altas (agudos)
produzem menor amplitude de vibracao e maior dificuldade de se formar figuras visiveis
ou nitidas. A massa ou a inércia da particula em suspensdo joga um papel importante na
formagao de um grande niimero de harmoénicos de altas ordens. Na Fig. 36 mostramos

alguns estratos de areia colorida que foram usados nos experimentos.



Figura 36 —

Areias coloridas usadas sobre as superficies das placas vibrantes.
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Mostramos na Fig. 37 o resultado obtido nos experimentos quando somente

Figuras de Chladni circulares foram observadas, implicando em circulos nodais (n # 0)

sem nenhuma linha nodal presente (m = 0). O gréafico nesta figura esta na escala log-log,

mostrando que a frequéncia de vibragdo da placa circular varia em funcdo da variavel [/

=m + 2n como uma lei de poténcia, com inclinagdo proxima a dois (b = 1,86), o que esta

de acordo com a lei de Chladni. Assim, provamos com nosso experimento simples essa

importante lei da acustica. Novamente os pontos (circulos em vermelho) representam as

medidas obtidas nos experimentos; enquanto que a curva sélida (em preto) € um ajuste

obtido no Origin por uma regressao linear baseada no Método dos Minimos Quadrados.

Frequéncia f (Hz)

T T T T T T T T I T T I 11T IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII T T
L
E quation ¥=a+b™x |
T Weight Mo Weighting
Residual Sum 0,04048
ofSguares
Pearsonsr | 09813
Adj. R-Square | 0,95059 |
Value Standard Error
1000 =1 a Intercept 1,64958 0,15852 -
1 b | Slope | 1,887T1 02104
1 &
1 e —

Figura 37 — Confirmacao experimental da lei de Chladni para uma placa vibrante de acrilico.
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De forma geral podemos observar que a mesma lei de poténcia deve ser observada
em qualquer tipo de placa circular a ser usada, independente das suas dimensdes ou do
tipo de material da placa. Os valores absolutos das frequéncias de vibragdo obtidas devem
mudar em fung¢do destes parametros: dimensdes e tipo de material. No entanto, um mesmo
expoente para a lei de poténcia deve ser obtido sempre, independente da placa utilizada.
Na pratica, devemos sempre ter a mesma inclinagdo b proxima a dois (b = 2) nos ajustes
lineares no grafico log-log, mas com o coeficiente linear ¢ podendo variar em cada caso,

a depender da placa utilizada.

Essa demonstragao foi feita apenas na placa circular, pois mais facil de ser
observado os modos circulares, as linhas nodais. as condi¢des de contorno e a geometria.
Essa observacao também pode ser vista nas placas quadrada e triangular, porém, a analise

¢ mais complexa em razdo da dificuldade de analisar os dados.

No item 3.3, apresentamos detalhe sobre uma sequéncia didatica que foi realizada
com uma turma de alunos do 9° ano do Ensino Fundamental na Escola Municipal
Professora Janise dos Santos Oliveira, localizada no povoado de Natuba, Municipio de

Vitoria de Santo Antdo, interior do Estado de Pernambuco.

3.3. Sequéncia didatica pautada na teoria de Ausubel

A proposta desse produto educacional se baseia no estudo da Acustica, voltada
para alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, sistematizado a partir da Teoria da
Aprendizagem de David Ausubel, conforme foi discutido anteriormente no item 2.1 deste
trabalho. A Tabela 10 descreve a sequéncia didatica que foi planejada e aplicada, com a
montagem um equipamento que demonstrou concretamente a existéncia das ondas
sonoras para os alunos, através da observacao das Figuras de Chladni em diferentes tipos

de placas vibrantes.
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Tabela 11 — Sequéncia didatica sobre Acustica, aplicada a uma turma do 9° ano do Ensino Fundamental.

Aulas Percursos Periodo
- No primeiro momento iremos
apresentar a ideia do produto,
mostrando o caminho que sera 30 minutos
percorrido, desde a introdugdo até o
resultado final esperado.
Aula 1
~ - Na segunda parte, os alunos serdo
Apresenta¢do do Produto e )
L o sabatinados com perguntas
aplicagdo do questionario ) )
. relacionados a ondulatéria
diagnostico sobre o ] ) )
) o (Actstica), em seguida, eles irdo
conhecimento prévio dos alunos S
responder um questionario que 2hs
abordarao questdes do seu cotidiano,
com o intuito de saber até onde véo
seus conhecimentos prévios sobre o
assunto abordado.
Aula 2 - Nessa fase, abordaremos a
Apresentar de forma clara e | diferenga entre amplitude e
objetiva os principais fendmenos | comprimento de onda, frequéncia,
ondulatérios, desde fatos que | periodo e velocidade de uma onda, 2h30min.
acontece na natureza bem como | ondas transversais e longitudinais.
através de experimentos que
ocorrem em nosso cotidiano.
- Comportamento do som;
- Propagacdo do som;
Aula 3 ) ) ) )
- Altura/tom, intensidade e timbre; 2h30min
Estudo do Som
- Fendmenos sonoros ¢;
- Ressonancia.
Aula 4 Aplicacdo do segundo questionario. h
Segundo questionario
- Neste momento, os alunos deverio
observar a formagdo de imagens
Aula § . .
] através de uma membrana vibrando, 1h40min.
Aplicagdo do produto ) )
realizando o experimento das
“Figuras de Chladni”.
Aula 6 Alunos refazendo o primeiro
Reaplicagdo do primeiro questionario 1h40min.

questionario.
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3.4. Detalhamento das aulas da Sequéncia Didatica

AULA 01
TITULO — APRESENTACAO DO PRODUTO E INTRODUCAO A ONDULATORIA
JUSTIFICATIVA:

Sabendo que os alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, dentre eles o 9°
ano, sabem pouco ou quase nada sobre ondulatéria, por essa razao, foi preciso fazer um
levantamento prévio com o objetivo de conhecer os subsungores da estrutura cognitiva
dos mesmos, com a finalidade de entender até onde vao os seus conhecimentos e assim

contribuir para adquiri-los ou aperfei¢oa-los.
OBJETIVO GERAL

Apresentar de forma clara e objetiva os principais fendmenos ondulatorios, desde
fatos que acontece na natureza bem como através de experimentos que ocorrem em nosso

cotidiano.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender o conceito de onda;
e Identificar o som como um tipo de onda mecanica;

e Aprender o conceito e as caracteristicas do som.

RECURSOS METODOLOGICOS

e Data show;

e Marcadores para quadro branco.

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

No primeiro momento, iremos apresentar a ideia do Produto, mostrando o
caminho que serd percorrido, desde a introdugdo até o resultado final esperado. Na
segunda parte, os alunos serdo sabatinados com perguntas relacionados a ondulatoria

(Acustica), em seguida, eles irdo responder um questionario que abordardo questdes do
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seu cotidiano, com o intuito de saber até onde vao seus conhecimentos prévios sobre o

assunto abordado.

Obs: Esse questionario consta no anexo deste trabalho.

AVALIACAO

Nessa primeira avaliagdo, os alunos serdo avaliados a partir de sua participagao e
de seus questionamentos sobre o assunto abordado da disciplina e responderdo a um

diagnostico sobre 0 mesmo em sala de aula.

AULA 02

TiTULO — ANALISANDO OS PRINCIPAIS FENOMENOS ONDULATORIO.
JUSTIFICATIVA:

Sabendo que os alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, dentre eles o 9°
ano, sabem pouco ou quase nada sobre ondulatéria, por essa razao, foi preciso fazer um
levantamento prévio com o objetivo de conhecer os subsungores da estrutura cognitivas
dos mesmos, com a finalidade de entender até onde vdo os seus conhecimentos e assim

contribuir para adquiri-los ou aperfei¢coa-los.
OBJETIVO GERAL
Discutir os principais processos de producao das ondas mecanicas

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as principais caracteristicas de uma onda;
e Relacionar as caracteristicas de uma onda com as caracteristicas do som;
e Compreender basicamente como os instrumentos musicais funcionam;

e Entender a reflexdo do som e o significado do eco.
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RECURSOS METODOLOGICOS

e Data show;

e Marcadores para quadro branco;
e Mola de metal;

e Corda;

e Fita;

e Haste e base de metal.

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Nessa atividade, os alunos irdo conhecer os principais elementos que compde uma
onda, dentre eles podemos destacar; o pulso, comprimento de onda, velocidade,
amplitude, periodo, frequéncia, dentre outros. Além de diferenciar uma onda longitudinal
e transversal, bem como observar como uma onde se propaga em varias dire¢oes, tudo
isso através de experimentos com corda e mola de metal. Sendo o objetivo final € que o
aluno compreenda que ondas sdo perturbagdes que se propagam por um meio qualquer

transportando energia sem transportar matéria.
Obs: Esse questionario consta no anexo deste trabalho.
AVALIACAO

Os alunos serdo avaliados através da participagdo das aulas tedricas, no

engajamento dos experimentos e na resolucao do questionario.

AULA 03

TITULO — ESTUDO DO SOM
JUSTIFICATIVA:

Sabendo que os alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, dentre eles o 9°
ano, sabem pouco ou quase nada sobre acustica, por essa razdo, foi preciso fazer um
levantamento prévio com o objetivo de conhecer os subsungores da estrutura cognitivas
dos mesmos, com a finalidade de entender até onde vao os seus conhecimentos e assim

contribuir para adquiri-los ou aperfei¢oa-los.
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OBJETIVO GERAL

Diferenciar os principais tipos de sons e suas causas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aprender o conceito e as caracteristicas do som;
e Diferenciar sons agudos e sons graves;

e Diferenciar timbre, altura e volume (intensidade) do som.

RECURSOS METODOLOGICOS

e Data show;
e Marcadores para quadro branco;

e PHET simuladores.

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Nessa etapa, os alunos irdo observar os principais tipo de som e suas
consequéncias, com demonstracdo através do software do PHET simuladores.

(https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/sound)

AVALIACAO
Nessa primeira avaliagdo, os alunos serdo avaliados a partir de sua participagao e
de seus questionamentos sobre o assunto abordado da disciplina e responderdo a um

diagnostico sobre o0 mesmo em sala de aula.
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AULA 04
TiTULO — APLICACAO DO SEGUNDO QUESTIONARIO

JUSTIFICATIVA:

Sabendo que os alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, dentre eles o 9°
ano, sabem pouco ou quase nada sobre ondulatéria, por essa razao, foi preciso fazer um
levantamento prévio com o objetivo de conhecer os subsuncores da estrutura cognitivas
dos mesmos, com a finalidade de entender até onde vdo os seus conhecimentos e assim

contribuir para adquiri-los ou aperfeigoa-los.
OBJETIVO GERAL

Analisar os conhecimentos dos alunos sobre Acustica através de um questiondrio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender o conceito de Acustica;

e Aprender o conceito e as caracteristicas do som.

RECURSOS METODOLOGICOS

e Ficha de exercicio

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Nessa atividade, os alunos serdo submetidos a mais um questiondrio, onde eles
irdo responder sobre o comportamento do som e suas caracteristicas. Nesse questionario

serdo abordadas 10 questdes subjetivas relacionada a acustica.

Obs: Esse questionario consta no apéndice deste trabalho.
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AVALIACAO

Nessa segunda avaliagdo, os alunos serdo avaliados a partir de sua participagao e
de seus questionamentos sobre o assunto abordado no questionario realizado em sala de

aula.

AULA 05

TiITULO - DEMONSTRACAO DO PRODUTO - AS FIGURAS DE CHLADNL
JUSTIFICATIVA:

Em virtude dos alunos do 9° ano do Ensino fundamental ainda ndo ter afinidade
com a Fisica, a aplicacao do Produto consta apenas da parte pratica e ndo se deteve aos

calculos matematicos.

OBJETIVO GERAL

Discutir os principais processos de formagdes das Figuras de Chladni através do

experimento de ressonancia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Visualizar as principais Figuras de Chladni através da ressonancia em placas
vibrantes com diferentes geometrias;
e Analisar as principais caracteristicas das Figuras de Chladni observadas nas placas

vibrantes.

AULA 06

TiTULO — REAPLICACAO DO PRIMEIRO QUESTIONARIO
JUSTIFICATIVA:

Com a ampliacao do Produto e realizada de todas as etapas, observamos que os

resultados obtidos neste trabalho evidenciam a importdncia de uma metodologia de
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ensino que leve em conta os conhecimentos dos alunos, e nesse contexto foi realizado
uma reaplicag@o do primeiro questionario o “questionario de sondagem”, onde tentamos
associar os conhecimentos estudados com a pratica, despertando neles o senso critico,

tornando o Ensino de Fisica mais significativo e menos abstrato.
OBJETIVO GERAL

Analisar de forma clara, os conhecimentos adquiridos durante as aulas ministradas

sobre Ondulatoria e Acustica.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Observar com clareza os conhecimentos adquiridos durante as aulas;

e Verificar até que ponto os conhecimentos foram absolvidos.

RECURSOS METODOLOGICOS

e Ficha de exercicio

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Nessa atividade, os alunos foram submetidos a refazerem o questionario de
sondagem, onde o objetivo € verificar até que ponto eles conseguiram absolver os novos

conhecimentos adquiridos sobre Ondulatéria e Acustica.
AVALIACAO

Os alunos serdo avaliados através da reaplicagdo do primeiro questionario.
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CAPITULO IV
4. APLICACAO DO PRODUTO

Neste Capitulo iremos abordar o passo a passo da aplicacdao do produto, realizado
na Escola Municipal Professora Janise dos Santos Oliveira, municipio de Vitéria de Santo

Antdo - PE, com alunos do 9° ano do ensino fundamental.

A escola possui 07 (sete) salas de aulas, além das reparticoes administrativas;
porém nao dispde de biblioteca nem tdo pouco de laboratorio de ciéncias. Nessa ultima
questdo, as atividades voltadas para aulas praticas devem ser realizadas em salas de aula
ou no patio da escola. A escola funciona de segunda a sexta-feira, das 07hs as 17:20hs,
sendo no periodo matutino as turmas do infantil até o 5° ano do ensino fundamental e no
horario vespertino, as turmas do 6° ano ao 9° ano do fundamental. As fotos 01, 02 ¢ 03

mostram detalhes da escola.

Foto 01 — Fachada da Escola. Foto 02 — Péatio da Escola.

=N ) & a0 L Es

Foto 03 - Sala de aula do 9° ano do Ensino Fundamental.
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A proposta didatica utilizada com os alunos foi dividida em seis etapas, sendo a
primeira, a apresentacdo do produto e aplicacdo de um questionario de sondagem, com o
objetivo de conhecer os conhecimentos prévios dos alunos, ou seja, seus subsungores, de
acordo com a Teoria de Aprendizagem de David Ausubel, a qual serviu de base para a
elaboracdo desta dissertacdo. O segundo e terceiro encontros ocorreram com a
apresentacdo dos contetidos e conceitos basicos sobre ondulatéria e acustica para a turma
de alunos. No quarto encontro, aplicamos um segundo questionario de avaliacdo e
sondagem da aprendizagem; ja no quinto encontro, realizamos a aplicacao propriamente
dita do produto confeccionado neste trabalho, sendo aplicado novamente o primeiro

questionario de sondagem e avaliacdo como atividade de fechamento no sexto encontro.

O primeiro encontro aconteceu na sala aula, das 13:00hs as 14:30 hs, tendo como
primeira discussdo a apresentacdo e o objetivo do produto. Em seguida foi aplicado o
primeiro questionario de sondagem com os alunos, sendo este questionario composto por
10 questdes que exploram os conceitos prévios dos alunos sobre ondulatoria e acustica.
A turma era composta por 18 alunos, sendo esses residentes na propria comunidade e em
sitios circunvizinhos. A foto 04 mostra a aplicagdo do questionario de sondagem neste

primeiro dia.

(@] fotoefeitos

Foto 04 — Aplicagdo do primeiro questionario de “sondagem”.
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O primeiro questionario trouxe algumas questdes com certo grau de dificuldade
em algumas perguntas, pois os alunos tinham no¢ao das possiveis respostas, porém nao
sabiam exatamente como determinado fenomeno acontecia. Diante dessas informagdes
levantadas e sondadas pelo questionario, foi tragado o grafico e o plano de ensino mais
adequado para eles receberem nogdes sobre os conceitos basicos sobre ondulatoria e

acustica.
As seguintes perguntas fizeram parte do 1° questiondrio:

1. O que os fatos de jogar uma pedra no lago e apertar o botdo de um controle remoto
tém em comum?

2. O que a pedra langada e o controle remoto transferem para o meio de propagagdo?
3. O que um simples balanco e a ponte de Tacoma tém em comum? Sera que existe
ressondncia ou ndo tem nada haver? Justifique sua resposta.

4. Trovdo x reldmpago (velocidade do som x velocidade da luz), qual é a diferenca entre
eles?

5. Por que o violdo tem que ter uma caixa acustica?

6. O que acontece quando passamos o dedo molhado numa Taga de cristal

7. Quando se fala “rompeu a barreira do som”, o que isso quer dizer?

8. Qual é o nome do aparelho que medi o som? E por que ele recebe esse nome?

9. Por que ndo escutamos som no espago?

10. O que significa ultrassom e infrassom?

90%

80%

70%

60%

50% = % ACERTOS

m % ERROS CONSIDERAVEIS
= % ERROS

40%

30%

20%

10%

0%

Grafico I - Resultado da aplicacdo do questionario de sondagem em porcentagem.



68

O gréfico I anterior mostra os resultados em porcentagem dos resultados obtidos
pelos alunos no teste de sondagem realizado no primeiro encontro. Ele mostra os

percentuais de acertos, erros consideraveis (acertos parciais) e erros totais.

Ja o grafico II mostra o nimero de alunos que realizaram o teste de sondagem no
primeiro momento, com um total de 17 alunos, sendo os resultados classificados
novamente como acertos, erros consideraveis (acertos parciais) e erros totais mostrados

em cada coluna de acordo com a respectiva questao.

® Alunos que acertaram
# Alunos que acertaram parcialmente
# Alunos gue erraram

13 13
11
. ] 10
9 9 9
8 8 8
7 7
5 5 5 5

_ 4 4 4
3 3

2 22 2 2 2 22
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Questao

Grafico II - Resultado questionario de sondagem com o total de alunos participantes.

No segundo momento com esses alunos, tivemos aula teorica e pratica sobre
ondulatoria, com inicio as 13:00hs e término as 15:15hs. Durante esse tempo foi
ministrada uma aula sobre ondulatdria na qual abordamos conceitos como: amplitude e
comprimento de onda, frequéncia, periodo e velocidade de propagacdo de uma onda;
defini¢des de ondas transversais e longitudinais. A foto 05 mostra um experimento que
foi realizado com a turma, com uma mola de ago, para explorar conceitos sobre a

propagag¢do das ondas longitudinais e transversais.
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Foto 05 — Mola de ago usada para trabalhar conceitos de mecanica ondulatoéria.

As fotos 06, 07 e 08 mostram detalhes da aula pratica realizada com experimentos
sobre mecanica ondulatdria. As aulas praticas foram realizadas em sala de aula e tiveram

um carater mais demonstrativo.

Foto 06 — Analisando o periodo, o comprimento de onda e a frequéncia de uma onda mecéanica.

Foto 07 — Demonstracdo da propagagdo de ondas transversal.
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Foto 08 — Demonstrag@o de ondas longitudinais.

No terceiro encontro, os alunos tiveram aula sobre acustica, com énfase em
comportamento do som, propaga¢do do som, altura/tom, intensidade e timbre; além do
fendmeno sonoro de ressonancia. Na Foto 09 vemos uma aula pratica demonstrativa

realizada em sala de aula, sobre o fenOmeno da ressonancia em uma taga de vidro.

Foto 09 Foto 10

Aula pratica demonstrativa da ressonancia do som em uma taga de vidro.

No quarto momento, os alunos foram submetidos a mais um teste de
conhecimento, onde eles responderam um segundo questionario com dez questdes que
abordavam a tematica de Acustica. Na foto 10 vemos o momento de aplicagao do segundo

questionario de avalia¢do e sondagem do conhecimento.

No segundo questiondrio, os assuntos abordados foram relacionados a Acustica:
1. O que vocé entende por onda mecanica?
2. Como vocé define ondas transversais e longitudinais?

3. O que é acustica?
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Como vocé define reflexao do som como significado do eco?

O que difere a voz feminina da masculina?

O que uma onda pode transportar?

Quando uma pedra é arremessada sobre um lago, forma-se um pulso que se
propaga por sua superficie. Esse pulso é transversal ou longitudinal?

8. Qual a diferenca entre amplitude e comprimento de onda?

9. Como os morcegos se orientam?

10. Agora, diferencie timbre, intensidade e frequéncia.

Foto 11 — Aplicagdo do segundo questionario de avaliagdo e sondagem.

O grafico Il mostra os resultados dos alunos apoés a aplicagdo do segundo

questionario, evidenciando a porcentagem dos acertos, acertos parciais e erros.

|
70% % ACERTOS ]

m % ERROS CONSIDERAVEIS
60% u % ERROS
50%

40%

30%

20%
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Grafico III - Resultado da aplicagdo do II questionario
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= Alunos que acertaram
= Alunos que acertaram parcialmente
» Alunos que erraram

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Grafico IV - Resultado do segundo questionario analisado por nimero de acertos, acertos parciais e erros.

Nos graficos III e IV vemos como foi providencial utilizarmos a teoria juntamente
com a pratica, no contexto de uma aprendizagem mais significativa na qual podemos
verificar uma maior fixacao dos conteudos estudados.

Ja no quinto encontro, os alunos tiveram acesso a aplicacdo do produto, os quais
puderam manusear e observar a formacao das figuras geométricas através do experimento
idealizado por Chladni. Montamos e aplicamos o produto com a turma de alunos,
utilizando os trés modelos de placas de acrilico confeccionadas; as quais vibram e entram
em ressonancia exatamente nas frequéncias dos modos normais de vibragao de cada placa.
As fotos 12-16, mostram as atividades praticas realizadas em sala de aula com a turma de

alunos, sobre a observacao das Figuras de Chladni.

L

Foto 12 — Alunos preparando a montagem do experimento de observagdo das Figuras de Chladni.
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Foto 13. Foto 14.

Alunos polvilhando areia numa placa circular e observando as Figuras de Chladni.

Foto 16 - Polvilhando areia colorida numa placa quadrada e observando uma Figura de Chladni formada.
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Neste ultimo encontro, os alunos foram submetidos a mais um questionario
avaliativo, sendo este igual ao primeiro questionario aplicado, com a finalidade de
analisar se os alunos foram capazes de assimilar os contetidos ministrados sobre
ondulatoria e acustica. Na foto 17 vemos a turma de alunos realizando este ultimo
questionario avaliativo; servindo este momento como uma atividade de fechamento ou de

conclusdo da aplicagdo pratica do produto desta Dissertacdo de mestrado.

Foto 17 — Aplicagdo do ultimo questionario avaliativo como atividade de fechamento.

Os graficos V e VI mostram os resultados do ultimo questionario aplicado com a
turma de alunos, mostrando em V o percentual de acertos, acertos parciais € erros; ja no
grafico VI mostramos o resultado do questionario em termos do nimero de alunos
participantes.

Através das andlises dos graficos V e VII, foi possivel verificar os avangos dos
alunos quando se utiliza o ludico em conjunto com a aprendizagem significativa, e isso
podemos verificar por exemplo, quando comparamos os resultados das respostas do
primeiro questionario com as respostas do segundo, onde podemos notar o antes e depois
de ancorarmos novos conhecimentos. Quando analisamos o primeiro grafico I, notamos
que no 1°, 6° 7°, 8°, 9° e 10° quesitos, o nimero de erros foi maior que os de acertos, fato
esse superado quando foram introduzidos novos conhecimentos. Esse resultado refor¢a a
importancia de valer-se dos conhecimentos prévios dos alunos, fazendo assim, a
ancoragem desses fundamentos no intuito de demostrar que a Fisica ndo ¢ tao dificil
quando parece, uma vez que essa ciéncia pode ser apresentada ao aluno de uma forma
mais pratica e contextualizada, conectada com a realidade concreta dos estudantes.
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Grafico V - Resultado da reaplicag@o do primeiro questionario em porcentagem.

m Alunos que acertaram
= Alunos que acertaram parcialmente
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Grafico VI - Resultado de uma nova aplicagdo do primeiro questionario, para a mesma turma de alunos.

5. CONCLUSOES

Esta Dissertagdo de mestrado estudou a aplicacdo das Figuras de Chladni no
ensino de conceitos introdutorios de ondulatoria e actstica para uma turma de alunos do
9° ano do Ensino Fundamental de uma escola publica localizada no interior do Estado de

Pernambuco.
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Este trabalho foi embasado teoricamente pela Teoria de Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, a qual prevé que a aprendizagem prévia e a estrutura
cognitiva dos alunos devem ser consideradas pelo professor no planejamento e na

aplicacdo da sua aula didatica no dia a dia.

Realizamos um estudo tedrico inicial sobre acustica e vibragcado de membranas em
meios materiais, para melhor entender o problema dos modos normais de vibragdo de
uma membrana material e posterior observacdo da formagao das Figuras de Chladni em
placas vibrantes. Fizemos um calculo numérico no sofiware COMSOL multiphysics para
confirmar a validade da lei de Chladni em placas vibrantes e tivemos €xito nesta etapa.
Em seguida construimos um produto para realizar um experimento didatico, objetivando
observar a formagao das Figuras de Chladni em diferentes geometrias de placas vibrantes

e também tivemos €xito nesta etapa.

O trabalho apresentado aqui e a aplicagdo pratica do produto desenvolvido nesta
Dissertacdo teve uma grande importancia na constru¢ao do conhecimento na turma de 18
alunos ao todo e tivemos apenas uma desisténcia no final do trabalho, onde foi possivel
demonstrar para eles os conceitos basicos de ondulatoria e acustica. Com as atividades
realizadas em sala de aula, os alunos puderam acompanhar de maneira clara e objetiva os
eventos apresentados aqui, de forma que eles possam associar os conhecimentos fisicos

adquiridos com sua realidade e aplica-los ao seu cotidiano.

Foi notorio e plausivel que os alunos do 9° ano aceitaram bem a aplicagao deste
projeto, cada um dando o melhor de si para que a experiéncia fosse um sucesso e isso foi
observado nas falas dos alunos o quanto o ensino de Fisica pode ficar mais fécil e
divertido quando conduzido dessa forma. Podemos destacar a importancia das aulas
praticas para motivar e despertar o interesse dos alunos pela aprendizagem da Fisica no
Ensino Fundamental. A possibilidade de trabalhar de forma pratica e contextualizada
pode motivar e estimular os alunos, despertando neles o senso critico, tornando o Ensino

de Fisica mais significativo e menos abstrato
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APENDICE - A

Questionario - 01

Prefeitura Municipal da Vitéria de Santo Antdo - PE

oy
Escola Municipal Professora Janise dos Santos Oliveira m
Professor: Marcio Lima M‘
Al :
uno(a): UFRPE

Turma: 9° ano

Questionario 1 (Sondagem inicial)

1. O que os fatos de jogar uma pedra no lago e apertar o botdo de um controle remoto t€ém

em comum?

2. O que a pedra langada e o controle remoto transferem para o meio de propagagao?

3. O que um simples balango e a ponte de Tacoma t€ém em comum? Sera ha ressonancia

ou nao tem nada haver? Justifique sua resposta.

4. Trovao x relampago (velocidade do som x velocidade da luz), qual ¢ a diferenca entre

eles?
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5. Por que o violao tem que ter uma caixa acustica?

6. O que acontece quando passamos o dedo molhado numa Taca de cristal

7. Quando se fala “ele rompeu a barreira do som”, o que isso quer dizer?

8. Qual ¢ o nome do aparelho que medi o som? E por que ele recebe esse nome?

9. Por que ndo escutamos som no espaco?

10. O que significa ultrassom e infrassom?
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Prefeitura Municipal da Vitéria de Santo Antdo - PE

Escola Municipal Professora Janise dos Santos Oliveira m
Professor: Marcio Lima :

Aluno(a):

UFRPE
Turma: 9° ano

Questionario 2

1. O que vocé entende por onda mecanica?

2. Como vocé define ondas transversais e longitudinais?

3. O que ¢ acustica?

4. Como vocé define reflexdo do som como significado do eco?

5. O que difere a voz feminina da masculina?

6. O que uma onda pode transportar?
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7. Quando uma pedra ¢ arremessada sobre um lago, forma-se um pulso que se

propaga por sua superficie. Esse pulso ¢ transversal ou longitudinal?

8. Qual a diferenga entre amplitude e comprimento de onda?

9. Como os morcegos se orientam?

10. Agora, diferencie timbre, intensidade e frequéncia.
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APENDICE - B

TERMO DE AUTORIZACAO PARA DIVULGACAO DE IMAGENS DOS ALUNOS

brasileiro(a), menor de idade,

neste ato devidamente representado por,

b

brasileiro(a),portador(a) da Cédula de identidade RG n° SDS/ , inscrito
noCPF sob n° . . - , residente
na(o) ,n°

Bairro , Cidade - PE,

AUTORIZO o uso da imagem de meu(minha) filho(a) para fins educacionais na
Dissertacdodo Prof. MARCIO ANTONIO DE LIMA, Mestrando no Ensino Profissional de
Fisica pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), cujo titulo de pesquisa
é USO DAS FIGURAS DE CHLADNI NO ENSINO DE FISICA, orientado pelo Prof®. Dr.
Wictor Carlos Magno. A presente autorizagdo € concedida a titulo gratuito, abrangendo
o uso da imagem acima mencionada em todo territdrio nacional, exterior, inclusive em
qualquer tipo de midia. Fica ainda autorizada, de livre e espontdnea vontade, para os
mesmos fins, a cessdo de direitos da veiculagdo das imagens ndo recebendo para tanto
qualquer tipo de remuneracao.

Por esta ser a expressao da minha vontade declaro que autorizo o uso acima
descrito sem que nada haja a ser reclamado a titulo de direitos conexos a imagem ou a

qualquer outro, e assino a presente autorizagdo em 02 vias de igual teor e forma.

Vitoéria de Santo Antdo — PE,  de outubro de 2019

Assinatura do pai/mae/responsavel
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APENDICE - C

REQUERIMENTO PARA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL EM SALA
DE AULA

Senhor pai/méie/responsavel, meu nome é MARCIO ANTONIO DE LIMA,
residente na Rua Sigisberto Bartolomeu Correia Freires, n° 09, Bairro Vila Nova,
Municipio de Sirinhaém-PE, Fone: (81) 9 8765-3344. Atualmente, sou Professor de
Ciéncias no Municipio da Vitoria de Santo Antdo, onde atuo na Escola Municipal
Professora Janise dos Santos Oliveira, no Povoado de Natuba. Estou
cursando o Mestrado Nacional Profissional no Ensino de Fisica (MNPEF) pela
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), e em fase de conclusao do curso.
Para a obtencdo do diploma, a universidade exige que facamos uma Dissertacao
que tem como objetivo oferecer estratégias pedagdgicas para a melhoria do processo de
ensino aprendizagem em Fisica, a minha Dissertacao propde a utilizagdo do USO DAS
FIGURAS DE CHLADNI NO ENSINO DE FISICA, para o estudo das Ondas com os
alunos do 9° ano do ensino Fundamental. Para tanto, gostaria de ministrar algumas aulas
sobre o conteudo com aplicacdo do experimento e fazer algumas atividades, ao seu (a)
filho (a), por meio de questiondrios, debates, resolu¢do de exercicios etc.
Aproveitando o ensejo, informo que as respostas obtidas através das atividades,
servirao unico e exclusivamente para a concretizagdo da pesquisa, pois para a conclusao
da dissertacdo, faz-se necessario a tabula¢do e exposi¢do das respostas para posterior
defesa da dissertagdo. No entanto, para resguardar a identidade os alunos pesquisados nao
serdo identificados. Informo ainda que durante a pesquisa seu (a) filho (a) estara sob os
meus cuidados e, para elaborar a pesquisa necessito de seu consentimento.

Gostaria que assinalassem o campo abaixo e devolvessem este termo para escola.

Nome do aluno(a):

Responsavel: Fone:( ) -

( ) Autorizo meu (a) filho (a) a participar da  pesquisa.

( ) Nao autorizo meu (a) filho (a) a participar da pesquisa.

Cidade, Vitoria de Santo Antdo - PE, 14 de maio de 2019.
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1. BREVE HISTORICO SOBRE ERNST CHLADNI

O fisico Ernst Florens Friedrich Chladni nasceu em 30 de novembro de 1756 na
cidade de Wittenberg, Alemanha. Seus pais se chamavam Ernst Martin Chladni e Johanna

Sophia Chladni.

Iniciou seus estudos na universidade de Wittenberg, onde cursou direito devido a
insisténcia do seu pai, que era reitor e professor da mesma universidade. Porém, sua maior
paixdo era a musica, sonho esse que so foi realizado apds a morte do seu pai, mesmo
tendo esse desejo e indo contra a sua vontade, chegou a lecionar também nessa
universidade apos passar por dificuldades economicas. Na Fig. 01 vemos uma foto do

fisico Ernst Chladni, j& adulto.

Figura 01 — Foto do fisico Ernst Chladni.

Quando Chladni concluiu seu curso de Direito, ele queria algar novos rumos na
area de acustica, o que sé foi alcangado pouco tempo depois do falecimento do seu pai.
Hoje Chladni ¢ reconhecido mundialmente como o pai da acustica. Seus interesses de
pesquisa envolviam o estudo dos diferentes tipos de materiais que produzissem sons em
superficies planas vibrantes. Ele desenvolveu um experimento com o auxilio de um arco
de violino no qual era possivel visualizar os modos normais de vibragdo de uma

membrana, ou de visualizar os seus modos naturais de vibragao (harmonicos).



Em meados do século XVIII, Chladni foi o pioneiro na visualizagdo das ondas
sonoras em meios materiais; sendo seu cldssico experimento de vibragdo de uma placa
metélica até hoje usado na afinagdo de diferentes tipos de instrumentos musicais. Muitos
cientistas apoiaram-se posteriormente em suas teorias para desenvolver ou melhorar seus
experimentos na area de acustica, dentre eles podemos citar: Savart, Young, Faraday,

dentre outros.

O experimento realizado por ele consistia em adicionar lentamente areia em uma
placa de metal ou vidro e com o auxilio de um arco do violino, fazer a placa vibrar. Com
isso era possivel observar a formacdo de diferentes imagens e formas geométricas na
superficie das placas; ocorrendo ainda uma mudanga nos perfis gerados quando se
apoiavam os dedos da mao em diferentes regides das placas. O experimento de Chladni
foi motivado por uma descrigdo feita por Georg C. Lichtenberg (1742-1799). Este ultimo
pesquisador afirmava que, se uma descarga elétrica fosse aplicada em uma superficie
plana com oxido vermelho de chumbo ou p6 de enxofre espalhados sobre a superficie da
placa, entdo seria possivel observar diferentes padrdes e figuras na superficie da placa.
Essas figuras foram chamadas na época de “Figuras Sonoras”. Posteriormente outros
pesquisadores passaram a chamar essas figuras de “Figuras de Chladni”, nome esse que

foi adotado neste trabalho.

2. UTILIZACAO DAS FIGURAS DE CHLADNI PARA ESTUDAR AS ONDAS
SONORAS

No primeiro momento, um professor de Fisica ao observar ou olhar um padrao
tipico formado pelas “Figuras de Chladni” podera levantar alguns questionamentos, tais

como:
- Por qual motivo essas placas produzem figuras diferentes?
- Como posso utilizar esse experimento em sala de aula?

- De que maneira esse experimento pode facilitar o ensino/aprendizagem dos meus

alunos?



O objetivo desse trabalho (produto) ¢ demonstrar a propaga¢do do som através de
algumas placas em acrilico nas seguintes formas geométricas: triangular, circular e
quadrada. Propomos realizar o experimento das Figuras de Chladni para alunos do 9° ano
do ensino fundamental. Como sdo alunos do ultimo ano do ensino fundamental, esse
experimento visa apenas demonstrar a propagacdo do som de forma qualitativa, ndo se

detendo nos célculos matematicos mais complexos.

Nas Figuras 02, 03 e 04 vemos o aparato construido para a realizagdo do
experimento para visualizacdo das Figuras de Chladni. Na Figura 02 vemos o
experimento sendo realizado numa placa quadrada de acrilico. Na Figura 03 o
experimento foi repetido em uma placa circular de acrilico. Ja na Figura 04 utilizamos

uma placa triangular, também de acrilico.

Figura 03 — Experimento realizado numa placa circular de acrilico.



Figura 04 — Experimento realizado numa placa triangular de acrilico.

Os diferentes padroes que podem ser obtidos dependem do tipo de material do
qual ¢ feita a placa, bem como da sua espessura, elasticidade e da massa; além da

frequéncia a qual ela ¢ obrigada a vibrar.

As figuras podem ser formadas quando as placas sdo submetidas a uma

determinada frequéncia de vibragdo; conhecida como condicao de ressonancia da placa,

quando as mesmas vibram em frequéncias especiais bem definidas (modos normais de

vibragao) e formam as Figuras de Chladni.

Essa oscilagdo acontece longitudinalmente nas placas, produzindo pontos nodais,
como podemos observar nas Figuras 02, 03 e 04, em que a oscilagdo acontece tanto no
centro como as extremidades da placa, produzindo imagens distintas de acordo com a

frequéncia a ela submetida.

Na Figura 05 vemos um diagrama explicativo em que os pontos X e Y sao
chamados de pontos nodais, ou seja, pontos fixos na superficie das placas. Esses pontos
permanecem estaciondrios, ou podem vibrar apenas com pequena amplitude. Enquanto
as extremidades e o centro da superficie podem vibrar livremente. Com o passar do
tempo, qualquer substancia colocada na superficie da placa e submetida a essa oscilacao,
podera se acomodar nos pontos nodais, os quais possuem menor amplitude de vibragao

por estarem proximos da situagao de repouso.



Figura 05 — Formacao de pontos nodais sobre uma superficie vibrante.

Nesse experimento, iremos perceber situagdes concretas relacionadas as leis da

acustica. Iremos perceber que os sons de maior frequéncia (sons mais agudos) poderdao

produzir figuras mais abstratas, com mais detalhes e um maior nimero de linhas nodais.

Ja os sons de menor frequéncia (sons mais graves) formarao figuras mais distintas, mais

simples e com um menor nimero de linhas nodais.

3. MATERIAIS USADOS NO EXPERIMENTO

YV V. V V V V V V YV V VYV V

Y VY

Cano de PVC de 20 mm de didmetro e 60 mm de comprimento;

Pistola e bastdo para cola quente;

Fita adesiva crepe;

Placa em acrilico no formato de um triangula equilatero com 200 mm de lado,
espessura de 2,50 mm e 30,7 g;

Placa circular com 200 mm diametro, espessura de 2,50 mm e 36,8 g;

Placa quadrada com 200 mm x 200 mm, espessura de 2,50 mm e 66,8 g;

Alto - falante 6HTS320B 320 W PMPO 40 W RMS;

Amplificador de som Bluetooth BT 118;

Parafuso 80 mm de comprimento e 4 mm de espessura;

Duas arruelas de 4,2 mm de didmetro interno ¢ 8 mm de diametro externo;

Duas porcas com rosca de 6 mm;

Um celular (smartphone) para a instalacdo de um aplicativo de controle de frequéncia
(FrequencyGenerator);

Estilete;

Cabo/Fio para alto-falante;



» Régua,
» Corantes (vermelho, amarelo, verde ¢ azul);

» Areia fina;

4. DETALHAMENTO DOS ITENS NECESSARIOS PARA REALIZACAO DO
EXPERIMENTO

Alto - falante 6HTS320B 320 W PMPO 40 W RMS

O alto-falante ¢ de grande importancia para que o experimento seja bem sucedido.
E ele quem faz o movimento oscilatorio necessario para as placas entrarem em
ressonancia. O tipo e a poténcia de um alto-falante escolhido devem ser tais que
permitam um bom desempenho do experimento; porém outros modelos também
podem ser usados. Nesse caso se fez necessario retirar a calota do dispositivo para

acoplar o cano de PVC de 60 mm, como mostra a Figura 06.

Figura 06. Alto-falante utilizado no experimento.

Amplificador de som Bluetooth BT 118

Existem varios modelos de amplificadores de som. Na questdo custo x beneficio

o modelo BT 118 foi o que melhor se adequou como fonte de vibragao para nosso



experimento. Utilizamos o recurso de Bluetooth interno deste dispositivo para controlar

o experimento através de um aparelho de celular (smartphone) com conexao Bluetooth.

FM87. 5MHz-108MHz USB SDFM DIGITAL PLAYER

Figura 06 — Amplificador de som usado no experimento.

Placas de Acrilico

Foram utilizadas nesse experimento trés placas de acrilico nos formatos:
quadrada, circular e triangular, todas com um furo no centro. As placas foram submetidas
a varias frequéncias de vibragdo, sendo possivel observar as diversas formas e figuras
geométricas geradas pela deposicdo da areia depositada na superficie das placas. Na

Figura 07 vemos as placas de acrilico utilizadas com suas dimensdes.

Figura 07. Dimensdes da placas de acrilico utilizadas nos experimentos.
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Cano de PVC e parafuso fixador

O parafuso fixador ¢ fundamental para da estabilidade e altura as placas vibrantes.
Na Figura 08 vemos como esse parafuso foi inserido no interior do cano de PVC e foi
fixado com cola quente ao mesmo. Na extremidade inferior do cano foi enrolada uma fita
crepe adesiva para melhor acoplar essa estrutura, de forma estavel, ao centro do alto-

falante.

Figura 08 - Cano de PVC com parafuso fixador centrado.

Gerador de frequéncia

Utilizamos um aplicativo baixado da Internet para servir como controle da
frequéncia da onda sonora a ser aplicada ao alto-falante. Baixamos o aplicativo Hz
LuxDeLux para smartphones do tipo Andréide. Existem versoes similares deste software
para outros modelos de celulares smartphones, os quais funcionam igualmente bem. A
finalidade deste gerador ¢ produzir frequéncias bem definidas que fagam as placas
vibrarem e entrarem em ressonancia. Na Figura 09 vemos a tela de operagao do aplicativo

instalado em um celular Androéide.
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= FrequencyGenerator

Figura 09 - Gerador de frequéncia de som.

Areia colorida

Sugerimos a utilizacao de diferentes tipos de areia para polvilhar sobre a superficie
das placas vibrantes; o que permite melhor observar as Figuras de Chladni geradas. Na
Figura 10 vemos algumas amostras de areia misturada com diferentes tipos de corantes

(anilina).

Figura 10. Areia colorida utilizada nos experimentos.
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5. SEQUENCIA DIDATICA DE ENSINO PAUTADA NA TEORIA DE DAVID
AUSUBEL

A proposta desse trabalho educacional baseia-se no estudo da acustica, voltada
para alunos do 9° ano do ensino fundamental. Esse produto foi sistematizado a partir da
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, com base na qual serd montado
um equipamento concreto que demonstrard a existéncia das ondas sonoras através das

Figuras de Chladni observadas.

Aulas Percursos Periodo

- No primeiro momento iremos
apresentar a ideia do produto,
mostrando o caminho que serad 30 minutos
percorrido, desde a introducdo até o

resultado final esperado.
Aula 1

- Na segunda parte, os alunos serdo
Apresentagdo do Produto e
) ) ) sabatinados com perguntas
aplicag@o do questionario
) ) relacionados a ondulatoria
diagnéstico sobre o
) ) (Actstica), em seguida, eles irdo
conhecimento prévio dos alunos ) )
responder um questionario que 2hs

abordardo questdes do seu cotidiano,
com o intuito de saber até onde vao
seus conhecimentos prévios sobre o

assunto abordado.

Aula 2 - Nessa fase, abordaremos a
Apresentar de forma clara e | diferenga entre amplitude e
objetiva os principais fendmenos | comprimento de onda, frequéncia,
ondulatérios, desde fatos que | periodo e velocidade de uma onda, 2h30min.
acontece na natureza bem como | ondas transversais e longitudinais.
através de experimentos que

ocorrem em nosso cotidiano.

- Comportamento do som;

- Propagacdo do som,;
Aula 3 £

- Altura/tom, intensidade e timbre; 2h30min
Estudo do Som

- Fenomenos sonoros ¢;

- Ressonancia.
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Aula 4 Aplicacao do segundo questionario. h
Segundo questionario
- Neste momento, os alunos deverao
observar a formagdo de imagens
Aula § . .
) através de uma membrana vibrando, 1h40min.
Aplicagdo do produto ) )
realizando o experimento das
“Figuras de Chladni”.
Aula 6 Alunos refazendo o primeiro
Reaplicagdo do primeiro questionario 1h40min.
questionario.

6. DETALHAMENTO DAS AULAS DIDATICAS

“Apresentacao do produto e introdugdo a mecanica ondulatoria”

6.1 - AULA 01

TITULO — APRESENTACAO DO PRODUTO E INTRODUCAO A ONDULATORIA
JUSTIFICATIVA:

Sabendo que os alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, dentre eles o 9°
ano, sabem pouco ou quase nada sobre ondulatéria, por essa razao, foi preciso fazer um
levantamento prévio com o objetivo de conhecer os subsungores da estrutura cognitiva
dos mesmos, com a finalidade de entender até onde vao os seus conhecimentos e assim

contribuir para adquiri-los ou aperfeigcoa-los.
OBJETIVO GERAL

Apresentar de forma clara e objetiva os principais fendmenos ondulatorios, desde
fatos que acontece na natureza bem como através de experimentos que ocorrem em nosso

cotidiano.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender o conceito de onda;
e Identificar o som como um tipo de onda mecanica;

e Aprender o conceito e as caracteristicas do som.
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RECURSOS METODOLOGICOS

e Data show;

e Marcadores para quadro branco.

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

No primeiro momento, iremos apresentar a ideia do Produto, mostrando o
caminho que serd percorrido, desde a introdugdo até o resultado final esperado. Na
segunda parte, os alunos serdo sabatinados com perguntas relacionados a ondulatéria
(Acustica), em seguida, eles irdo responder um questionario que abordardo questdes do
seu cotidiano, com o intuito de saber até onde vao seus conhecimentos prévios sobre o

assunto abordado.
AVALIACAO

Nessa primeira avaliacdo, os alunos serdo avaliados a partir de sua participagio e
de seus questionamentos sobre o assunto abordado da disciplina e responderdao a um

diagnostico sobre o0 mesmo em sala de aula.

6.2 - AULA 02

TITULO — ANALISANDO OS PRINCIPAIS FENOMENOS ONDULATORIO.
JUSTIFICATIVA:

Sabendo que os alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, dentre eles o 9°
ano, sabem pouco ou quase nada sobre ondulatéria, por essa razao, foi preciso fazer um
levantamento prévio com o objetivo de conhecer os subsungores da estrutura cognitivas
dos mesmos, com a finalidade de entender até onde vao os seus conhecimentos e assim

contribuir para adquiri-los ou aperfeigcoa-los.
OBJETIVO GERAL

Discutir os principais processos de producao das ondas mecanicas
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as principais caracteristicas de uma onda;
e Relacionar as caracteristicas de uma onda com as caracteristicas do som;
e Compreender basicamente como os instrumentos musicais funcionam;

e Entender a reflexdo do som e o significado do eco.

RECURSOS METODOLOGICOS

e Data show;

e Marcadores para quadro branco;
e Mola de metal;

e Corda;

e Fita;

e Haste e base de metal.

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Nessa atividade, os alunos irdo conhecer os principais elementos que compde uma
onda, dentre eles podemos destacar; o pulso, comprimento de onda, velocidade,
amplitude, periodo, frequéncia, dentre outros. Além de diferenciar uma onda longitudinal
e transversal, bem como observar como uma onde se propaga em vdrias dire¢des, tudo
isso através de experimentos com corda e mola de metal. Sendo o objetivo final é que o
aluno compreenda que ondas sdao perturbagdes que se propagam por um meio qualquer

transportando energia sem transportar matéria.
AVALIACAO

Os alunos serao avaliados através da participacdo das aulas teoricas, no

engajamento dos experimentos e na resolucao do questionario.
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6.3 - AULA 03

TITULO — ESTUDO DO SOM
JUSTIFICATIVA:

Sabendo que os alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, dentre eles o 9°
ano, sabem pouco ou quase nada sobre acustica, por essa razdo, foi preciso fazer um
levantamento prévio com o objetivo de conhecer os subsungores da estrutura cognitivas
dos mesmos, com a finalidade de entender até onde vao os seus conhecimentos e assim

contribuir para adquiri-los ou aperfeigcoa-los.

OBJETIVO GERAL
Diferenciar os principais tipos de sons e suas causas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aprender o conceito e as caracteristicas do som;
e Diferenciar sons agudos e sons graves;

e Diferenciar timbre, altura e volume (intensidade) do som.

RECURSOS METODOLOGICOS

e Data show;
e Marcadores para quadro branco;

e PHET simuladores.
DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Nessa etapa, os alunos irdo observar os principais tipo de som e suas
consequéncias, com demonstracdo através do software do PHET simuladores.

(https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/sound)



17

AVALIACAO

Nessa primeira avalia¢do, os alunos serdo avaliados a partir de sua participagdo e
de seus questionamentos sobre o assunto abordado da disciplina e responderdao a um

diagnostico sobre 0 mesmo em sala de aula.

6.4 - AULA 04

TiTULO — APLICACAO DO SEGUNDO QUESTIONARIO

JUSTIFICATIVA:

Sabendo que os alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, dentre eles o 9°
ano, sabem pouco ou quase nada sobre ondulatéria, por essa razao, foi preciso fazer um
levantamento prévio com o objetivo de conhecer os subsuncores da estrutura cognitivas
dos mesmos, com a finalidade de entender até onde vao os seus conhecimentos e assim

contribuir para adquiri-los ou aperfeigoa-los.
OBJETIVO GERAL
Analisar os conhecimentos dos alunos sobre Actstica através de um questionario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender o conceito de Acustica;

e Aprender o conceito e as caracteristicas do som.
RECURSOS METODOLOGICOS

e Ficha de exercicio

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Nessa atividade, os alunos serdo submetidos a mais um questiondrio, onde eles
irdo responder sobre o comportamento do som e suas caracteristicas. Nesse questionario

serdo abordadas 10 questdes subjetivas relacionada a acustica.
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AVALIACAO

Nessa segunda avaliagdo, os alunos serdo avaliados a partir de sua participagao e
de seus questionamentos sobre o assunto abordado no questionario realizado em sala de

aula.

6.5 - AULA 05

TITULO - DEMONSTRACAO DO PRODUTO - AS FIGURAS DE CHLADNL
JUSTIFICATIVA:

Em virtude dos alunos do 9° ano do Ensino fundamental ainda ndo ter afinidade
com a Fisica, a aplicacao do Produto consta apenas da parte pratica e ndo se deteve aos

calculos matematicos.
OBJETIVO GERAL

Discutir os principais processos de formagdes das Figuras de Chladni através do

experimento de ressonancia.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Visualizar as principais Figuras de Chladni através da ressonancia em placas
vibrantes com diferentes geometrias;
e Analisar as principais caracteristicas das Figuras de Chladni observadas nas placas

vibrantes.

6.6 - AULA 06

TITULO — REAPLICACAO DO PRIMEIRO QUESTIONARIO
JUSTIFICATIVA:

Com a amplia¢do do Produto e realizada de todas as etapas, observamos que os
resultados obtidos neste trabalho evidenciam a importancia de uma metodologia de

ensino que leve em conta os conhecimentos dos alunos, € nesse contexto foi realizado
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uma reaplicag@o do primeiro questionario o “questionario de sondagem”, onde tentamos
associar os conhecimentos estudados com a pratica, despertando neles o senso critico,

tornando o Ensino de Fisica mais significativo e menos abstrato.
OBJETIVO GERAL

Analisar de forma clara, os conhecimentos adquiridos durante as aulas ministradas

sobre Ondulatoria e Actstica.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Observar com clareza os conhecimentos adquiridos durante as aulas;
e Verificar até que ponto os conhecimentos foram absolvidos.
RECURSOS METODOLOGICOS

e Ficha de exercicio

DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Nessa atividade, os alunos foram submetidos a refazerem o questionério de
sondagem, onde o objetivo € verificar até que ponto eles conseguiram absolver os novos

conhecimentos adquiridos sobre Ondulatoria e Actstica.

AVALIACAO

Os alunos serdo avaliados através da reaplicagdo do primeiro questionario.
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7. APLICACAO DO PRODUTO NA ESCOLA

Neste Capitulo apresentaremos o passo a passo da aplicagao do produto na escola
municipal Professora Janise dos Santos Oliveira, localizada no povoado de Natuba,
municipio de Vitoria de Santo Antdo, interior de Pernambuco. A atividade foi aplicada
em uma turma de alunos do 9° ano do ensino fundamental. Nas fotos 01, 02 e 03 abaixo

vemos alguns espacos da escola onde a atividade foi desenvolvida.

Foto 01 — Fachada da Escola. Foto 02 — Péatio da Escola.

Foto 03 - Sala de aula do 9° ano.

A escola possui 07 (sete) salas de aulas, além das reparticoes administrativas;
porém ndo dispde de biblioteca e nem de um laboratério de ciéncias. Nessa Ultima
questdo, as atividades voltadas para aulas praticas sdo realizadas em salas de aula ou no

patio da escola. A escola funciona de segunda a sexta, das 07hs as 17:20hs, sendo o
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periodo matutino com as turmas do infantil ao 5° ano do ensino fundamental e no horario

vespertino, com as turmas do 6° ao 9° ano do ensino fundamental.

A proposta didatica foi aplicada com uma turma de alunos do 9° ano e foi dividida
em seis aulas, sendo a primeira dedicada a apresentacdo do produto e aplicagdo de um
questionario de sondagem, com o objetivo de conhecer os conhecimentos prévios dos
alunos, ou seja, seus subsungores, de acordo com a Teoria da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel, a qual foi utilizada durante todo esse trabalho. No segundo e terceiro
encontro, ocorreram com a apresentacdo dos contetidos e conceitos basicos sobre
ondulatoria e acustica para a turma de alunos. No quarto encontro, aplicamos um segundo
questionario de avaliacdo e sondagem da aprendizagem; ja no quinto encontro, realizamos
a aplicacdo propriamente dita do produto confeccionado neste trabalho, sendo aplicado
novamente o primeiro questiondrio de sondagem e avaliagdo como atividade de
fechamento no sexto encontro, sendo realizada em seguida a culminancia do ciclo das

atividades.

Aula 01 — Apresentacao do produto e aplicagao do questionario de sondagem

O primeiro encontro aconteceu em sala de aula, com a apresentacao do produto e
discussdo dos seus objetivos. Em seguida foi aplicado um primeiro questionario de
sondagem contendo dez (10) questdes que abordam os conceitos e conhecimentos prévios
dos alunos sobre ondulatoria e actistica. A turma era composta de 18 alunos, sendo esses
residentes na propria comunidade e em sitios circunvizinhos. Nas fotos 04, 05 ¢ 06 vemos

o momento de aplicagdo do questionario de sondagem em sala de aula.

Foto 04 — Aplicacdo do primeiro questiondrio de sondagem.
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Foto 05 — Aplicagdo do primeiro questionario de sondagem.

@), fotoefeitos

Foto 06 — Aplicagdo do primeiro questionario de sondagem.

O questionario de sondagem traz questdes com pouco grau de dificuldade. Em
algumas perguntas os alunos tinham nog¢ao da resposta, porém nao conseguiam responder
plenamente ao questionamento apresentado. Diante dessas dificuldades apresentadas por
alguns alunos, foi tracado um plano de ensino mais adequado, para eles receberem as

nocoes sobre ondulatéria e acustica.
As questdes abordadas no primeiro questionario foram:

1. O que os fatos de jogar uma pedra no lago e apertar o botdo de um controle remoto tém

em comum?
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2. O que a pedra langada e o controle remoto transferem para o meio de propagacao?

3. O que um simples balango e a ponte de Tacoma t€ém em comum? Sera ha ressonancia

ou nao tem nada haver? Justifique sua resposta.

4. Trovao x relampago (velocidade do som x velocidade da luz), qual ¢ a diferenca entre

eles?

5. Por que o violao tem que ter uma caixa acustica?

6. O que acontece quando passamos o dedo molhado numa Taca de cristal

7. Quando se fala “ele rompeu a barreira do som”, o que isso quer dizer?

8. Qual ¢ o nome do aparelho que medi o som? E por que ele recebe esse nome?

9. Por que ndo escutamos som no espago?




24

10. O que significa ultrassom e infrassom?

Os resultados do primeiro questionario estdo no grafico 01 abaixo.
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Grafico 01 - Resultado da aplicagdo do questionario de sondagem em porcentagem de acertos.

O gréfico 01 mostra o resultado do questiondrio, através da porcentagem das
respostas dos estudantes no teste de sondagem do primeiro encontro. Nele ¢ possivel
comparar as porcentagens de acertos, erros consideraveis (acertos parciais) e erros.

® Alunos que acertaram

= Alunos que acertaram parcialmente
w Alunos que erraram

13 13

Grafico 02 - Resultado da aplicagdo do questionario de sondagem analisado por niimero de acertos, erros

considerados e erros
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Ja no grafico 02 ¢ possivel verificar a quantidade de acertos, erros consideraveis
(acertos parciais) e erros em cada questdo, onde podemos notar nesse primeiro momento

que os estudantes possuem pouco ou quase nenhum conhecimento sobre o assunto.
Aula 02: Introdugao tedrica sobre mecanica ondulatoria e acustica

No segundo encontro com os alunos, tivemos aula teoérica sobre ondulatoria e
acustica. Durante esse segundo momento, abordamos os seguintes conceitos: amplitude,
comprimento de onda, periodo, frequéncia e velocidade de propagacdo das ondas.

Discutimos ainda as diferengas entre as ondas transversais e longitudinais.
Aula 03: Aula pratica sobre ondulatoria e actstica

No terceiro encontro, os alunos tiveram aula pratica sobre ondulatoria e acustica,
com énfase na propagagdo do som, altura/tom, intensidade e timbre; além de explorar o
fendmeno sonoro da ressonancia; tudo isso através de demonstragdes praticas com
experimentos didaticos simples utilizando uma mola, uma taga de vidro e uma corda
esticada, todos os materiais utilizados foram de facil acesso e de baixo custo.

Nas fotos 07, 08, 09, 10 e 11 vemos a realizacdo das atividades praticas em sala
de aula com a turma de alunos. Ja na foto 12 vemos a turma de alunos respondendo o

segundo questionario avaliativo.

Foto 07 — Mola em ago para trabalhar os conceitos de periodo e frequéncia de uma onda.



Foto 08 — Analisando o periodo, o comprimento de onda e a frequéncia de uma onda emecéanica.

Foto 10 — Propagagdo de uma onda longitudinal.
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Foto 11 - Analisando a ressonancia em uma taga de vidro.
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Foto 12 — Aplicagdo do segundo questionario avaliativo.

Aula 04: Aplicagdo do segundo questionario

Um segundo questionario avaliativo foi aplicado a turma (questiondrio 2). Nesse

questionario, os assuntos abordados sao direcionados a tematica “Actstica”.

11. O que vocé entende por onda mecanica?

12. Como vocé define ondas transversais e longitudinais?
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13. O que ¢ actstica?

14. Como vocé define reflexdao do som como significado do eco?

15. O que difere a voz feminina da masculina?

16. O que uma onda pode transportar?

17. Quando uma pedra ¢ arremessada sobre um lago, forma-se um pulso que se

propaga por sua superficie. Esse pulso ¢ transversal ou longitudinal?

18. Qual a diferencga entre amplitude e comprimento de onda?

19. Como os morcegos se orientam?

20. Agora, diferencie timbre, intensidade e frequéncia.
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Grafico 03 — Resultado da aplicacdo do II questionario.

O grafico 03 exibe um aumento consideravel no conhecimento dos estudantes em

nimeros da porcentagem de acertos, quando comparado com o grafico 01.

= Alunos que acertaram
= Alunos que acertaram parcialmente
= Alunos que erraram

Grafico 04 - Resultado da aplicagdo do segundo questiondrio analisado por nimero de acertos, erros

considerados € erros.

Analisando agora o grafico 04 e comparando com o grafico 02, houve um aumento
significativo em relagdo ao numero de acertos nas questdes abordadas no segundo
questionario, isso tornou a aprendizagem dos alunos mais significativa, associando a

teoria e a pratica nas aulas.
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Aula 05: Aplicagdo do Produto em sala de aula

No quinto encontro, os alunos tiveram acesso ao produto, onde eles puderam
manusear ¢ observar a formacao das figuras geométrica através da realizacdo do
experimento de Chladni com os trés modelos de placas disponiveis. As placas vibram
através da ressonancia produzida pelo modulador de frequéncia acoplado ao alto-falante.
Nas fotos 13, 14, 15, 16 e 17 vemos a turma de alunos realizando o experimento e

aplicando na prética o produto educacional desenvolvido neste trabalho.

Foto 13 — Alunos definindo a frequéncia de operagdo do experimento no computador portatil.
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Foto 14 — Polvilhando a placa circular com areia e observando a formacao das Figuras de Chladni.
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Foto 15 - Polvilhando a placa triangular com areia e observando a formacao das Figuras de Chladni.

Foto 16 - Polvilhando a placa quadrada com areia e observando a formagao das Figuras de Chladni.
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Foto 17 — Figura de Chladni formada em placa quadrada de acrilico.

Aula 06: Reaplicacdo do questionario de sondagem de aprendizagem

Como tultimo encontro, os alunos foram submetidos a mais um questionario
avaliativo, sendo aplicado novamente o primeiro questionario, com a finalidade de sondar
se os alunos entenderam os conteudos abordados neste ciclo de aulas. As fotos 18, 19 ¢

20 mostram a turma de alunos realizando esta atividade.

Foto 18 — Atividade avaliativa de culminancia.



Foto 20 — Alunos respondendo novamente o primeiro questionario avaliativo.
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Grafico 05 - Resultado da segunda aplicagdo do primeiro questionario em porcentagem de acertos.

® Alunos que acertaram
= Alunos que acertaram parcialmente
= Alunos que erraram 14

Grafico 06 - Resultado de uma nova aplica¢do do primeiro questionario analisado.

Nos graficos 05 e 06, podemos comparar os resultados com os graficos 01 e 02 ,
pois, foi realizado a reaplicagdo do 01 questionario, nesse caso € podemos certificar que
quando trabalhamos a aprendizagem significativa levando em consideracdo as nogdes

prévia dos alunos, resultados aparecem de uma forma mais persuasivo.



35

8. CONCLUSOES

Esta dissertagdo de mestrado estudou a aplicagao das Figuras de Chladni no ensino
de conceitos introdutérios de ondulatdria e actstica para uma turma de alunos do 9° ano
do Ensino Fundamental de uma escola publica localizada no interior do Estado de

Pernambuco.

Este trabalho foi embasado pela Teoria de Aprendizagem Significativa de David
Ausubel, a qual prevé que a aprendizagem prévia e a estrutura cognitiva dos alunos devem
ser consideradas pelo professor no planejamento e na aplicacdo da sua aula didatica no

dia a dia da rotina escolar.

O trabalho apresentado aqui com a aplicag@o pratica do produto desenvolvido na
Dissertacdo de mestrado teve uma grande importancia na constru¢do do conhecimento na
turma de alunos do ensino fundamental, pois foi possivel demonstrar para eles os
conceitos basicos de ondulatéria e actstica, de forma pratica e contextualizada. Com as
atividades realizadas em sala de aula, os alunos puderam acompanhar de maneira clara e
objetiva os eventos apresentados aqui, de forma que eles puderam associar os

conhecimentos fisicos adquiridos com sua realidade e aplica-los ao seu cotidiano.

Foi notorio e plausivel que os alunos do 9° ano do ensino fundamental aceitaram
bem a aplicacao deste projeto, cada um dando o melhor de si para que a experiéncia fosse
um sucesso. Foi possivel observar nas falas dos alunos quanto o ensino de Fisica pode
ficar mais facil e divertido quando conduzido dessa forma. Podemos destacar a
importancia das aulas praticas para motivar e despertar o interesse dos alunos pela

aprendizagem da Fisica.
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