Produto Educacional

Nosso produto constitui-se dos seguintes materiais didaticos para os
alunos: uma lista de exercicios sobre o conceito de periodo e frequéncia,
definicdo de pulso e de onda. Dois textos experimentais: um texto preparatério
e um roteiro para ser usado na atividade experimental. Um teste prévio e um
teste final. Além de uma pesquisa de satisfacdo. Todo esse material encontra-
se disponivel no website desenvolvido para esse produto. Ele pode ser
acessado nos enderecos: bitly/ondulatéria ou sites.google.com/site/

introducaoaondulatoria.

Teste prévio

O teste prévio foi produzido utilizando uma ferramenta gratuita oferecida
pelo Google, chamada GoogleForms, ndo s6 pela facilidade de uso e
confeccdo do material, mas pelo impacto positivo que aparentemente ha na
aprendizagem dos alunos ao utilizarmos esse tipo de recurso no ensino
(HEIDEMANN, 2010, p. 33). Seguimos alguns conselhos sobre a producao de
pré e teste final do guia da I-TECH (Orientacbes para Pré e Teste final) que
apesar de ndo ser voltado ao ensino de fisica contribuiu com orientagdes gerais

de confeccdo desses testes.

Neste teste estavamos interessados em investigar e identificar o que ja
era conhecido pelo aluno em relacio a suas habilidades
instrumentais/operacionais, conhecimento rudimentar de musica e sobre
conceitos fisicos que seriam desenvolvidos no projeto. As questbes foram
escritas de tal forma a deixar claro a intencdo dos questionamentos, mas
usando uma linguagem que cremos ser acessivel a um aluno do 2° ano do
ensino médio. Com isso, objetivamos identificar sobre qual base poderiamos
edificar os novos conhecimentos sobre ondulatéria e, em minha analise,
tivemos sucesso nesse objetivo. Essa etapa € fundamental, segundo Ausubel,
para construir um processo onde haja aprendizagem significativa, pois novos

conhecimentos sé serdo integrados a estrutura cognitiva do aprendiz



hierarquicamente e categoricamente corretamente se partirem de subsuncores

presentes nessa estrutura.

Para atingir esse objetivo foi necesséario identificar qual seria a
linguagem mais apropriada a ser utilizada nas aulas e quais exemplos seriam
relevantes do ponto de vista experiencial para os alunos. Identificamos, por
exemplo, que sons altos e baixos nado significavam para eles sons agudos e
graves, mas sons de grande e baixa intensidade sonora. Sons graves e agudos
para eles eram sons “finos” e “grossos”. Apos reconhecer uma linguagem que
julgamos apropriada o professor péde conduzir suas aulas de forma a
intermediar o ganho conceitual dos alunos ao migrar de uma linguagem que

poderiamos classificar como de senso comum para uma mais técnico-cientifica.

Os dados coletados foram rapidamente tratados® e na aula seguinte da
aplicacdo do teste os grupos ja estavam montados. Havia um receio da nossa
parte em relacdo a pré-definir os grupos, ja que poderiamos incorrer no erro de
formar grupos onde seus integrantes ndo cooperariam para o bom andamento
da atividade por desavencas pessoais, mas tivemos uma grata surpresa ao
perceber que eles receberam bem essa deciséo. Isso muito se deve, a meu
ver, ao critério estabelecido para a montagem dos grupos: a pontuacao
alcancada no teste prévio. E importante destacar que eles n&o tiveram acesso
a correcao do teste e nem ao proprio depois de sua realizacao. Isto possibilitou
a utilizacédo posterior de algumas questdes deste no teste final. Segue o teste

prévio na integra:

1 . , ; ~ 4
Com um add-on do GooglePlanilhas chamado Flubaroo, é possivel fazer a corre¢do automatica do teste
e enviar o resultado individual, por email, a cada um dos alunos.



Teste prévio
Identificagdo do aluno:

Email:

Nome:

PARTE I
Questdo 1 (Aberta)

Como é possivel escutar o som emitido por uma corda de violdo? Em sua resposta,
explique o que é o som para vocé e como ele se propaga (“caminha”) até seus ouvidos.

Questao 2
Escute o dudio 1 e o dudio 2. Assinale a op¢ao que melhor descreve o que vocé escutou:

a) O som do audio 1 é produzido por uma corda que oscila (movimento de sobe e desce)
mais lentamente que a corda que produz o som do audio 2.

b) O som do audio 1 é produzido por um corda que oscila (movimento de sobe e desce)
mais rapidamente que a corda que produz o som do dudio 2.

Questao 3

Escute o dudio 3 e o dudio 4. Estes sons sdo produzidos quando duas cordas de um violdo sdo
tocadas simultaneamente (a0 mesmo tempo). Quantos sons vocé escuta no audio 3?

a) 1som.
b) 2 sons.
c) 3sons.
d) Mais de 3 sons diferentes.

Questdo 4
Ainda sobre os dudios 3 e 4, quantos sons vocé escuta no audio 4?

a) 1som.
b) 2 sons.
c) 3sons.
d) Mais de 3 sons diferentes.

Questdo 5 (Aberta)

Qual é a diferenca entre as cordas que produziram o audio 3 e o audio 4?



Questao 6

Escute o dudio 5 e 0 dudio 6. O som do audio 5 é obtido quando o violonista toca uma corda
com menos for¢ca do que em relagdo ao som obtido no dudio 6. Entre as op¢des abaixo,
indique a melhor afirmacgao sobre este fen6meno:

a) O som do dudio 5 tem menos intensidade do que o som do audio 6, porém as duas
cordas oscilam (movimento de sobe e desce) com mesma rapidez.

b) O som do audio 5 tem mais intensidade do que o som do dudio 6, porém as duas
cordas oscilam (movimento de sobe e desce) com mesma rapidez.

c) O som do audio 5 tem menos intensidade do que o som do audio 6, além disso a
corda que produz o som do audio 5 oscila (movimento de sobe e desce) mais
lentamente que a corda que produz o som do dudio 6.

d) O som do audio 5 tem menos intensidade do que o som do audio 6, além disso a
corda que produz o som do audio 5 oscila (movimento de sobe e desce) mais
rapidamente que a corda que produz o som do audio 6.

e) Outra.

PARTE Il

E exibido o video: Chopin Nocturne Op. 9 No. 2 guitarra cldssica por Guitar Prince of Nepal.
Utilizando o YouTube.

Questao 7

No video, é possivel perceber que o musico ao tocar seu violdo é capaz de emitir sons agudos
(“finos”) e sons graves (“grossos”). Dentre as alternativas abaixo, marque aquela que melhor
explicaria para vocé como isso é possivel:

a) Sons graves sdao emitidos nas cordas mais espessas (grossas) e sons agudos sdo
emitidos em cordas menos espessas (finas). Uma corda mais grossa ndao consegue
emitir um som mais agudo do que uma corda mais fina.

b) Sons graves sdo emitidos quando as cordas oscilam (vibram) lentamente em
relacio a sons agudos que sdo emitidos quando as cordas oscilam mais
rapidamente. Uma corda mais espessa (grossa) ndo consegue emitir um som mais
agudo do que uma corda menos espessa (mais fina).

c) Sons graves sdo emitidos nas cordas mais espessas (grossas) e sons agudos sdo
emitidos em cordas menos espessas (mais finas). Uma corda mais espessa
consegue emitir um som mais agudo do que uma corda mais fina, tudo vai
depender da posi¢do dos dedos do violonista.

d) Sons graves sdo emitidos quando as cordas oscilam (movimento de sobe e desce)
lentamente em relagdo a sons agudos que sdao emitidos quando as cordas oscilam
mais rapidamente. Uma corda mais grossa consegue emitir um som mais agudo do
gue uma corda mais fina, tudo vai depender da posicdo dos dedos do violonista.



Questao 8

No video, é possivel perceber que em diversos momentos o violonista toca varias cordas
simultaneamente (a0 mesmo tempo) formando o que se denomina em musica como
ACORDES. Entre as alternativas a seguir, indique aquela que melhor caracteriza o fen6meno

observado:

a) Ao tocar varias cordas ao mesmo tempo os sons de todas se “misturam” sempre
formando apenas um Unico som mais intenso.

b) Ao tocar varias cordas ao mesmo tempo os sons de todas se “misturam”, mas
ainda assim é possivel discernir (entender) cada um dos sons emitido por cada
corda sempre.

c) Como nenhuma corda consegue emitir o mesmo som que outra corda, ao tocar
varias cordas ao mesmo tempo é sempre possivel discernir (entender) cada um
dos sons emitido por cada corda.

d) Como é possivel que uma corda consiga emitir o mesmo som que outra corda, ao
tocar varias cordas ao mesmo tempo é possivel que estes sons se “misturem” e
produza um som unico.

Questao 9

No video, é possivel perceber que o violonista ora toca seu violdo com mais forca e ora
fracamente. Quando ele toca com forga escutamos os sons mais intensos e quando ele toca
com pouca forgca escutamos 0s sons menos intensos. Entre as alternativas a seguir, indique
aquela que melhor explique este fendmeno:

a) Ao tocar com forga as cordas oscilam (vibram) para cima e para baixo com maior
rapidez que quando sdo tocadas com menos forga, isso porque quanto mais forga
o violonista pde na corda mais “alto” (maior a distancia em relagdo a posi¢do
original) essa corda chega. Logo, leva menos tempo para ela completar uma
oscilacgdo.

b) Ao tocar com forcga as cordas oscilam (vibram) para cima e para baixo com menor
rapidez que quando sdo tocadas com menos forga, isso porque quanto mais forga
o violonista pGe na corda mais “alto” (maior a distdncia em relagdo a posicdo
original) essa corda chega. Logo leva mais tempo para ela completar uma oscilagdo

c) Ao tocar com forga as cordas oscilam (vibram) para cima e para baixo com a
mesma rapidez que quando s3do tocadas mais fracamente, a diferenca é que
guando sdo tocadas com forca as cordas atingem uma “altura” maior (maior a
distancia em relag¢do a posicdo original) do que quando sdo tocadas com menos
forga.



PARTE llI
Questao 10

A seguir, se vé uma foto de um aparato experimental montado para estudar o comportamento
de uma corda de violdo. O aparato constitui-se de uma base de madeira que sustenta trés
parafusos com argola. Como a distancia entre eles ndo é a mesma, obtemos dois segmentos
de cordas desiguais em comprimento (indicados pelos numeros 3 e 4 na figura). Entre essas
argolas passa-se uma corda que é fixa em um reservatério (indicado pelo nimero 1 na figura).
Neste reservatério ha um orificio (indicado na figura pelo nimero 2) que permite que o
reservatdrio seja preenchido com facilidade. Também contamos com uma caixa de ressonancia
(indicado pelo nimero 5 na figura) que objetiva concentrar o som emitido pelo segmento de
corda maior, tornando-o mais nitido. O que acontecerd com o som emitido pelo segmento de
corda maior (indicado pelo nimero 4 na figura) quando, aos poucos, se enche o reservatdrio

com agua?
a) O som fica cada vez mais agudo pois a corda fica cada vez mais esticada.
b) O som fica cada vez mais grave pois a corda fica cada vez mais esticada.
c) O som fica cada vez mais grave pois a corda fica cada vez menos esticada
d) O som fica cada vez mais grave pois a corda fica cada vez menos esticada.

Imagem do aparato experimental




Questao 11

Nas animacGes a seguir, esta ilustrado o comportamento vibratério dos segmentos de corda 1
e 2. Ao tanger (tocar) o segmento maior escutamos um som diferente do segmento de corda
menor. Sobre essa experiéncia, marque a alternativa que para vocé diz que tipo de som
escutariamos e explica melhor o motivo disso acontecer.

a) O som emitido pelo o segmento de corda maior é mais agudo (“fino”) do que o
segmento de corda menor. Isso acontece porque o segmento de corda maior esta
sob maior tensdo (mais esticado) do que o segmento de corda menor.

b) O som emitido pelo o segmento de corda maior é mais agudo (“fino”) do que o
segmento de corda menor. Isso acontece porque o segmento de corda maior esta
menos esticado do que o segmento de corda menor.

c) O som emitido pelo o segmento de corda maior é mais grave (“grosso”) do que o
segmento de corda menor. Isso acontece porque o segmento de corda maior esta
menos esticado do que o segmento de corda menor.

d) O som emitido pelo o segmento de corda maior é mais grave (“grosso”) do que o
segmento de corda menor. Os dois segmentos estdo sob mesma tensdo e o que
explica um som ser mais agudo do que o outro é justamente a diferenca de
tamanho entre os segmentos de corda.

Animacao 1: Vibragdao do segmento de corda maior. Animacgao 2: Vibragdo do segmento de corda menor.




Exercicios que versam sobre céalculos simples envolvendo
frequéncia, periodo e o conceito de ondas

Apébs a primeira aula expositiva, € planejado a aplicacdo de uma lista de
exercicios sobre os conceitos de frequéncia e periodo, além da definicdo de
onda e pulso. Ela é atividade programada para ser feita em casa (fora do
horario de aula) e foi construida de tal modo a fazer que o aluno nado so
relembrasse o que foi desenvolvido em aula, mas também pesquisasse por si
proprios alguns conceitos ndo desenvolvidos em sala de aula. Ela € constituida
de trés partes: a primeira sdo exercicios que versam sobre o conceito de onda
em suas mais variadas acepcdes (de carater técnico e ndo técnico). A segunda
parte sdo exercicios que versam sobre os conceitos de periodo e frequéncia.
Sao descritas varias situacfes, algumas inusitadas, que sO serdo corretamente
respondidas se esses conceitos forem razoavelmente bem compreendidos. E
por fim sdo cobrados alguns exercicios sobre frequéncia e periodo de oscilacao
de uma corda, especificamente. No final dessa lista hd duas questdes, que
devem ser respondidas ap0s pesquisa, que versam sobre os tipos de
propagacdo de uma onda (tema que nao deve ser trabalhado em sala de aula).
Ha também um lembrete para o estudante ndo se esquecer de produzir um
mapa conceitual com os conceitos desenvolvidos nessa aula. A lista, na

integram, est4 mostrada a seguir:



Introdugao a Ondulatodria

O que sao ondas?

O conceito de frequéncia e periodo.

Professor André Barcellos
Ondas

1. A palavra onda é empregada com diferentes significados. Para a fisica essa palavra é
usada para definir o qué?

2. Pessoas comuns, que nunca estudaram fisica, empregam um sentido diferente para a
palavra onda. Quais sdo as principais diferencas que vocé destaca?

3. Cite alguns exemplos de ondas fisicas.
Conceitos de Frequéncia e Periodo

1. Alguns médicos recomendam que nos alimentemos a cada 3 horas. Considere uma
pessoa que segue essa recomendacdo a risca e que acorde as 8h e vad dormir as 23h todos os
dias. Com qual frequéncia essa pessoa se alimenta por dia, se a primeira vez que ela se
alimenta sdo as 11h? E com qual frequéncia ela se alimenta por semana?

2. Nosso planeta Terra orbita (faz voltas em torno de) o Sol. O tempo para que ele faca
uma volta completa ao redor da nossa estrela é de aproximadamente 1 ano. Qual é o periodo
desse movimento em dias? E quanto vale esse periodo em horas?

3. O que significa a grandeza fisica chamada PERIODO? No sistema internacional de
medidas, ela é medida em que unidade?

4, O que significa a grandeza fisica chamada FREQUENCIA? No sistema internacional de
medidas, ela é medida em que unidade?

5. A figura mostra uma roda de um carro. Vocé certamente ja viu um carro em
movimento e percebeu que suas rodas podem completar giros periodicamente.

Figura 1: Roda de um carro. Disponivel em http://ultradownloads.com.br/papel-de-parede/BMW-Roda/



Uma pessoa observa um carro em movimento e descobre que, em determinado
intervalo de tempo, as rodas do carro fazem 240 giros a cada minuto. Sobre essa situacdo,
responda:

a) Qual é afrequéncia de rotacdo dessas rodas em r.p.m.?
b) Qual é a frequéncia de rotacdo dessas rodas emr.p.s.?
¢) Qual é afrequéncia de rota¢do dessas rodas em Hz?

d) Qual é o periodo de rotacdo dessas rodas?

6. Uma brincadeira muito comum e divertida entre os jovens é o famoso “pula corda”. A figura
a seguir ilustra como é essa brincadeira, que consiste em duas pessoas agitarem uma corda
para que uma terceira pule, evitando que tropece. A medida que o tempo passa, a frequéncia
de giros da corda aumenta, dificultando os saltos!

Figura 2: Criangas brincando de pular corda. Disponivel em http://www.lookbebe.com.br/2014/07/03/do-que-eu-brincava-
quando-era-crianca/

Imagine que, no inicio da brincadeira, as duas pessoas que seguram a corda fazem com
que ela complete uma volta a cada 0,8 segundos. Sobre essa situagao, responda:

a) Qual é o periodo de oscilagdo, em segundos, desse movimento?
b) Com que frequéncia, em Hz, essa corda oscila?

7. Se vocé gosta de futebol, com certeza ja deve ter visto a torcida executar uma “ola”. A
foto a seguir ilustra esse famoso gesto de torcedores que frequentam estadios de todo o
mundo. Essa manifestacdo consiste em cada um dos torcedores ao longo das arquibancadas
levantarem-se e sentar-se de maneira ordenada, ou seja, quando um senta-se o seu vizinho
levanta-se e volta a se sentar para o proximo se levantar e assim por diante.

Figura 3: Torcida fazendo ola no estadio. Disponivel em http://copadomundo.uol.com.br/paises-participantes/equador/
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Em determinado jogo, quando a “ola” passa, uma pessoa levanta-se e volta a sentar-
se, levando 2 minutos para voltar a se levantar. Observa-se que essa “ola” dura 20 minutos.
Sobre essa situac¢do, responda:

a) Qual é o periodo, em segundos, da “ola”?
b) Qual é a frequéncia, em Hertz, da “ola”?

Frequéncia e Periodo em uma corda

1. Pesquise e responda: O que significa propagacdo longitudinal para uma onda? Cite um
exemplo.

2. Pesquise e responda: O que significa propagacdo transversal para uma onda? Cite um
exemplo.

3. Uma corda de um violdao oscila até centenas de vezes por segundo. Ou seja, a
frequéncia de movimentos de sobe e desce de uma corda de violdo pode ultrapassar 1000 Hz.
A figura a seguir, ilustra esse comportamento.

Figura 4: Pulsos em uma corda. Disponivel em http://www.explicatorium.com/CFQ8/Som As ondas.php

Sobre essa situagdo, responda:

a) Como classificamos esse tipo de propagac¢do de onda, transversal ou longitudinal?
Justifique sua resposta.

b) Uma corda que oscile com uma frequéncia de 1200 Hz, completa um ciclo (um
movimento de sobe e desce completo) a cada quantos segundos?

c) Qual é afrequéncia de uma corda que completa um ciclo a cada 0,01 segundos?

4. Pesquise e responda: O que sdo ondas mecanicas? Cite um exemplo.
5. Pesquise e responda: O que sdo ondas eletromagnéticas? Cite um exemplo.

ATENCAO: NAO SE ESQUEGCA DE CONSTRUIR UM MAPA CONCEITUAL COM OS
CONCEITOS QUE VOCE APRENDEU E/OU REFORGCOU FAZENDO ESSA LISTA DE EXERCICIOS!
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Texto preparatorio para o experimento

Nosso produto articula-se em torno do wuso, experimental, do
monocordio. Antes dos estudantes irem até o laboratorio, eles devem ser
preparados para realizar, de maneira minimamente satisfatoria, as tarefas que
la desenvolverdo. Com esse propésito, foi desenvolvido um texto preparatorio
para o experimento. Nele, ha textos sobre o funcionamento de um viol&o (tipos
de cordas usadas, numero de cordas desse instrumento, diferenca entre essas
cordas, entre outros detalhes). Também é detalhado o funcionamento do
aparato experimental a ser usado, bem como todas as ferramentas
necessarias. Algumas dessas sdo providenciadas pelo proprio professor,
outras por cada um dos alunos. Além disso, h4 uma secéo sobre o conceito de
harménicos produzidos em uma corda de extremidades fixas. Essa €
importante para justificar um dos procedimentos experimentais adotados na
pratica laboratorial. Ao final desse roteiro, ha um questionario onde se pergunta
sobre definicdes e conceitos expostos no texto, que tem como objetivo também
garantir a leitura do roteiro pelo aluno. Esse roteiro, na integra, esta disponivel

a sequir.

Encorajamos os professores, que venham a usar esse material, que
dediqguem algum tempo para preparar seus alunos para o tratamento dos
dados coletados no laboratério (0 que néo é feito nesse texto preparatorio para
0 experimento). Isso porque, na primeira aplicagdo desse produto, os alunos

demonstraram muita dificuldade em realizar esse tratamento?.

2 s s . . .
Isso estd explicito no roteiro experimental.
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Introducdo a Ondulatoria

— Pratica experimental —

Preparacao!

Antes de ir a um laboratorio de
fisica vocé precisa saber de algumas coisas
para tirar o melhor proveito da atividade.
Primeiramente, saiba que em uma
experiéncia laboratorial vocé deve estar
bastante atento e ser muito cuidadoso.
Pequenos detalhes podem fazer toda a
diferenca no seu resultado e parte da préatica
consiste exatamente em identifica-los! A
seguir vocé vai encontrar algumas
instrucOes e textos de apoio que devem ser
lidos e compreendidos antes da pratica.
Além disso, ha um questionario a ser
respondido para que Vvocé tenha a
oportunidade de verificar se vocé entendeu

bem o que vocé vai fazer no laboratoério.
Aproveite!

2.Descricao da pratica

2.1 A corda de um viol&o

Em um violdo, geralmente,
podemos usar dois tipos de cordas:
metalicas (aco) e de Nylon (um tipo de
pléstico). Um violdo de cordas de aco é

projetado para suportar uma tensdo maior

Professor André Barcellos

do que o viol&o de cordas de Nylon, mas o
funcionamento de ambos é muito
semelhante. Na nossa atividade, escolhemos
usar cordas de Nylon, justamente por conta
de a tensdo suportada ser mais baixa e por
serem mais baratas, mas os resultados
obtidos podem ser generalizados para as
cordas de aco.

A figura 1 mostra os detalhes do
encordoamento completo de um violdo de
nylon de seis cordas. E possivel distinguir
dois tipos de cordas de nylon (as trés cordas
a esquerda sdo diferentes das trés cordas a
direita). Visto de mais perto as cordas
parecem feitas de materiais diferentes,
metal e nylon. A diferenga entre elas é que
as trés cordas a esquerda da imagem sdo de
nylon revestidas de um fio metélico,
enquanto que as trés cordas a direita ndo
sdo revestidas. Outra observacdo importante
é sobre a espessura das cordas: todas séo

ligeiramente diferentes.
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Figura 1: Detalhe das cordas de Nylon de um

violdo

Se vocé ja toca algum instrumento
de cordas sabe como é dificil atingir e
manter a afinacdo correta quando o
encordoamento € novo. Para vocé que ou
ndo percebeu ou nunca viu isso acontecer,
permita-me explicar: A medida que
tensionamos (esticamos) uma corda de
violdo, por exemplo, ela emite sons cada
vez mais agudos. Quando o instrumentista
atinge a nota desejada ele para de apertar a
corda. Acontece, que quando ela é tocada
novamente observa-se que ela emite um
som mais grave, pois ela cedeu um pouco e
ficou menos tensionada. Esse fendmeno
acontece por conta da tendéncia de
acomodacdo do material de que é feito a
corda, algo parecido com um elastico que,
ao ser esticado, faz forca para voltar a seu

formato original.

Bem, esse comportamento ¢é
indesejado na nossa experiéncia, pois ele
pode mascarar alguns resultados. Ainda
bem que a solugdo é simples: usar cordas

mais velhas! Por isso ndo estranhe se vocé

encontrar no seu aparato experimental uma
corda enferrujada ou amassada, esta tudo
em ordem! Por falar nele, vamos conhecé-

lo melhor?
2.2 Descricéo do aparato experimental.

A pratica no laboratério objetiva
estudar o comportamento de uma corda de
violdo. Para isso contamos com um aparato
experimental produzido especialmente para
essa pratica que é descrito, a seguir. Além
disso, uma série de procedimentos para a
coleta de dados nos possibilitara fazer uma
analise matematica do problema, o que sera

muito Util para descrever o fenémeno.

A foto 2 é do aparato experimental
montado para estudar o comportamento de
uma corda de violdo. O aparato constitui-se
de uma base de madeira que sustenta trés
parafusos com argola. Como a distancia
entre eles ndo é a mesma, obtemos dois
segmentos de cordas desiguais em
comprimento (indicados pelos nimeros trés
e quatro na figura). Entre essas argolas
passa-se uma corda que é fixa em um
reservatorio (indicado pelo numero 1 na
figura). Nesse reservatorio, hd um orificio
(indicado na figura pelo numero 2) que
permite que o reservatorio seja preenchido
com facilidade. Também contamos com
uma caixa de ressonancia (indicado pelo
namero 5 na figura) que objetiva tornar o
som, emitido pelo segmento de corda
maior, mais nitido. Agora que Vvocé ja
conhece o instrumento, vamos entender

como devemos opera-10?
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2.3 Conhecendo os instrumentos de

medida

O procedimento que Vvocé vai
realizar € bem simples. VVocé vai encher o
reservatorio com agua aos poucos, medir a
forca que ele faz na corda e a frequéncia do
som emitido por ela. Nada muito
complicado ndo é mesmo? Antes de
descrever exatamente o0 que vocé vai fazer,
devo apresentar os instrumentos que vocé

usara para fazer essas duas medidas.

O instrumento que usaremos para
medir a frequéncia emitida pelas cordas é
bem conhecido da maioria de nos.
Usaremos um smartphone com boa
captacdo ou um tablet ou até mesmo um
notebook, desde que tenham uma captacao
de audio razoavel. Os testes prévios, feitos
para a confeccdo dessa atividade, foram
conduzidos utilizando um ipad mini e

foram um sucesso! Para que esses

conhecidos aparelhos nos sirvam de
frequencimetro, devemos instalar o
aplicativo Guitar Tuner. Além disso, um
fone/microfone sera bem vindo. Os detalhes
de manuseio e interface do aplicativo seréo

descritos a frente.

Figura 3: Ipad

Figura 4: Celulares Smartphones

I

Figura 4: fone e microfone
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O instrumento que usaremos para
medir 0 peso que o reservatorio faré sobre a
corda é um utensilio bem mais comum
(figuras 5 e 6). Precisamos apenas medir o
volume para determinar a massa de agua
que usaremos para encher o reservatorio, ja
gue sabemos a densidade aproximada da
agua (cerca de 1 kg/L). De posse do valor
da massa de agua, calculamos o valor da
forca peso que ela exerce, utilizando P =

m.g.

Figura 5: Utensilio doméstico usado para medir

o volume de liquidos

Figura 6: Béquer

Utilizaremos um pouco de 6leo de
cozinha para lubrificar os contatos das

cordas para que o atrito ndo nos atrapalhe

muito a coletar os dados. Para registra-los
certifique-se de ter um caderno, lapis,
borracha e uma régua de 50 cm.

Na nossa atividade, iremos registrar
vérios dados em formas de tabelas. Em
seguida, teremos que tratar todos esses
dados. Existe um software excelente para
esse fim no pacote Office, o Excel. Nele,
vocé poderd registrar suas medidas de

maneira simples e trata-los com facilidade.

H& diversos tutoriais, disponiveis
na internet, que ensinam varias ferramentas
desses software. Uma, em especial, serd
muito Gtil para nos: o célculo de médias
aritméticas. Procure aprender sobre essa
ferramenta! O uso do Excel é opcional, mas

recomendado.

Sobre 0 que registrar e como

registrar ~ vocé  encontrard  algumas
orientacdes no roteiro experimental. Agora
que vocé ja conhece 0s instrumentos que
vocé utilizara, vamos entender alguns
conceitos fisicos para nos prepararmos bem

para a nossa pratica!

3. Ondas em uma corda com

extremidades fixas.

Em uma corda de extremidades
fixas, como as do violdo, uma onda se
comporta de uma maneira peculiar. Na
figura a seguir, vocé encontra uma
representacdo desse comportamento para

um pulso.
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EXTREMIDADE FIXA

Figura 7: Representacdo da propagacdo de um

pulso em uma corda de extremidades fixas.

Em (A) o pulso se propaga para
direita e, em seguida, encontra uma
extremidade fixa (B). Logo em apds, ela é
refletida em fase oposta (C) e retorna se
propagando para a esquerda (D). Esse
processo se repete na outra ponta fixa,
formando uma onda “confinada” (o nome
técnico para isso é onda estacionaria) na
extensdo da corda. Como vocé sabe, a
sucessdo de pulsos periddicos forma o que
chamamos de onda. Entdo essa vibragao é
transmitida para o ar, onde se propaga de

uma maneira anéloga.

Ha& uma simulagdo, muito
interessante, disponivel gratuitamente, do
grupo de ensino PHeT da Universidade do
Colorado, nos Estados Unidos, sobre o
comportamento de uma onda em uma corda

(vocé ira encontrar o link dela no site do

projeto na aba Material de Apoio). Acesse e

gaste algum tempo explorando-a.

Dependendo do comprimento da
corda, certas frequéncias de vibracdo da
onda formam padrdes, como os da figura 8.

A esses padrdes, chamamos harménicos.

(@) =

Fundamental, ou primeiro harménico

N
(b)

Segundo harménico

Terceiro harménico

Quarto harménico

Figura 8: Representacao de ondas estacionarias.

Em (a) temos a formagdo do
primeiro harménico. Ele é formado quando
a frequéncia de oscilagdo da corda € tal que
“cabe dentro da corda” meio comprimento
de onda (ndo confunda com comprimento
da corda!). De maneira similar, em (b) cabe
1 comprimento de onda, em (c) 1,5 A e em
(d) 2 L. Perceba gque no primeiro harmdnico
vemos apenas um bojo ( parte mais larga),
ja no segundo harmdnico observamos dois

bojos, no terceiro, trés e, no quarto, 4 bojos.

E importante dizer que ndo é
qualquer frequéncia de vibracdo que vai
formar esse padréo, é necessario que a onda
“caiba” dentro da extensdo da corda!
Perceba, entdo, que ha uma relagdo estreita
entre 0 comprimento da corda, L, e 0

comprimento de onda, A. No primeiro
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harménico L= A/2, no segundo harménico
L = A e assim por diante. Essa informacao
¢ muito importante para a sua préatica
experimental, entdo esteja seguro de ter
entendido!

Questionario Pré-Experimental

1. Explique as diferencas entre as cordas de
violdo de aco e de nylon.

2. Explique qual é a relacdo entre a
espessura das cordas e a frequéncia emitida
por elas.

3 Explique qual € a relacdo entre a tensdo
em uma corda e a frequéncia emitida por
ela.

4 Liste os materiais e instrumentos que
serdo utilizados na pratica.

5. Descreva como utilizaremos cada um dos
instrumentos e materiais utilizados na
pratica.

6. Defina onda estacionaria. Cite alguns
exemplos

7. Expligue o que sdo harmonicos em uma
corda de extremidades fixas. Quais sdo as
condi¢des necessarias que eles se formem?

8. Observe a figura 8 novamente e
responda: Qual € a relacdo entre o
comprimento da corda,L, e 0 comprimento
de onda, A, para o terceiro e quarto
harménicos?

9. Acesse a simulagdo do Phet Colorado e
responda: Nessa simulacdo € possivel
formar ondas estacionarias? Em que
frequéncia aproximadamente estaria 0
primeiro harménico?
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Roteiro experimental

O roteiro experimental foi utilizado apenas no dia da aula de laboratdrio.
Ele esta disponivel para acesso no website do produto. Em forma de passo-a-
passo, esse roteiro detalha cada uma das acGes que devem ser tomadas para
executar a atividade proposta. Uma vez colhidos os dados, ha uma secéo
nesse roteiro que explica como deve ser feita a anélise desses dados, em trés
partes. Em cada uma delas se propfe alguma manipulacdo matemética, seja
em forma de tabela ou grafico, para que dali seja inferido algum resultado
fisico. Ao final, € proposta uma atividade para casa, onde o estudante deve
organizar tudo o que foi feito no laboratério em um relatério. Na primeira
aplicacdo desse produto, os estudantes demonstraram grande dificuldade em
realizar a parte trés desse roteiro. Por isso, recomenda-se dedicar um tempo
na sequéncia didatica para a preparacao deles em relacao a essas ferramentas

matematicas.
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Introducao a
Ondulatoria

— Pratica experimental —

Maos a obral!

Professor André Barcellos

Agora gue vocé sabe exatamente o
que vai fazer no laboratério, vamos a
pratical Isso ja foi dito varias vezes, mas

nao custa lembrar:

E NECESSARIO ATENGCAO E
SILENCIO AO REALIZAR SUA
EXPERIENCIA!

Como se trata de uma experiéncia
com sons, sua conversa pode alterar muito

os resultados, de forma a torna-los inuGteis.

Se estiver disposto a fazer essa
pratica seriamente, entdo vamos por as

maos na massa!
2. Relembrando

Na preparagdo, vocé conheceu 0s
instrumentos que usaremos e COmMo iremos
usa-lo. A seguir, vocé encontrara
novamente a rotina que vocé seguird, passo

a passo. Releia-a atentamente.

Procedimentos Experimentais

Para preparar 0 aparato
experimental para as medidas que serdo

feitas, siga 0s passos a seguir:

1° passo: lubrique os contatos da
corda com as argolas metalicas. Para fazer
isso, utilize um lapis para cobrir de grafite
toda a extensdo da argola metélica que

entrard em contato com a corda.

2° passo: Posicione os microfones
no interior da caixa de ressonancia do
aparato experimental e os conecte em seu

tablet, smartphone ou notebook.

3% passo: abra o aplicativo e
certifique-se que ele esteja captando os sons
pelo microfone. Para isso vocé pode falar

alto ou préximo dele.

4° passo: aproxime a caixa de
ressonancia 0 maximo possivel da corda

sem que ela atrapalhe na vibragéo da corda.

5° passo: mantenha o reservatorio o
mais parado possivel e sem forca-lo para

baixo.

6° passo: Com o auxilio da régua,
mecga 0 comprimento dos dois segmentos de
corda do aparato experimental. Registre

esses dados em seu caderno.

Agora que esta tudo preparado para
a medicdo, faca a primeira medida com o
reservatorio vazio. Atencdo! E necessario
um ambiente silencioso para que o
frequencimetro funcione bem, portanto,

evite conversar.
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7° passo: toque a corda e certifique-
se que o reservatorio ndo se deslogue.
indicada no

Anote a  frequéncia

frequencimetro.

8° passo: meca 50 ml de agua com
0 auxilio de um béquer ou um utensilio

similar.

9° passo: encha o reservatdrio do
aparato experimental com 50 ml e repita o

7° passo.

Repita os passos 7, 8 e 9 até atingir

2 litros de agua no reservatario.

Anote esses dados em uma tabela

organizada como a do exemplo a seguir:

3. Analise dos dados

De posse dos dados experimentais
colhidos € hora de interpreta-los.

Primeiramente, organize as tabelas
produzidas durante a atividade no Excel, se
vocé ja ndo fez isso no laboratério. Vamos

dividir a analise dos dados em trés partes.
3.1 Parte |

Feita a primeira tabela, calculamos
as médias das frequéncias obtidas em cada

tensdo medida. Veja o exemplo a seguir:

EXEMPLO: Vocé mediu pelo
menos 3 vezes a frequéncia dos dois
segmentos de cordas sob uma tenséo de 2N
(200 ml de agua no reservatorio). Esses
dados sdo representados na tabela a

Frequéncia | Frequéncia | Quantidade

Do Do de 4gua
segmento de | segmento de dentro do
corda corda maior | reservatorio
menor

Valor 12 Valor 12 Valor 12
medida medida medida
Valor 22 Valor 22 Valor 22
medida medida medida
Valor 32 Valor 32 Valor 32
medida medida medida

Figura 1: Exemplo de frequéncia medidas
nos dois segmentos de corda sob varias

tensoes.

Vocé deve repetir esse mesmo

seqguir:

Frequéncia do
segmento de
corda maior

(H2)

Frequéncia do
segmento de
corda menor

(H2)

Valor 12 medida

Valor 12 medida

Valor 22 medida

Valor 22 medida

Valor 32 medida

Valor 32 medida

Tabela 2: Exemplo de frequéncia medidas nos

dois segmentos de corda sob a tensdo de 2N

procedimento tantas vezes quantas forem
necessarias, de forma que cada componente
do grupo tenha a oportunidade de fazer
todas as atividades. Procure participar

ativamente do processo!

A seguir, calcule a média
aritmética simples para cada um dos

segmentos de corda. Veja os exemplos:

Média das frequéncias do segmento

de corda maior sob tensao de 2N:
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F., = 12 medida+2* medida+32 medida = média
3

Meédia das frequéncias do segmento
de corda menor sob tenséo de 2N:
F., = 12 medida+2* medida+3? medida = média
3

Vocé pode utilizar o Excel para
calcular essas médias, bem rapido!
Organize esses dados em uma nova tabela

como a do exemplo a seguir:

Média das Média das Quantidade
frequéncia do frequéncia do de agua no
segmento de segmento de reservatéri
corda menor corda maior o (ml)
(Hz) (Hz)
Valor 18 Valor 18 Valor 18
medida medida medida
Valor 22 Valor 22 Valor 22
medida medida medida
Valor 32 Valor 32 Valor 32
medida medida medida

Tabela 3: Exemplo de média de
frequéncias medidas nos dois segmentos de

corda sob varias tensdes

Responda:

1. Vocé

proporcionalidade entre as frequéncias

encontrou alguma

medidas no segmento de corda maior e 0
segmento de corda menor, sob mesma
tensdo, mesmo que aproximadamente? Se

sim, qual?

3.2 Parte 11

Ainda com as mesmas medias que
vocé calculou e organizou em forma de
tabela, calcule para cada tensdo o periodo

de oscilacdo da corda. Para isso basta
. 1 .
utilizar T = P Organize esses dados em

outra tabela, como a dos exemplos

anteriores.

Agora sabemos 0 tempo necessario
para uma oscilagdo completa de cada
segmento de corda. Sabemos 0
comprimento de cada um dos segmentos de
corda. Entdo, é facil calcular com que
velocidade média esse pulso se propaga na

corda! Basta utilizar o conhecido

AS

V=—
AT

Onde AS é o comprimento de onda
que se propaga na corda e AT o periodo de
oscilacdo da corda. Lembre-se que o
comprimento de onda, em uma onda
estacionaria, do harménico fundamental é
duas vezes o comprimento da corda.
Calcule, para cada um dos segmentos de
corda e para cada tensdo, a velocidade

média e responda:

2. Para uma mesma tensdo, vocé
encontrou alguma proporcionalidade entre
as velocidades médias dos segmentos de
corda, mesmo que aproximadamente? Se

sim, qual?
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3.3 Parte 111

Agora, organize, em outra tabela, 0s
dados de tensdo na corda e a velocidade de
propagacdo da onda para cada segmento de

corda, como nos exemplo anteriores.

Para calcular a tensdo sob os
segmentos de corda, basta calcular a forca
peso que a agua dentro do reservatério faz
sobre a corda (ﬁ =m.g). Utilize, para
simplificar nossos calculos, que g = 9,8m/s?
e que 1 L de &gua é igual a 1 Kg de agua.
Assim, 200 ml de agua exercem 2 N de

forca sobre a corda.

Utilizando um papel milimetrado
(na Ultima pagina desse roteiro vocé
encontrard um), represente 0s pontos da
tabela de velocidade média versus tensdo,
como pares ordenados (da mesma forma
que vocé aprendeu na disciplina de
matematica). Faca isso para 0 segmento de
corda maior, e outra vez para 0 segmento

menor.
Responda:

3. Os pontos que vocé representou

sdo colineares (ou seja, existe uma reta

Gnica que une esses pontos)?Na sua

opinido, por que eles sdo dessa forma?

4. Como vocé aprendeu na
matematica, uma funcgdo linear representa
uma reta no grafico, assim como uma
funcdo quadratica representa uma parabola.
Qual fungdo que vocé conhece representaria
0S pontos experimentais que vocé marcou

no papel milimetrado? Por qué?

5. Tente descobrir a_funcéo de
velocidade de propagacao na corda e tensdo
sob a corda. Anote 0s passos que vocé usou

para encontra-la:
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4. Atividade para casa

Durante a préatica experimental,
vocé fez diversas anotaces e se esforgou
para responder as questdes propostas.
Agora é hora de organizar toda essa

informacao!

Como atividade para casa, produza

um relatério sobre a atividade que vocé fez

em laboratdrio. Isso significa descrever,
com o maximo de detalhes possivel, seus
resultados e analises. Organize as tabelas,
descricOes e as respostas das cinco questdes

do roteiro. Pode ser digitado, se preferir!

Sua organizacdo contara pontos,

entdo capriche!

Boa atividade!
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Teste final

O teste final foi elaborado aos moldes do teste prévio, porém contendo
mais questbes discursivas e incluindo uma questdo sobre a prética
experimental realizada. Para a realizacao desse teste final escolhemos permitir
0 uso do mapa conceitual como consulta, elaborado individualmente por cada
estudante ao longo das aulas. Ao permitir o uso de uma “cola” foi necessario
prestar muita atencdo na elaboracdo da prova. Ela ndo podia ser uma prova
apenas conceitual de forma que os estudantes apenas copiassem o que tinham
escrito no mapa. Muito pelo o contrario, a intencao desse teste final é celebrar
0 processo de aprendizagem, ou seja, aqueles estudantes que, de fato,
desenvolveram seu mapa conceitual de maneira sistematica (como solicitado
na aula trés) e no processo fizeram suas proprias associacdes deveriam ser

privilegiados em relacdo aqueles estudantes que copiaram de alguma fonte.

Propositalmente, a construcdo do mapa conceitual ndo foi acompanhada
pelo professor. Ndo esperdvamos mapas conceituais muito completos e
corretos. A intencdo de usa-los foi verificar através deles, indicios de formacéao
de novas categorias e/ou a complementacéo de categorias ja existentes dentro
da estrutura cognitiva do estudante, sintomas de aprendizagem. Em uma
aplicacao futura aconselha-se que o professor acompanhe essa producéo,
talvez em um formato que isso seja feito em sala de aula mesmo (nos primeiros
ou ultimos dez minutos de cada aula, por exemplo), pois mais alunos do que

esperavamos nao fizeram seus mapas, na primeira aplicacdo desse produto.

Parte 1 — Vocé entendeu os conceitos basicos sobre ondulatéria?
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Utilizando os conceitos que vocé relacionou no seu mapa conceitual, explique os
mecanismos fisicos envolvidos na propagacdo dos sons a partir de uma corda de violdo,
respondendo as seguintes questoes:

Questao 1 — Quando uma corda de um violdo é tocada perto de nds, escutamos sons,
ou seja, a oscilagdo dessa corda é transmitida de alguma forma pelo ar. Explique como
acontece essa transmissao.

Questdo 2 — Nas ultimas aulas, lhe foi apresentado o funcionamento das cordas de um
violdo. Vocé pbde perceber que quanto menor for o segmento de corda vibrante mais agudo é
o som. Explique por que isso acontece.

Questao 3 — Ao observar uma pessoa tocar violdo, percebemos que o musico é capaz
de fazer seu instrumento emitir sons agudos (“finos”) e sons graves (“grossos”). Dentre as
alternativas abaixo, marque aquela que melhor explicaria para vocé como isso é possivel:

a) Sons graves sdo emitidos nas cordas mais grossas e sons agudos sdao emitidos em
cordas mais finas. Uma corda mais grossa ndo consegue emitir um som mais agudo
do que uma corda mais fina.

b) Sons graves sdo emitidos quando as cordas oscilam (vibram) lentamente em
relacio a sons agudos que sdo emitidos quando as cordas oscilam mais
rapidamente. Uma corda mais grossa ndo consegue emitir um som mais agudo do
gue uma corda mais fina.

c) Sons graves sdo emitidos nas cordas mais grossas e sons agudos sdao emitidos em
cordas mais finas. Uma corda mais grossa consegue emitir um som mais agudo do
gue uma corda mais fina, tudo vai depender da posi¢ao dos dedos do violonista.

d) Sons graves sdo emitidos quando as cordas oscilam (movimento de sobe e desce)
lentamente em relagdo a sons agudos que sdo emitidos quando as cordas oscilam
mais rapidamente. Uma corda mais grossa consegue emitir um som mais agudo do
gue uma corda mais fina, tudo vai depender da posi¢ao dos dedos do violonista.

Questdo 4 - Ao observar uma pessoa tocar violdo, percebemos que em diversos
momentos o violonista toca varias cordas simultaneamente (a0 mesmo tempo) formando o
que se denomina em musica como ACORDES. Entre as alternativas a seguir, indique aquela que
melhor caracteriza o fenémeno observado:

a) Ao tocar varias cordas ao mesmo tempo os sons de todas se “misturam”
sempre formando apenas um Unico som mais intenso.

b) Ao tocar varias cordas ao mesmo tempo os sons de todas se “misturam”, mas
ainda assim é possivel discernir (entender) cada um dos sons emitido por cada
corda sempre.

c) Como nenhuma corda consegue emitir o mesmo som que outra corda, ao
tocar vdrias cordas ao mesmo tempo é sempre possivel discernir (entender)
cada um dos sons emitido por cada corda.

d) Como é possivel que uma corda consiga emitir o mesmo som que outra corda,
ao tocar varias cordas ao mesmo tempo é possivel que estes sons se
“misturem” e produza um som Unico.
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Parte 2 — Sobre a pratica experimental

Durante nosso projeto, vocé foi uma vez ao laboratdrio e teve a chance de entender

como um cientista pode fazer novas descobertas. Vocé calibrou os instrumentos, mediu,

ajustou, mediu novamente, anotou os dados e, por fim, os analisou. Sobre essa pratica,

responda as seguintes questoes:

Questdo 5 - O aparato experimental usado era composto de dois segmentos de cordas,

um maior que o outro. Em média, o segmento de corda maior tinha um tamanho de 36 cm,

enquanto que o segmento de corda menor, algo em torno de 16 cm. Ao tanger (tocar) o

segmento maior, escutamos um som diferente do segmento de corda menor. Sobre essa

experiéncia, marque a alternativa que para vocé diz que tipo de som escutariamos e explica

melhor o motivo disso acontecer.

a)

O som emitido pelo segmento de corda maior é mais agudo (“fino”) do que o
segmento de corda menor. Isso acontece porque o segmento de corda maior esta
sob maior tensao (mais esticado) do que o segmento de corda menor.

O som emitido pelo segmento de corda maior é mais agudo (“fino”) do que o
segmento de corda menor. Isso acontece porque o segmento de corda maior esta
menos esticado do que o segmento de corda menor.

O som emitido pelo segmento de corda maior é mais grave (“grosso”) do que o
segmento de corda menor. Isso acontece porque o segmento de corda maior esta
menos esticado do que o segmento de corda menor.

O som emitido pelo segmento de corda maior é mais grave (“grosso”) do que o
segmento de corda menor. Os dois segmentos estdo sob mesma tensdo e o que
explica um som ser mais agudo do que o outro é justamente a diferenca de

tamanho entre os segmentos de corda.

Questdo 6 - No laboratério, se mediu frequéncia de oscilagdo do segmento de corda maior e

menor em diferentes tensGes. A seguir, vocé encontra uma tabela com alguns valores

encontrados em uma medigao.

Frequéncia de oscilagdo do | Frequéncia de oscilagio do | Quantidade de a&gua
segmento de corda maior segmento de corda menos dentro do reservatério
82 Hz 160 Hz 200 ml

90 Hz 167 Hz 250 ml

93 Hz 182hz 300 ml

202 Hz 188hz 350 ml
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96 Hz 198hz 400 ml

Sobre essa tabela, responda:

a) O som emitido pelo segmento de corda maior é mais agudo ou mais grave do que o
som emitido pelo segmento de corda menor? Por qué?

b) Quando o reservatério tinha 350 ml, a frequéncia medida no segmento maior foi bem
superior a esperada. Aponte algumas possiveis causas.

c) O som emitido pelo segmento de corda maior é mais agudo do que o som emitido pelo
segmento de corda menor quando hd 350 ml de dgua no reservatdrio? Por qué?
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Pesquisa de satisfacao

Por fim, aplicamos uma pesquisa de satisfagdo para averiguar os pontos
fortes e fracos da nossa primeira aplicacdo desse produto. Essa pesquisa é
completamente dispensavel em aplicacbes futuras, mas pode servir de
interessante instrumento de medida do produto.

Essa pesquisa foi realizada utilizando, também, o GoogleForms.

Seguem as questdes utilizadas:

O que vocé achou do projeto?

1. Esse projeto foi desenvolvido com o objetivo de tornar mais claro conceitos basicos de
ondulatdria. Vocé acha que aprendeu mais com ele do que se tivesse tido aulas
tradicionais?

a) Sim
b) Nao

2. Porque?

3. Neste projeto, vocé teve a oportunidade de ir ao laboratério para investigar mais a
fundo o funcionamento das cordas de um violdo. Vocé acha que essa pratica te ajudou
a compreender melhor os conceitos de ondulatéria previamente desenvolvidos em
sala de aula?
a)Sim
b) Nao

Por que?
5. Emumaescalade 1a5, como vocé avalia a relevancia do contetdo trabalhado nesse

projeto para sua formagdo académica?
12 3 45

Nenhuma relevancia. Alta relevancia.

6. Emuma escalade 1 a5, como vocé avalia a qualidade do material textual (listas de
exercicios, textos no site e roteiros experimentais) produzido/utilizado neste projeto?

Material de baixa qualidade e com muitos Material de alta qualidade, textos muito claros e de facil
erros compreensao

7. Emuma escalade 1 a5, como vocé avalia a qualidade do material produzido para a
pratica experimental? Isso inclui: roteiro pré-experimental, roteiro experimental e o
monocordio.

Material de baixa qualidade e que tornou a Material de alta qualidade e que possibilitou uma pratica
pratica pouco efetiva. experimental muito proveitosa.

8. Emuma escala de 1 a5, como vocé avalia o tempo que vocé teve para produzir o
relatério da atividade experimental?
12 3 45

Pouguissimo tempo. Muito tempo.
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10.

11.

12.

Em uma escala de 1 a 5, como vocé avalia as discussdes sobre os dados experimentais
gue vocé coletou no laboratério?

12 3 45

Discussdes indteis. Confundiram mais do que Discussdes otimas. Muito interessantes e
esclareceram. esclarecedoras.

Em uma escala de 1 a 5, como vocé avalia o projeto como um todo?

Projeto péssimo. Foi tempo perdido e Projeto excelente. Aprendi muito mais do que em aulas
nenhum professor deveria usar metodologia fradicionais. Os professores poderiam utilizar metodologias
semelhante. semelhantes com mais frequéncia.

Em uma escala de 1 a 5, como vocé avalia a regéncia do professor?

Péssima, ndo entendi nada o que foi explicado; Excelente, tudo foi dito com muita clareza.

Alguma sugestdo/critica/elogio?
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Materiais e detalhes de constru¢cdo do monocordio

Desde a concepcado inicial do produto, nés buscamos montar um
experimento de baixo custo, aproveitando e reaproveitando o maior nimero de
materiais e ferramentas possivel. No projeto original, iriamos reproduzir um
monocordio grego classico com escala movel e caixa acustica acoplada de
madeira. Porém, ndo sO teriamos que arcar com custos elevados como
também seriam operacdo um pouco mais dificil pelos alunos e talvez
desestimulasse a aplicacdo futura desse produto. Nessa concepc¢ao original,
seriam posicionados pesos conhecidos de forma a tencionar a corda com
valores de tensdo facilmente calculaveis. Tivemos que explorar outras
possibilidades e, apds a construcdo de alguns protétipos, o aparato

experimental utilizado nesse projeto foi concebido.

Utilizamos uma placa de madeirite de 2mx2m para construir a base de
madeira. Cortamo-la em 16 pecas de 20cmX35cm, que serviram como tampo e
base, e, mais 16 pecas de 45cmX10cm, que serviram como pilares na
construcdo dessa estrutura (ver foto 40). H& um motivo pelo o qual foram
cortadas nessas medidas. E necessario atentar-se, ao construir esse aparato,
ao fato de que apos ser instalada, a garrafa com agua pode gerar um torque
indesejado, inviabilizando a pratica experimental. Por tanto, ao construir esse

aparato, deixe consideravel espaco para a garrafa (foto 41).

Utilizamos doze canaletas (ver fotos 40 e 41) para fixar as pecas de
madeira umas nas outras, com parafusos. Dessa forma construimos oito bases
de madeira. Apesar de ter utilizado apenas seis na pratica experimental, junto

aos alunos, deixamos duas de reserva caso algum imprevisto acontecesse.
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Foto 40: Pecas de 20x35cm e 45x10cm.

Foto 41: Detalhe de instalacio das canaletas.

Usamos as seis cordas de um encordoamento padrdao para violdo de
nylon e as instalamos, com auxilio de trés ganchos, na estrutura de madeira.
Uma ponta da corda deve ser fixada na base de madeira enquanto, na outra
ponta pendura-se uma garrafa pet de dois litros (ver foto 1). A distancia entre
os ganchos deve ser tal que os segmentos de corda apresentem uma
proporcdo proxima de 1 para 2. A garrafa pet foi furada lateralmente para

facilitar a adicao posterior de agua no reservatorio.

Construimos a caixa de ressonancia com uma caixa de sapato, fazendo
um furo central de didametro aproximado de cinco centimetros, sem muita

precisdo. Esta caixa de ressonancia serve apenas para tornar mais nitido o
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primeiro harménico que é emitido pela corda para o frequencimetro. Ela é

dispensavel se o ambiente de aplicacao for suficientemente silencioso.

Foto 1 : Aparato experimental montado. 1: Reservatério. 2:Orificio lateral para auxiliar o
enchimento do reservatorio. 3: Estrutura de madeira. 4: Corda de viol&do. 5: Caixa de

ressonancia

Para evitar que a corda apresente elasticidade indesejada na hora de
coletar os dados, nés enchemos os reservatérios com dois litros d’agua para
submeté-las a tensdo maxima de utilizacdo na experiéncia dois dias antes da
utiizacdo do aparato experimental. Esse procedimento € importante na
montagem, pois cordas muito novas tendem a se comportar plasticamente o
que torna as medida muito imprecisas. Quando nova, a corda de um violdo ao
ser tencionada, afina-se e tende a “ceder” fazendo com que densidade linear
da corda varie com o tempo. Por isso, € necessario retencionar diversas vezes

até que as cordas deixem de apresentar histerese mecanica.

Outro procedimento importante a ser feito é a lubrificacdo dos contatos
entre a corda e os ganchos. Se isso nédo for feito adequadamente, quando a

tensdo da corda for aumentada a corda tende a travar no gancho central
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produzindo uma diferenca de tensdo nos segmentos de corda. Para realizar
esse procedimento, utilizamos grafite ou éleo de cozinha. Pode acontecer
também da corda, mesmo lubrificada, travar nos ganchos pelo fato deles
estarem desalinhados, portanto, ao construir a estrutura de madeira, é

importante garantir um alinhamento apropriado.
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