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RESUMO

O QUE NAO SE PODE VER: UMA PRATICA DE ENSINO SOBRE O ESTUDO DE ONDAS
PARA DEFICIENTES VISUAIS

Bruna Araujo Ferreira

Orientadora:

Deise Miranda Vianna

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Péds-Graduacao em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O Ensino de Fisica para alunos com deficiéncia visual precisa explorar tantos sentidos
guanto possivel, de maneira que cada percepc¢ao o ajude a completar a compreensao
dos fendbmenos da natureza. A Fisica Ondulatéria, em particular, € uma area
importante da Fisica e sua aprendizagem € intrinseca e exaustivamente visual. Nesse
trabalho, elaboramos um material didatico e propomos uma sequéncia de trés aulas
gue levam o aluno do ensino médio, com ou sem deficiéncia visual, a compreender
gue a onda é um processo de transferéncia de energia entre osciladores interligados.
Se isto € mal compreendido, ndo se pode dizer que se entende bem qualquer
fendbmeno ondulatorio. A estrutura e o desenvolvimento das aulas, aplicados em uma
escola publica federal, estao relatados e comentados neste trabalho. O contetdo parte
da oscilacdo de um péndulo, passando pelos ciclos oscilatorios e finalmente
abarcando a definicdo de onda, utilizando a perspectiva do ensino por investigagao.
Todos os fenbmenos sdo apresentados com materiais especificamente construidos
para este fim e estao descritos ao longo do texto. As atividades foram organizadas em
aulas, aplicadas com um grupo de alunos deficientes visuais e foram gravadas e
transcritas neste trabalho.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, deficiente visual, oscilagdo, ondas, ensino por investigacao

Rio de Janeiro

Fevereiro de 2020



ABSTRACT

WHAT CANNOT BE SEEN: AN APPROACH OVER OSCILLATION AND WAVES
STUDY FOR VISUALLY IMPAIRED STUDENTS.

Bruna Araujo Ferreira

Supervisor:

Deise Miranda Vianna

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduag¢do em Ensino de Fisica,
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial fulfillment of the
requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

The teaching of physics for visually impaired students needs to explore as many
senses as possible, in a way that each perception helps them to complete their
understanding of nature's phenomena. Wave Physics, particularly, is an important area
of physics and its learning is intrinsic and exhaustively visual. In this work, It was
elaborated a didactic material and proposed a sequence of three classes that leaded
high school students, with or without visual impairment, to understand that the wave is
a process that transfer energy through interconnected oscillator. If this is
misunderstood, it's not possible to say what any wave phenomenon means. The
structure and development of the classes, applied in a federal public high school, are
related and commented in this work. The content of the oscillation of a pendulum,
passing through the oscillatory cycles and finally encompassing the definition of wave,
using the perspective of teaching by investigation. All phenomena are presented with
specific materials constructed for this purpose and related throughout the text. The
activities were organized in classes, applied with a group of visually impaired students
and recorded and transcribed in this work.

Keywords: Physics education, Teaching by investigation, Visually impaired, Swings,
Waves

Rio de Janeiro

February, 2020
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Capitulo 1

Introducéo e Justificativa

No ensino de Fisica, os professores definem, a luz da ciéncia, conceitos, muitas
vezes fendbmenos, que ja foram observados na vida cotidiana do aluno, mas que tém
outro significado de fato. Desse modo, o docente utiliza modelos e analogias para

representar, da melhor maneira possivel, o fenémeno fisico e seus efeitos.

Contudo, vemos que os conceitos de fendbmenos invisiveis sao representados
através de exposicgoes visiveis (CAMARGO, 2012). Entdo, como ensinar conceitos
visiveis ou ndo visiveis a pessoas que nunca tiveram o sentido da visdo? Da mesma
forma que o professor se preocupa com as representacdes ao explicar como a Fisica
conceitua as ondas eletromagnéticas ou o atomo, que ninguém Vvé, ele precisa
preparar materiais e recursos didaticos para o deficiente visual, com a intencdo de

fornecer a mesma quantidade de informagdes destinadas aos alunos videntes.

O Ensino de Fisica para alunos com deficiéncia visual tem avangado e
preenchido cada vez mais lacunas que existem h& muito tempo. Desenvolver
materiais e formas de aplica-los ainda tem sido um desafio aos professores de Fisica,

limitados pelo tempo e habilidade muitas vezes.

A criacdo no Brasil do Instituto Benjamin Constant, no ano de 1854, foi um
marco para o desenvolvimento e inclusdo das pessoas com deficiéncia visual na
sociedade. A fundacgéo forma anualmente centenas de alunos e fornece alguns cursos
profissionalizantes. Mais de um século se passou desde sua criacdo e politicas

publicas ndo ampliaram pelo pais este modelo de instituicéo.

Em 1996, numa tentativa de ampliar a incluséo de pessoas com deficiéncia, foi
incluida a lei 9.394 uma imposicéo as escolas publicas ou particulares, de aceitar a
matricula de estudantes com necessidades especificas, transferindo a
responsabilidade da inclusédo as escolas, criando assim uma demanda a ser resolvida
pelo corpo docente. Muitos professores se sentiram intimidados ao encontrar em suas
turmas, alunos com necessidades particulares. Felizmente uma parte dos professores
tomou para si o desafio de buscar maneiras de adaptar o contetudo para que todos

seus alunos aprendessem sua disciplina. Entre os professores de Fisica, destacam-
11



se os trabalhos que serviram de inspiragdo e motivagao para este: Azevedo (2012),
Nunes (2013) e a autora deste, Ferreira (2015). Encontra-se na literatura outros

trabalhos como: Camargo (2012) e Barbosa-Lima (2013).

Em seu Trabalho de Conclusédo de Curso, a autora desta dissertacdo elaborou
uma sequéncia de aulas nas quais aplicou materiais desenvolvidos para apresentar o
fendmeno do Efeito Doppler, a fim de explicar a expanséo do universo para alunos
com deficiéncia visual. Contudo, percebeu-se a necessidade de um aprofundamento
do conceito fisico “Onda”, antes que o aluno possa dar qualquer passo em relacéo
aos fendbmenos ondulatérios. Apresentar os tipos de onda, formatos e caracteristicas,

como esse e outros trabalhos fazem, ndo é ensinar Fisica Ondulatoria.

Desse modo, € de singular importancia uma solidez na definicdo dos conceitos
ondulatérios basicos para que o aluno com deficiéncia visual consiga compor uma
estrutura bem clara e definida do comportamento ondulatério, para entdo receber

conceitos mais complexos, como os fenbmenos ondulatorios.

Um estudo sobre ondas deve ser, sobretudo, dindmico. Um estudante, ao
folhear as péaginas do livro didatico no capitulo de Fisica Ondulatoria, ao ver as
imagens de ondas na corda, na praia ou na superficie de um lago, € capaz de fechar
os olhos e trazer a memdéria um filme revelando a mesma imagem em movimento.
Desse modo, € relativamente facil explicar algumas caracteristicas utilizando o
recurso da memaria visual. Uma adaptacdo de uma fotografia estatica de uma onda
senoidal em relevo nao revela a natureza da onda, e com isso, reduz todo o significado

a um grupo de imagens que nao apresenta nada além de curvas.

Os osciladores que transmitem a informacdo da perturbacdo ao logo de um
meio, possuem periodo, frequéncia e essa perturbacdo demora um certo tempo para
ir de um ponto a outro, dependendo da composicdo do meio. Todos esses conceitos
séo, portanto, conceitos cinéticos. Entendeu-se, deste modo, que o professor precisa
explorar, com esses estudantes, suas percepcdes sensoriais, tanto quanto possivel,

a fim de ampliar a compreenséo do conceito que se deseja estudar.

Masini (1994) faz uma critica ao referencial visual que é geralmente usado em
trabalhos para deficientes visuais, alegando nédo ser proprio dos alunos.
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N&o seria possivel pensar de uma outra maneira? (...) Por que ndo perguntar
como é o pensar daquele que ai esta e ndo é vidente? (MASINI, 1994: 81)

Desse modo, entendendo que a aprendizagem da Fisica ondulatéria é
intrinseca e exaustivamente visual, pretende-se com este trabalho, trazer ao aluno
com deficiéncia visual, uma ampliacdo do entendimento de alguns conceitos basicos
da Fisica Ondulatdria, a fim de que posteriormente exista uma base para a construcao
de conceitos mais profundos. Deste modo, esse trabalho prop6e uma sequéncia de
trés aulas, iniciando pela oscilacdo de um péndulo, passando pelos ciclos oscilatorios
e finalmente abarcando a definicdo de onda, utilizando a perspectiva do ensino por
investigacdo. Os materiais foram pensados de maneira que fossem interativos,
permitindo a manipulacdo pelos alunos e para a verificacdo de hipGteses que

poderiam surgir.

O objetivo deste trabalho € que o aluno com ou sem deficiéncia visual
compreenda que a onda é um processo de transferéncia de energia entre osciladores
interligados pois, se isto € mal compreendido, ndo se pode dizer que se entende bem
gualquer fenbmeno ondulatério. Entdo, faz-se necessario evidenciar este ponto,
investigando de maneira interativa, como o periodo de oscilagéo interfere no quanto a
onda se deslocard em cada unidade de tempo. A autora notou uma dificuldade na
interpretacdo desta relacdo, mesmo em alunos videntes, por isso, na terceira aula

desta sequéncia, pode-se observar que € chamada atencédo para esta ligacéo.

Por isto, o leitor ir4 perceber que esta proposta de sequéncia didatica pode ser
trabalhada de maneira muito proveitosa com alunos videntes. Todos os materiais
podem ser utilizados com diferentes turmas, como alguns o foram na prética docente
da autora. Embora ndo tenha sido testado, acredita-se que 0os mesmos materiais sao

suficientemente ladicos para alunos com outros tipos de deficiéncia.

O capitulo a seguir € dedicado a questdo do Ensino de Fisica para deficientes
visuais. Nele, o leitor encontrara as definicbes de cegueira e baixa visdo e alguns
aspectos da inclusdo de pessoas cegas no Brasil. Além disso, discorreu-se sobre o
papel do professor de Fisica no ensino inclusivo de deficientes visuais, bem como

alguns olhares sobre a aquisicdo de conceitos das pessoas cegas.
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No terceiro capitulo, discorre-se sobre a metodologia usada neste trabalho. O
método investigativo também é adaptado as circunstancias especificas do grupo de

alunos.

O quarto capitulo aborda sobre os topicos teoricos trabalhados na sequéncia

de aulas proposta.

O quinto capitulo relata a escolha e construcdo dos materiais utilizados nas
aulas. O professor poderé reproduzir os materiais ou adequar outros, adaptando-os a

sua realidade.

No sexto capitulo, se apresenta a sequéncia didatica para a reproducéo das
trés aulas propostas. Ai se encontrardo o0s roteiros, que serdo utilizados pelo
professor, com uma série de perguntas no estilo investigativo, que o professor podera
utilizar durante as aulas. Essas perguntas foram pensadas de maneira a estimular a

curiosidade do aluno e a interagéo deste com 0s materiais.

No sétimo capitulo, estao registradas as trés aulas realizadas com um grupo
de quatro alunos deficientes visuais: trés cegos e um com baixa visdo. Todos eles da
mesma turma da 22 série do Ensino Médio de um colégio publico federal no estado do
Rio de Janeiro. Deve-se observar, pelas transcricdes das falas, que o roteiro proposto
foi seguido, mas as respostas, perguntas e hipéteses dos alunos ndo eram previstas
com exatidao. Portanto, ao roteiro, foram acrescentadas outras questdes propostas

pela professora, autora do trabalho.

No ultimo capitulo, apresenta-se a reflexdo sobre os resultados obtidos.
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Capitulo 2

Ensino de Fisica para pessoas com deficiéncia visual
2.1 Da deficiéncia visual

Ha que se esclarecer uma duvida muito recorrente: o termo “deficiéncia visual’
nao € um eufemismo para cegueira. No Decreto n® 5.296 de dezembro de 2004 séo
consideradas pessoas com deficiéncia visual, as pessoas cegas e as que possuem
baixa visdo (BRASIL, 2004).

E considerada cega, a pessoa cuja acuidade visual é igual ou menor que 20/400
(5%) no melhor olho, com a melhor correcdo Optica. Ou seja, vé a 20 metros de
distancia, aquilo que uma pessoa de acuidade comum veria a 400 metros de distancia.
Legalmente, o termo cegueira ndo € auséncia de visdo. Pessoas com acuidade menor
gue a estabelecida, sdo consideradas cegas, mesmo que sejam capazes de ver

vultos.

Para ser considerada pessoa com baixa visédo, sua acuidade visual no melhor
olho, com correcao optica deve estar entre 30% e 5%, ou ainda, quando o0 somatorio
do campo visual das duas vistas for igual ou inferior a 60°, ou mesmo a ocorréncia

simultanea de quaisquer condi¢cbes anteriores.

2.2 Dainclusao

A tentativa de inclusdo das pessoas com deficiéncia visual no Brasil, vem desde
o periodo Imperial. Em 17 de setembro de 1854, através do decreto Imperial n°® 1.428,

foi inaugurado o Imperial Instituto dos Meninos Cegos, pelo Imperador D. Pedro II.

O Instituto Benjamin Constant nasceu do sonho de um adolescente chamado
José Alvares de Azevedo que, em 1850, decidiu iniciar uma verdadeira
cruzada no Brasil em prol das pessoas fadadas a exclusao social pelo fato de
ndo enxergarem.

Cego de nascenga, inteligente e filho de uma familia abastada do Rio de
Janeiro, o menino José foi enviado a Franca, aos 10 anos de idade, para
estudar na Unica instituicdo especializada no ensino de cegos do mundo — o
Real Instituto dos Meninos Cegos de Paris. L4, ele teve contato com uma
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tecnologia que viria a revolucionar ndo sé a vida dele como a dos cegos de
todo o mundo - o Sistema Braille de leitura, criado pelo educador francés
Louis Braille, em 1825. (Almeida, 2019)

Aos 16 anos, José volta ao Brasil como o primeiro cego a exercer a fungéo de
professor no Pais. Publica artigos nos principais jornais da época sobre a importancia

da independéncia que o sistema Braille pode dar aos cegos.

Foi como professor da filha do médico da Corte Imperial, Francisco Xavier
Sigaud, que Azevedo conseguiu uma audiéncia com o Imperador Pedro Il, que ficou
vivamente impressionado com a demonstrac¢éo do codigo Braille. Alvares de Azevedo
propOs a criacdo de uma escola aos moldes da escola parisiense.

Contudo, a inauguracao aconteceu, quatro anos mais tarde, sem a presenca
de Alvares de Azevedo, pois seis meses antes, foi vitima de tuberculose, morrendo

aos 20 anos de idade.

O Instituto dos Meninos Cegos, hoje conhecido por Instituto Benjamim
Constant, desempenhou e desempenha um importante papel na histéria do pais,
integrando a sociedade anualmente, centenas de criancas e jovens, que estariam
fadados a excluséo social hd mais de 160 anos. Institutos nesses moldes deveriam
ter sido espalhados pelo Brasil e politicas publicas deveriam ter tomado conta e
ampliado a potencialidade desse Instituto, a fim de proporcionar mais estrutura e
aumentar cada vez mais o curriculo dos jovens que por la passam. Atualmente, o
instituto conta com cursos técnicos, grupo de canto coral e desenvolve muitas
pesquisas e trabalhos para todo o pais, mas ainda ndo possui todo o ensino basico.
A passagem dos jovens pelo Instituto se encerra, quando concluem o 9° ano do Ensino
Fundamental, e de 1a, vao para outros colégios, como o Colégio Pedro Il, que possui
8 unidades no Estado do Rio de Janeiro, recebendo grande parte dos alunos para a
conclusdo do Ensino Médio.

Apesar do Instituto Benjamim Constant receber alunos de todo o pais, milhares
de familias ndo tem condi¢Bes de deslocar seus filhos cegos para o Rio de Janeiro,
desse modo, o Instituto ndo abrange toda a populacao brasileira. Institutos como esse,
deveriam ser financiados pelo poder publico, para o melhor desenvolvimento de

criancas com essa necessidade, tal € o papel dele na formacéo basica desses alunos.
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Em 1996, foi implementada uma politica publica, na tentativa da inclusédo

educacional de pessoas com necessidades especiais em todo o territorio brasileiro, a

partir da lei 9.394, de dezembro de 1996, em seu artigo 60, que versa:

Art. 60° ...

(..

Paragrafo Gnico. O poder publico adotara, como alternativa preferencial, a
ampliacdo do atendimento aos educandos com deficiéncia, transtornos
globais do desenvolvimento e altas habilidades ou superdotagédo na propria
rede publica regular de ensino, independentemente do apoio as instituicdes
previstas nesse artigo. (BRASIL, 1996)

E da lei 11.494 de junho de 2007 que diz:

Art. 9°...
(..)

Serdo consideradas, para a educacao especial, as matriculas na rede regular
de ensino, em classes comuns ou em classes especiais de escolas regulares,
e em escolas especiais ou especializadas. (BRASIL, 2007)

Desse modo, podemos observar a inflamacdo do niumero de matriculas nos

anos que sucederam esta lei. O gréafico a seguir mostra a evolugdo do namero de

matriculas de alunos com deficiéncia na Educacgéo Basica a partir da lei n® 9.394. Fica

evidente a importancia das politicas publicas no ambito escolar no crescimento das

matriculas em escolas regulares, e sobretudo o aumento do numero geral de

matriculas dessas pessoas (Grafico 1).
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Gréfico 1: Evolugéo de matriculas do alunado com deficiéncia na Educacéo Basica — Brasil, 1998 a

2006.

Fonte: Politica Nacional de Educacéo Especial na Perspectiva da Educacgéo Inclusiva MEC 2007)
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Segundo os dados do censo escolar 2012, o numero de registros de alunos
com necessidades especiais na rede regular de ensino cresceu aproximadamente 14
vezes desde 1998. Ou seja, em 14 anos, o numero de alunos matriculados aumentou
1.413%. O numero de pessoas que precisam dessa inclusdo sempre foi grande, visto
a insercdo dessa quantidade de alunos nas redes regular de ensino, em tdo pouco

tempo.

A incluséo efetiva-se por meio de trés principios gerais: a presenca do aluno
com deficiéncia na escola regular, a adequacéo da mesma as necessidades de seus
participantes, e a adequacao, mediante o fornecimento de condi¢des, do aluno com

deficiéncia a sala de aula (Sassaki, 1999) apud (Camargo, 2012).

Para que tenhamos uma verdadeira incluséo, faz-se necessério um conjunto
de iniciativas. Embora o nimero de alunos com necessidades especificas tenha
aumentado, 0 governo ndo preparou anteriormente as estruturas fisicas e curriculares
dessas escolas, criou apenas um problema, a principio, assustador, para 0s
profissionais da educacdo. As leis criaram a demanda e, por consequéncia, alguns
professores tomaram para si a responsabilidade da inclusédo dessas criangas.
Percebe-se aos poucos um movimento de acdo em prol da inclusdo desses
deficientes na sociedade escolar, nas disciplinas, no convivio com 0s colegas e

funcionarios da escola.

Muitos professores ficam intimidados frente a essa situacao e a encaram como
um desafio que podera ocupar ou atrapalhar a sua produtividade no trabalho. Mas,

felizmente, alguns abragcaram o desafio e abriram caminho para outros professores.

Por conta dessa entrada de alunos deficientes nas escolas regulares, mesmo
sem estrutura para recebé-los, ocorreu um crescimento no numero de trabalhos
académicos direcionados a esse publico de alunos e, conseguentemente, uma

inclusdo mais efetiva comecgou a acontecer nesses ambientes.

Em contraponto, em experiéncia profissional pessoal, foi possivel perceber que,
em classe de aula regular, a inclusao dos alunos deficientes visuais nao se da em sua
totalidade. Em um colégio da rede federal, no municipio do Rio de Janeiro, 0 mesmo
em que foi realizada a pesquisa, o0 aluno cego assiste todas as aulas regulares, com

a mesma carga horaria dos alunos videntes, e tem um reforco das disciplinas no
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contraturno. Acontece que, ele assiste quatro tempos semanais de Fisica com a
classe, e tem apenas metade desse tempo de reforco, para entdo receber todo o
conteudo que néo foi disponibilizado a ele na aula regular. De maneira geral, nas
disciplinas em que se faz necessario uma explicacdo visualmente detalhada, o
professor ndo € capaz de dar total atencéo a este estudante, como na aula de reforco.
Outrossim, o aluno fica ocioso em grande parte das aulas, e 0s tempos de refor¢co nao
sao suficientes para repor o conteudo. A auséncia desse conteudo, ainda que nao

seja cobrado em prova adaptada, prejudicara sua formacao.

Desta forma, a inclusdo na rede regular de ensino ainda precisa ser
aperfeicoada em estrutura curricular, tanto na quantidade de horas de refor¢o, quanto
na adequacédo do curriculo a cada necessidade especifica.

Da experiéncia docente que a autora deste trabalho teve contato em escola
federal, percebeu em alunos pregressos do Instituto Benjamim Constant, uma
defasagem em matematica e construcao de formulas. Talvez, uma reducédo do nimero
de alunos nas turmas e dedicacéo especial nessa disciplina, possa fazer com que o

aluno cego amplie suas potencialidades.

2.3 Do papel do professor

Facamos o exercicio mental de se colocar neste personagem: vocé optou por
cursar Licenciatura em Fisica, e entre alegrias e dificuldades concluiu o curso. Agora
vocé é docente em uma escola, e esta tendo a oportunidade de colocar em pratica
tudo o que aprendeu na teoria. No primeiro dia de aula, vocé percebe que em meio
aos 35 alunos, um deles é cego. E agora? Como fazer este aluno compreender essa

disciplina tdo cheia de fendbmenos?

Esta € a realidade dos professores recém-formados. A maioria ndo teve a
oportunidade de trabalhar com alunos deficientes em sua formacéo, e de repente, se
depara com este desafio. Diante desta cena, ha dois caminhos: ignorar a existéncia
da deficiéncia, e simular uma adaptacdo das provas, selecionando questbes
superficiais para o aluno e até mesmo, dar pontuacao para que este ndo reprove, ou

se colocar no lugar deste aluno e se esfor¢ar para adaptar o contetdo da sua disciplina
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de forma que ele possa compreender melhor os fenbmenos a sua volta. A segunda

opcao da muito mais trabalho, mas, felizmente, alguns professores tem feito isso.

Aqui, é defendida uma formacao de base para todos. Todos os estudantes de
graduacédo, ndo so6 os licenciandos, deveriam ter contato com pessoas deficientes e
trabalhos realizados para esse publico, de modo que possam identificar a melhor
maneira de educar e inclui-las, aproveitando o maximo de suas potencialidades. O
estagio em pesquisa com pessoas deficientes daria um olhar diferente aos futuros
profissionais, que se deparardo em varios momentos com alunos, clientes ou
pacientes deficientes em sua vida profissional. Uma estrutura de base podera

verdadeiramente incluir todas as diferengas na sociedade.

O mundo do deficiente visual ndo é tao diferente do vidente, mas possui certas
especificidades. Hoje, ja temos muitos trabalhos no Ensino de Fisica para cegos, mas

ainda ha muitas lacunas a preencher.

(...) como planejar e conduzir atividades de ensino de Fisica que deem conta
de atender o que é comum e o que é especifico entre 0s alunos cegos, com
baixa visdo e videntes? Esse € um grande problema enfrentado por
professores de Fisica que recebem em suas salas de aula alunos com
deficiéncia visual. (CAMARGO, 2016)

Camargo percebe em sua pesquisa com licenciandos em Fisica o recorrente
problema dos futuros professores, que se deparam com alunos deficientes visuais nas
salas de aula. Camargo explica um problema que ele chama de modelo quarenta mais
um, onde o professor pensa que tera que construir dois materiais, para preparar suas
aulas, um para a turma, os quarenta alunos, e outro para o deficiente visual, sendo
um trabalho adicional. Esse problema tem origem na formagao docente, que nao

trabalha as semelhancas e diferencas entre os estudantes.

O vermelho para o cego - expressa-se ele (F. Hitshmann) - tem a mesma
relacao de significacdo que para o vidente, ainda que isto para ele possa ser
somente um objeto de significacdo e ndo de percepcado. O preto e o branco
em sua compreensdo, sdo tdo opostos como 0s vé o vidente, e sua
importdncia como relacdes entre os objetos tampouco é menor...
(HITSHMANN apud VYGOTSKI, 1997)

Vygotski (1997), no capitulo: El nifio ciego, de Obras Escogidas, discorre sobre

a argumentacado de Hitshmann, sobre a semelhante percepcdo das coisas pelos
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cegos e videntes. Embora o cego congénito nunca tenha percebido a cor “vermelha”,
a palavra “vermelho” representa 0 mesmo significado conceitual para videntes e ndo
videntes, pois a palavra é carregada de sentido, e para ambos, tem 0 mesmo
significado. Assim como a expressao preto e branco, mesmo sem ser percebida pelo
sentido da visdo, € uma ideia antagbnica, a visdo desse par de cores expressa essa

oposicao.

A reflexdo de Camargo e Hitshmann nos atenta para o fato do que une o mundo
do cego e do vidente: a linguagem. Embora o professor de Fisica ndo possa reproduzir
a sensacdao do arco iris ao seu aluno deficiente visual, ele pode chegar o mais proximo

disto, explicando a natureza da cor.

Nunes (2013) criou um codigo de cores para explicar a refracdo do arco iris
para seus alunos. Neste codigo, ela usa 7 texturas diferentes para representar os 7

grupos de cores do espectro solar (Figura 2.1).

) uz branca por um prisma

Figura 2.1: Representagéo da dispersdo da luz branca num prisma feita com cores e texturas
diferentes e legenda em Braille
Fonte: Topicos de Optica para deficientes visuais, Nunes 2013

Dessa forma, o aluno pode entender que da mesma maneira que o tato percebe
diferentes sensacdes, as cores também sdo sensacdes no sentido da visdo. Além

disso, para representar como é a visualizacao do espectro continuo, Nunes escolheu
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a textura da cor vermelha, para a qual utilizou a textura de uma lixa de parede, e
representou num painel tiras de diferentes numeracfes de granulacdes de lixas, da
mais fina a mais grossa (Figura 2.2). Dessa maneira, o aluno pode perceber, sentindo
da primeira a ultima lixa, que a textura, assim como a sensac¢do de cor, vai sendo
transformada aos poucos, mostrando que do vermelho ao laranja, existem ainda

milhares de cores e que os olhos dos videntes percebem suavemente essa variacao.

Reforca-se aqui que néo é possivel fazer o aluno sentir o arco iris visualmente,
mas por analogia, a professora criou um material que possibilitou explicar varios
aspectos da refracdo. Inclusive, foi possivel explicar o aspecto ondulatério da luz, no
gual a sensacgdo das cores se da na retina, quando a luz faz vibrar as células em
diferentes frequéncias. E no caso da refracédo, o motivo pelo qual, cada cor se desvia

mais que a outra, € a interacao de cada frequéncia com o meio.

Figura 2.2: Representacdo do espectro continuo ampliado em sete tiras de lixas de numeracao
decrescente
Fonte: Tépicos de Optica para deficientes visuais, Nunes 2013
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Toda analogia tem suas imperfei¢des, e principalmente no ensino de conceitos
fisicos, faz-se necesséaria extrema cautela, para que a analogia ndo carregue

conceitos errados do fendbmeno que se propde elucidar.

A fisica possui varios modelos e representacdes para interpreta-la: modelo
atomico, representagdes em vetores, de grandezas vetoriais, por exemplo. E para o
deficiente visual, o professor deve também criar modelos e representacfes mais
proximo da realidade fisica para que os alunos possam alcancar as explicagbes dos
fenbmenos fisicos. Esse é o0 papel do professor no ensino de fisica para deficientes
visuais: encontrar meios que supram as necessidades da percepcéao visual, que o
aluno ndo possui para deixa-lo mais préximo dos conceitos, a fim de que entenda

corretamente o funcionamento da natureza.

2.4 Construcao de conceitos nos cegos

A maior preocupacdo dos professores ao lecionar para alunos cegos é
descobrir em que linguagem falar com eles, de modo que entendam o que esta sendo
transmitido. Acredita-se que ensinar fendbmenos fisicos esta vinculado a observacéo
visual, ja que todo o conhecimento fisico foi construido em cima de modelos visuais.
Até mesmo o que é invisivel é ilustrado de uma forma visualmente compreensivel,
como por exemplo, 0s vetores para representar certas grandezas, que S&o
absolutamente abstratas ou as linhas de campo, que ilustram a deformacéo espacial
da gravidade das massas. Isso € compreendido de maneira histérica, onde 0s
registros eram por escrita. Analisando desse jeito, seria natural imaginar que nao é

possivel um cego aprender Fisica.

Constata-se que, entre as falas dos educadores de cegos, sdo muito
frequentes as que se relacionam a busca de formas alternativas para
apresentar objetos e eventos, que se assume serem conhecidos
normalmente através da visdo. Fica, entretanto, a questdo: O que é
conhecer? Ver é conhecer? Sentir sensorialmente é conhecer? Uma das
respostas correntes na psicologia e no meio educacional relaciona o ato de
conhecer a aquisicao de conceitos. (BATISTA, 2005)

Conhecer alguma coisa € mais do que ver, evidente. Construir uma ideia acerca

de algo é reunir multiplos conceitos ao redor dele. Batista (2005) esclarece também
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gue a aquisi¢cdo de conhecimento se da ao longo da vida, envolvendo diferentes tipos
de interacédo, levando o ser humano a alcancar diferentes niveis de aprofundamento
de conceitos. O conceito de forga, por exemplo, é diferente para uma crianca de cinco

anos, para um adolescente no Ensino Médio, e para um doutor em Fisica Nuclear.

O verdadeiro conceito € a imagem de uma coisa objetiva em sua
complexidade. Apenas quando chegamos a conhecer o objeto em todos os
seus nexos e relagbes, apenas quando sintetizamos verbalmente essa
diversidade em uma imagem total mediante multiplas defini¢Bes, surge em
nés o conceito. (VYGOTSKI, 1997, p. 78)

O Ensino de Fisica para pessoas cegas é uma ampliacdo do que ja é feito com
alunos videntes. A construcdo de modelos, imagens e analogias para exemplificar e
aumentar o nimero de explicacdes € a pratica habitual do profissional de Fisica. Para
gue o aluno cego conheca os conceitos fisicos, deve-se aproveitar os sentidos que
ele possui para conhecer o mundo e usar a linguagem para diminuir a distancia do

conceito para a ideia que se tem dele.

A analogia é a semelhanca entre coisas ou fatos distintos, e por isso, deve-se
buscar fazé-la com muito cuidado, se tratando de explicacBes de ciéncias. Por
auséncia do sentido da visdo, os modelos e exemplos que podem ser encontrados se
limitam muito a estes alunos, por excluir todo o contetdo visual. Nesse sentido, faz-

se indispenséavel o uso de tal recurso e deve ser utilizado com cautela.
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Capitulo 3

Metodologia

O recurso escolhido para abordar Oscilagdes e Ondas no presente trabalho foi
0 método do Ensino por Investigacdo. Segundo Azevedo (2004), o Ensino de Fisica e
o de ciéncias, de modo geral, se divide em: teoria, resolucdo de problemas e aulas
praticas. Entretanto, o processo cientifico trabalha essas trés colunas de forma
unificada, e ndo separada como nas aulas regulares. As sequéncias de ensino
investigativas propdem que essas operacdes sejam mescladas em atividades proprias

do processo investigativo cientifico.

O objetivo € levar os alunos a pensar, debater, justificar suas ideias e aplicar
seus conhecimentos em situa¢des novas, usando os conhecimentos tedricos
e matematicos. (AZEVEDO, 2004)

Historicamente, o Ensino por Investigacdo, nas diversas areas do
conhecimento, descende de um ancestral comum: as aulas de laboratério. Segundo
DeBoer (2006), as atividades praticas desenvolvidas em laboratdrio escolar tém papel
fundamental nas discussdes acerca de como deveria ser aplicada a inclusdo do
ensino de ciéncias no curriculo escolar. Antes disso, no séc. XIX, o curriculo escolar
da Europa e dos EUA era pautado na escola classica, que nao levava em conta a
l6gica indutiva na oferta do ensino de ciéncias. Dever-se-ia, entdo, lancar méo de

observacdes empiricas cotidianas.

Ainda para DeBoer (2006), o desenvolvimento pessoal dos individuos seria o
objetivo principal do Ensino Cientifico no séc. XIX, o que passava pela familiaridade
gue este individuo deveria apresentar com os fatos cotidianos e pelo treino com o
raciocinio indutivo. Segundo o referido autor, a pessoa versada na logica indutiva seria

capaz de desenvolver conclusdes de forma independente e a partir de evidéncias.

O filésofo americano John Dewey € visto como o principal influenciador do
Ensino de Ciéncias, na primeira metade do século XX (Rodrigues & Borges, 2008).
Para ele, somente a partir de uma visdo de mundo inquieta e insatisfeita com
respostas prontas no que tange o ensino de ciéncias é que seria possivel desenvolver

uma verdadeira aprendizagem de ciéncias. E, apesar de acreditar em um Unico
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método aplicavel a qualquer experiéncia cientifica, ele influenciou muitos educadores.
A investigacdo deve ajudar a considerar nossas impressfes passadas a luz do que
estamos aprendendo, iluminando possibilidades e nos ajudando a escolher por qual

caminho nos aventuraremos da préxima vez (Dewey, 1916).

Foi a partir da década de 50 do século passado que o ensino de ciéncias
comecou a ser implementado no Brasil, numa tentativa de acompanhar o
desenvolvimento tardio da industria e da revolugdo tecnoldgica pela qual o pais
passava. Os alunos foram entdo submetidos e apresentados aos fatos tecnoldgicos
realizados em sua maioria pelos paises desenvolvidos — que o Brasil tentava
reproduzir. Fatos, porém, prontos. Ndo lhes fora apresentado o processo de
desenvolvimento de tais conhecimentos. Era uma espécie de memorizacao forcada e
sistematica. O que se propde é uma outra abordagem — mais significativa, que ndo se
limite & manipulacéo e observacéo, mas deve conter caracteristicas de um trabalho

cientifico.

3.1 Atividades Investigativas

As atividades investigativas proporcionam o envolvimento ativo dos alunos, o
trabalho em grupo e, dentro dele, questionamentos, estabelecimento de relacbes
entre o conhecimento e os resultados obtidos, sem priorizar a memorizacdo, como de

costume nas aulas de ciéncias (Fernandez, 2012).

Azevedo (2004) salienta que o método de ensino por investigacdo é sim uma
forma de inserir o aluno no processo ensino-aprendizagem. N&o ser apenas receptor
de informacdes, mas se sentir inserido no mundo atual, percebendo que os contetdos
ensinados em sala de aula sdo de suma importancia para o seu desenvolvimento,

bem como o da sociedade.

O professor deve entdo ser questionador, sabendo conduzir perguntas,
estimular e propor desafios. Ou seja, passa de expositor a orientador do processo de
ensino. O aluno deixa de ser um expectador passivo e inerte do ensino, ele faz parte
do processo de desenvolvimento do conteldo. Suas ideias sdo aproveitadas, seu

pensamento é estimulado e inserido no contexto que se busca alcancar.
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Para ser considerada investigativa a atividade ndo deve limitar-se a

manipulacdo e observacdo, mas conter caracteristicas de um trabalho cientifico

(Azevedo 2004).

Encarar trabalhos de laboratério como ‘projetos de investigacdo’ favorece
fortemente a motivacdo dos estudantes, fazendo-os adquirir atitudes tais
como curiosidade, desejo de experimentar, acostumar-se a duvidar de certas
afirmacdes, a confrontar resultados, a obterem profundas mudancgas
conceituais, metodoldgicas e atitudinais. (AZEVEDO, 2004)

Lewin e Lomasc6lo(1998) citam Gil e Castro (1996):

Lista de aspectos que podem ser explorados numa atividade investigativa:
- apresentar situagfes probleméticas abertas;
- formular perguntas operativas sobre o que se busca;

- considerar a elaboracdo de hipéteses como atividade central da
investigacdo cientifica e fazer explicitas as preconcep¢des dos estudantes;

- ressaltar a dimenséo coletiva do trabalho cientifico, por meio de grupos de
trabalho. (GIL E CASTRO apud LEWIN E LOMASCOLO, 1998)

Ao professor, cabe planejar as atividades investigativas, identificando o objetivo

do processo, criar uma situacao a ser investigada, escolher perguntas apropriadas e

conduzir a aula de maneira que, em grupo, os alunos consigam refletir e argumentar

suas proéprias explicacdes acerca do fenbmeno. O docente deve cuidar da liberdade

dada aos alunos no processo, de modo que ndo se perca o objetivo de vista. Para

isto, os alunos devem estar engajados na situacdo que esta sendo investigada.

Observamos que, quando os alunos tém oportunidade de expor suas ideias,
elaborar hipéteses(...) as ideias que surgem nas respostas séo diferentes,
ficando o professor com a funcdo de acompanhar as discussdes, provocar,
propondo novas questdes e ajudar os alunos a manterem a coeréncia de suas
ideias. (DUSHL, 1998)

Sasseron e Machado (2017) salientam, ainda, o fato de que fazer perguntas

aos alunos e nao estar atento as respostas néo é diferente de um monologo. E preciso

gue o professor esteja atento as discussdes, para inserir 0s alunos no contexto da

atividade.
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Uma atividade investigativa pode ter diferentes formatos: demonstragdes
investigativas, laboratorio investigativo, problemas abertos e leitura investigativa
(Sasseron e Machado, 2017).

3.2 Demonstracao Investigativa

A atividade pode ser adequada quando ha pouco tempo disponivel para se
explorar determinado conteudo. Os alunos devem debrucar-se sobre um fenémeno e,
ao professor, cabe testar as hipéteses dos alunos e questiona-los para que novas
ideias venham a tona. O professor deve encorajar os alunos a defender seus
argumentos, justificando seu raciocinio. E importante que o professor organize a

exposicao das ideias e direcione a investigacao.

Experimentar as hipoteses sugeridas pelos alunos é parte importante do
processo, pois a partir das verificaces, os estudantes conferem se a hip6tese esta
de acordo com a observacdo e abandonam ou reforcam seus argumentos. O
professor, por sua vez, deve planejar essa atividade, levando em conta as diferentes
suposicoes dos alunos diante do exposto, para que haja condicOes de testar as

hipoteses levantadas.

Por fim, as ideias levantadas e testadas devem ser relembradas e com as

evidéncias, estruturar o conceito cientifico ja consolidado.

3.3 Demonstracao Investigativa Interativa

Escolheu-se para o presente trabalho o formato de demonstracéo investigativa
com o detalhe para a interacdo dos alunos com o0s materiais preparados para as
demonstracdes. Os materiais foram elaborados de modo que fossem interativos, além

de demonstrativos.

Entdo, além de planejar os materiais, roteiros e disposicdo das aulas, 0s
experimentos deveriam ser interativos, para que os alunos tivessem a liberdade
durante as aulas, de propor hip6teses que poderiam surgir de duvidas sobre o

assunto.
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3.4 Alfabetizacéo Cientifica

O ensino por investigacao estd abarcado dentro do leque da alfabetizacéo
cientifica, ou “Scientific Literacy”, termo utilizado por Paul Hurd, pela primeira vez em
1958. Nos Parametros Curriculares Nacionais, os PCNs, no que diz respeito aos
conhecimentos de Fisica diz que:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a
formacdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a
interpretacdo dos fatos, fenbmenos e processos naturais, situando e
dimensionando a interacdo do ser humano com a natureza como parte da
propria natureza em transformagédo. E necessario também que essa cultura
em Fisica inclua a compreensdo do conjunto de equipamentos e
procedimentos tecnoldgicos, do cotidiano doméstico, social e profissional.
(BRASIL, 2002, p. 229)

No que concerne as competéncias e habilidades do ensino de Fisica, os PCNs

listam varios objetivos a serem alcancados no ensino médio. Entre eles:

- Compreender enunciados que envolvam cdédigos e simbolos fisicos.
Compreender manuais de instalacdo e utilizacdo de aparelhos.

- Conhecer fontes de informacao e formas de obter informacdes relevantes,
sabendo interpretar noticias cientificas.

- Desenvolver a capacidade de investigacéo fisica. Classificar, organizar,
sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de
grandeza, compreender o conceito de medir, fazer hipoteses, testar.

- Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas, quantificar,
identificar parametros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias fisicas.

- Compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos e
procedimentos tecnolégicos. Descobrir o “como funciona” de aparelhos.

- Construir e investigar situacdes-problema, identificar a situacéo fisica,
utilizar modelos fisicos, generalizar de uma a outra situagdo, prever, avaliar,
analisar previsoes.

- Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a
evolucao dos meios tecnolégicos e sua relacdo dindmica com a evolugdo do
conhecimento cientifico. (BRASIL, 2002: 237)

A alfabetizacdo cientifica tem por objetivo inserir o individuo na cultura
cientifica, de modo que ele possa entender as rela¢cdes dos fatos com o cotidiano e
desenvolver seu pensamento acerca do seu papel como cidaddo numa sociedade

cada vez mais tecnologica.
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Sasseron (2010) afirma que um ensino de ciéncias que almeje uma
alfabetizacao cientifica deve ser visto como um processo de “enculturagao cientifica”,

gue promova condi¢des para que os alunos sejam inseridos na cultura cientifica.

3.5 Ensino por investigacdo para cegos

Utilizaremos neste trabalho a atividade de demonstracéo investigativa, na qual
o professor traz a andlise de um conceito através de uma demonstracdo de um

fendbmeno, e ao longo da demonstragéo sao feitas perguntas pré-selecionadas.

Este tipo de atividade tem menor grau de liberdade para os participantes,
contudo faz-se necessério as condicdes de realiza-la, para que o aluno cego ou com
baixa visdo possa ser guiado por definicdes e analogias coerentes e ndo distorcidas

dos conceitos cientificos.

Assim como em qualquer atividade investigativa, os materiais utilizados
precisam mostrar o fenbmeno, e estar disponivel para que o aluno possa interagir
novamente e testar suas hipéteses. Uma demonstracdo investigativa para um aluno
deficiente visual precisa ser interativa, principalmente para o cego congénito, que néo
possui memoria visual para abstrair suposi¢cdes e tirar suas ddvidas quanto ao

experimento.

Um material interativo deve ser elaborado pressupondo suas possibilidades
alternativas, para que o aluno e o professor possam manipular e verificar suas teses.
Alias, um material projetado com este objetivo é ideal para qualquer tipo de aula ou

turma, pois facilita o trabalho do professor.
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Capitulo 4

OscilagOes e ondas

As aulas realizadas com o grupo de alunos envolvem a aprendizagem de
alguns conceitos fundamentais sobre Oscilacdes, passando pelo grafico de um
oscilador e observando o comportamento do movimento ondulatério em casos gerais.
Desse modo, os alunos terdo contato com adaptacbes dos experimentos: péndulo
simples, movimento oscilatério massa-mola, grafico posicao versus tempo de um
oscilador e conceitos gerais das ondas através dos péndulos interligados e

transmissao de pulsos na agua.

4.1 Péndulo simples

Um péndulo simples consiste em um fio leve e inextensivel, de comprimento L,
tendo na sua extremidade inferior, uma massa m; a extremidade superior é fixa em
um ponto, tal que ele possa oscilar livremente. Um corpo se comporta como péndulo
simples quando a massa do fio € muito menor que a massa do corpo que esta

pendurada e as dimensdes do corpo sdo muito menores que o comprimento do fio.

Figura 4.1.a: Representacéo do péndulo simples, no instante inicial, e das forcas que agem na
particula de massa m.

Figura 4.1.b: Em destaque as componentes radial e tangencial da forca peso a trajetoria.

Fonte: https://docs.google.com/document/d/1pGIngOriopmQHKEr99x7rORdyG2tiOWGtQEIKfcl_-Aledit

O péndulo é deslocado de sua posicdo de equilibrio e solto, realizando um
movimento de ir e vir em torno de seu ponto de equilibrio, por acdo da forca peso.

Chama-se movimento harménico, qualqguer movimento que se repete em intervalos
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regulares de tempo. As forgcas que atuam sobre a esfera de massa m séo: a forca

peso Pea forca de tracéo T, gue o fio exerce sobre a esfera em qualquer instante.

O aluno, na primeira aula, tera contato com este experimento através de um

balanco, semelhante aos balancos de praca.

A principal caracteristica desse movimento é a de que sobre a massa atua uma
forca restauradora que é tangente ao movimento e tem sinal contrario ao do
deslocamento. No caso particular do péndulo, € um somatério vetorial da tensédo no
fio e da forgca gravitacional. Nesse movimento periddico, tem-se: o periodo, a

frequéncia e a amplitude.

Para pequenos angulos de oscilacdo, o periodo T de um péndulo simples é

T=27T\/Z
g

Sendo | o comprimento do péndulo e g a aceleracéo da gravidade. Desse modo,

dado por:

na aplicagcdo do presente trabalho, utilizou-se o comprimento de 3,6 m de corda
utilizado na construgdo do balaco, tem-se aproximadamente um periodo de 3,8 s.

Recorda-se que a massa dos alunos néo ira interferir no periodo de oscilacéo.

Portanto, o objetivo deste experimento na primeira aula, € que os estudantes
percebam como se da a variacdo do movimento oscilatério, sendo eles a massa do
péndulo. O periodo de 3,8 s facilita a percepcéo suave da variacao da velocidade ao

longo da trajetoria ciclica.

Destaca-se neste experimento o fato de o oscilador ir e vir em torno do ponto
de equilibrio, passando por este ponto com maior velocidade, e nos extremos do
movimento, a pausa e inversao no sentido da velocidade. Apresenta-se ao aluno a
definicdo de amplitude do movimento e a compreenséo do que é um ciclo completo.
Assim, o aluno podera realizar o registro do periodo de oscilagdo com um crondmetro,

e posteriormente, calcular a frequéncia deste movimento.
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4.2 Oscilador harménico

7

Pode-se considerar, num sistema massa mola, que quando a massa €
deslocada de sua posicado de equilibrio, a mola exerce uma forga proporcional a
distancia até a posicao de equilibrio. Essa relacédo é conhecida como Lei de Hooke, e
pode ser expressa como:

onde x € a distancia até a posi¢cédo de equilibrio e k é a constante da mola. O sinal

negativo informa que a direcao da forga restauradora é contraria a deformacéo.

Y e
Fa
aF---t----o------
|
P

Figura 4.2: Sistema massa mola vertical.
Fonte: https://fisicacontextoaplicacoes.blogspot.com/2017/08/ondas-periodicas.html?m=1

Pode-se observar que no ponto onde o corpo fica em equilibrio, 0 somatorio
das forcas € nulo e, portanto:

Zﬁzo
Fel + P =0
|Fel| = |P|
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Apesar da energia potencial elastica ndo ser nula neste ponto, considera-se

este o ponto inicial do movimento.

Ao ser puxado o conjunto, a forca elastica sera aumentada, e por ser uma forca
restauradora, o oscilador deve se manter em MHS (Movimento Harménico Simples),
considerando n&ao haver forgas dissipativas. O sistema oscila entre os pontos A e - 4,

pois a forca resultante no bloco sera:
F = Fel- P
F =—kx-P

Como o peso nao varia conforme o movimento, este pode ser considerado

como uma constante. Assim, a forgca varia proporcionalmente a elongacdo do

movimento. Tendo seu periodo expresso por:

T—Z\/m
_7'[k

Este sera o segundo experimento realizado com os deficientes visuais ainda na
primeira aula, para que este tipo de oscilagdo seja comparado qualitativamente com

a oscilacdo no balanco.

No caso em guestdo, o sistema sera puxado para baixo e solto pelo préprio
aluno, e este percebera sua oscilacao através de um papel grudado a mola, que tocara

seu braco, estendido na vertical.

O objetivo é que os alunos observem a semelhanca entre as oscilagdes da mola

e do balango. Os alunos devem citar os pontos em comum dos movimentos.

4.3 Grafico posicéao versus tempo do oscilador

Na segunda aula, os alunos reproduzirdo com uma caneta sobre um eixo
vertical, 0 movimento que eles sentiram da mola em seus bra¢os sobre um plano que
se deslocara perpendicularmente. O instrumento construido para isso esta descrito no

capitulo Confeccdo de Materiais.

Essa dinamica resultard em um grafico tatil da posicdo versus tempo da

oscilacdo que cada aluno fara, repetindo o movimento da mola.
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A solucdo x (t) da equacdo de movimento do sistema massa-mola que nos

informa como a posi¢cdo da mola varia com o tempo € dada por:

x (t) = Asen(wt + J)
v(t) = —wAcos (wt + j)
Onde:
A = amplitude de oscilacéo
wt + j = fase
w = frequéncia angular

j = constante de fase

Portanto, o grafico posi¢do versus tempo desta oscilacdo é uma curva
senoidal, como na figura:

X

Figura 4.3: Grafico posicédo versus tempo de um oscilador massa-mola
Fonte: https://www.respondeai.com.br/conteudo/fisica/mhs-e-mha/graficos-do-mhs/460

Desse modo, o aluno sentird, registrado na folha, a curva senoidal construida
manualmente por ele. Nesse grafico sera trabalhado o conceito de ciclo e periodo da

oscilagdo, e eles poderédo entender como é feito um grafico.

4.3 Ondas periddicas

Num sentido bastante amplo, uma onda é qualquer sinal que se transmite de
um ponto a outro de um meio com velocidade definida. Em geral, quando a

transmissao de sinal entre dois pontos distantes ocorre sem que haja transporte direto
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de matéria de um ponto a outro. Sendo assim, as ondas sé@o perturbacdes que se

propagam transmitindo energia, sem transportar mateéria.

A Ultima aula desta sequéncia didatica pretende mostrar ao aluno deficiente
visual algumas propriedades da onda. Com isso, por meio da visualizacdo da
transmissdo da perturbacdo em péndulos interligados, eles perceberdo que a
transmissdo do movimento ndo é instantanea, tem origem na oscilagdo do primeiro
péndulo e a propagacdo do movimento se da através do fio que interliga todos os

osciladores.

Além disso, os estudantes perceberdo que a oscilacdo é repetida por todos 0s
osciladores que, por meio do fio que interliga todos, um a um vai oscilando, e o

conjunto todo se movimenta em formato senoidal.

Uma fonte geradora de pulsos periédicos, como a que os alunos reproduziram
pelo grafico da segunda aula, revela a imagem de uma onda transversal, como na

figura:

Figura 4.4: Sequéncia de imagens de pulsos periédicos
Fonte: https://ffisicacontextoaplicacoes.blogspot.com/2017/08/ondas-periodicas.html?m=1
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Na sequéncia de | a V, enquanto a crista C percorre a distancia correspondente
a um comprimento de onda, o ponto P efetua uma oscilacdo completa. Portanto, o

intervalo de tempo correspondente a esse percurso € igual ao periodo T da onda.

Esse conceito € trabalhado com os estudantes a partir de uma imagem de uma
onda transversal em relevo. Eles deslocam a onda, e passado um periodo, indicam o
término de um ciclo. Indica-se ai um deslocamento denominado comprimento de

onda.

Assim, voltando a expressdo da velocidade escalar média, enquanto a
crista C da onda percorre a distancia A4S = A, o intervalo de tempo transcorrido é

At =T. Portanto, a velocidade de propagacao da onda é:

2
Ve

Pretende-se que os alunos cheguem a esta expresséo e a partir dos conceitos

da primeira aula, entenderéo que é possivel expressa-la da seguinte forma:

v=Af
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Capitulo 5

Confeccao de materiais

5.1 Balanco

Tomou-se como referéncia o trabalho da presente autora (Ferreira, 2015), onde
o estudo da oscilagédo foi iniciado em um balanco infantil de uma praga publica.
Posteriormente confeccionou-se na Marcenaria do Instituto de Fisica da UFRJ, um
balango com a base em madeira, com acabamento polido e sem vértices, visando néo
machucar os alunos. A instalacao foi feita pelos funcionarios da Oficina Mecéanica, do

mesmo instituto.

Figura 5.1: Balango desmontado: assento em azul, plataforma que foi chumbada ao teto e cordas
Fonte: Autoria propria

Na foto acima (Figura 5.1), tem-se as cordas, a plataforma que foi fixada ao teto
de um dos laboratorios do Instituto de Fisica e, em azul, o assento do balanco, em
placa de madeira. A plataforma foi chumbada ao teto e, deste modo, o balango ficou
com comprimento de 3,6 m (Figura 5.2), por conseguinte, o periodo da oscilagédo sera
préximo a 3,8 segundos, uma boa duracdo para a percep¢cdo mais agucada do aluno,
para que desta maneira contemple a variacao da velocidade durante o ciclo e também

possa cronometrar o periodo da oscilacao.
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Vale ressaltar que o material com que foi confeccionado e a instalagédo
resultaram num amortecimento das oscilagdes bem pequeno. Isso facilitou a reflexao

do aluno durante as perguntas da primeira aula.

Figura 5.2: Demonstracéo do balango, preso ao teto da sala 415 B, do Instituto de Fisica
Fonte: Autoria propria

5.2 Mola

Para que o aluno seja capaz de compreender que o movimento oscilatorio €
um ir e vir em torno de um ponto de equilibrio, exemplifica-se outro tipo de movimento
com uma pequena mola de metal e um pedaco de papel grudado nela. O papel servira
de marcador, deslizando num movimento vertical pelo bragco. Deste modo, o aluno
visualizard um movimento oscilatorio vertical, sem interferir muito em seu movimento.
A mola serd um outro exemplo, utilizado em outras aulas, para exemplificar a oscilagéo

no eixo vertical.
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Figura 5.3: Mola sendo utilizada em demonstracao com aluna
Fonte: Autoria propria
Espera-se que o aluno identifigue o0s pontos principais da oscilacéo,

observando que é um movimento ciclico de vai e vem em torno do ponto de equilibrio.

5.3 Oscilégrafo Manual

Para a compreensdo da relacdo entre periodo e frequéncia, pensou-se num
aparelho que revelasse, através de um grafico, 0 movimento que o aluno realizou no
balanco e sentiu a oscilacdo da mola em seu braco. Construiu-se entdo um oscilégrafo
manual (Figura 5.4), exclusivo para esta segunda aula, que registra a posicao versus
tempo de uma oscilacdo marcada sobre ele. Consiste em duas placas de MDF, de
mesmo tamanho, apoiadas uma sobre a outra, e entre elas um mecanismo de
deslizamento ao longo de seu comprimento, feito com trilhos de gaveta do tipo

telescopio (Figura 5.5).
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Figura 5.4: Oscilografo Manual para alunos com deficiéncia visual
Fonte: Autoria prépria

Figura 5.5: Trilhos colocados entre as placas
Fonte: http://www.renna.com.br/detalhe/trilhos/telesc-pio-light-soft-closing-35mm

Esse tipo de trilho desliza com facilidade, e foi escolhido para propiciar um

movimento suave, com velocidade constante.

Figura 5.6: Oscildgrafo manual totalmente aberto: a placa da esquerda se desloca sobre os trilhos
Fonte: Autoria propria

O oscilégrafo ndo possui qualquer circuito elétrico, seu mecanismo de registro
da oscilacéo é feito de maneira totalmente manual. Sobre a placa de cima, um papel
sera grudado (Figura 5.7) e, com uma caneta, o aluno fara a oscilagdo com o brago
direito, e puxara a placa de cima com o brago esquerdo, em dire¢cao perpendicular ao

movimento de oscilag&o.

Para que o aluno com deficiéncia visual ndo perca o eixo da oscilagcéo, e nem
deslize a caneta no sentido do deslocamento da placa, uma mascara definindo o eixo
de oscilacdo foi feita e presa a placa de baixo, de maneira que possa oscilar em
sentido vertical, enquanto a placa é puxada para a esquerda, na horizontal.
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Figura 5.7: Oscilografo Manual semi aberto, com uma folha sobre ele
Fonte: Autoria prépria

Outro detalhe observado apds a construcdo do material foi que a mascara nao
foi suficiente para que a oscilacdo fosse semelhante a oscilagdo, pois nos extremos,
a caneta para bruscamente, e a curva senoidal nao fica perfeita. Por isso, prendeu-
se, préximo aos extremos, elasticos para que amortecessem o movimento da caneta,
suavizando a curva do gréfico (Figura 5.8).

Foto 5.8: Mascara de metal com vazamento para deslizar a ponta da caneta. Detalhe para os
elasticos nos extremos para amortecer o movimento da caneta
Fonte: autoria propria
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O oscilégrafo foi forrado com Talagarca (Figura 5.9), um tecido que possui
trama aberta e firme como uma tela. Dessa maneira, quando a caneta pressionar o
papel, ela fara marcas em seu avesso, registrando a posicado dela conforme o papel,
juntamente com a placa, estiver sendo puxado. A marcacao aparecerd em relevo
tracejado, permitindo a visualizacéo tatil da curva que serd projetada no gréfico.
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Figura 5.9: Tecido de Talagarca sobre a superficie do Oscnografo manual
Fonte: Autoria prépria
A Talagarca tem a trama parecida com a tela de mosquiteiro, porém, um pouca

mais aberta.

A mascara de metal servira para que a caneta se mantenha no mesmo eixo de
oscilagdo. Deve-se realizar um movimento periddico, de mesma amplitude. O
resultado sera um grafico posicao versus tempo da oscilagéo feita pelo aluno (Figura
5.10) e, ao virar a folha do avesso, o0 aluno podera perceber as curvas desse grafico

através do relevo causado pela pressao da caneta no papel que estava sob o tecido.
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Figura 5.10: Avesso da folha utilizada no Oséilgrafo manual marcada pelos alunos
Fonte: Autoria propria

Intitulamos esse oscilografo de Oscilografo manual, por possibilitar a confeccao
do gréfico diretamente em relevo, com sensibilidade parecida com a dos pontos do
sistema Braille. Ele pode também ser utilizado para construcdo de graficos posicao
versus tempo do movimento de qualquer corpo, util também para qualquer aluno com
dificuldade em analise gréfica. Mas lembrando que o aluno cego visualizara o gréfico
no verso da folha.

5.4 Conjunto de péndulos interligados

Para a terceira aula, foi feito este conjunto de péndulos interligados com uma
base em madeira, confeccionada na Marcenaria do Instituto de Fisica da UFRJ. Os
fios foram presos individualmente no tubo de metal encaixado de forma horizontal
(Figura 5.11). As massas dos péndulos foram feitas com chumbada de pesca, pois o
formato dificulta a dissipagao de energia por atrito com o ar.

Entdo, o fio passou pelo peso de chumbo e amarrado com um né, ficou
suspenso, deixando um pedaco de fio que sera usado para sensibilizar o braco do
aluno, para que este perceba o movimento ondulatério do conjunto quando o primeiro
péndulo for perturbado, oscilando e transmitindo aos outros. Essa transmissao
acontece porque um fio é transpassado por todos os péndulos e amarrado de maneira
que, ao ser puxado pelo primeiro, puxara o segundo e assim se propagarda o
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movimento aos demais. Um conjunto de péndulos semelhantes ja foi utilizado em

trabalho anterior (Ferreira, 2015).

Figura 5.11: Conjunto de péndulos interligados. Vinte e dois péndulos dispostos no mesmo plano,
interligados por um fio horizontal que passa entrelacando todos eles
Fonte: Autoria propria

Essa percepcao serd possibilitada colocando o brago embaixo de todos os
osciladores que, através do fio na ponta de cada péndulo, serd possivel senti-los

moverem-se todos (Figura 5.12).

Figura 5.12: Braco do aluno sobre os péndulos
Fonte: Autoria propria
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5.5 Bolinhas flutuantes

Para a mesma aula, ser4 mostrada a propagacdo da onda num recipiente de
agua com pequenas esferas plasticas flutuantes. O aluno pega uma das bolas com a
mao sobre a 4gua e, com a outra, acompanha uma segunda que esta flutuando no
recipiente, sem aperta-la. A primeira méo eleva a bola e a solta na a4gua, enquanto a

outra méo sentira a segunda oscilando na agua (Figura 5.13).

Figura 5.13: Aluna segura uma bola em cada méo. Uma delas é erguida e abandonada no recipiente
com 4gua
Fonte: Autoria propria

Com este experimento, também pode-se mostrar que a distancia entre as bolas
modifica o tempo de chegada do pulso. E quaisquer que seja o local em que soltar a

bola, 0 movimento chegara a bola que esta flutuando.
5.6 Caixa de ondas

Para finalizar as aulas, construiu-se um desenho em relevo de uma senoide
(Figura 5.14), para representar uma imagem de um instante de uma onda transversal.

Essaimagem se desloca em cima de uma tampa de uma caixa de madeira, deslizando

sobre uma base (Figura 5.15).
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Figura 5.14: Caixa de ondas: desenho de um instante de uma onda transversal, sobre uma tampa de
uma caixa de madeira
Fonte: Autoria prépria

Figura 5.15: Caixa de ondas com a tampa deslocada
Fonte: Autoria propria

O desenho foi construido em cima da tampa de uma caixa em MDF,
confeccionada pelo funcionario da Marcenaria do Instituto de Fisica da UFRJ. Em
cima dela, forrou-se um plastico Contact, para ndo danificar a madeira, e com cola

guente, fixou-se o fio de bolinhas (Figura 5.16).

Figura 5.16: Detalhe em perfil do relevo do desenho
Fonte: Autoria prépria
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Com este modelo, simularemos uma onda em movimento, onde o pulso se
propaga a partir da esquerda, puxando o desenho que esta na tampa e deixando a
base fixa. O aluno acompanhara com as maos espalmadas e paradas e observara

gue todo o conjunto se desloca para a direita, com certa velocidade.

Entendido que o conjunto se desloca para a direita, encaixamos novamente a
tampa e puxamos, mas neste momento, o aluno deficiente visual ir4 observar apenas
0 que acontece com um oscilador, a medida que os pulsos se propagam. O aluno
apoiara o braco direito na direcédo perpendicular a de propagacao e se atentara pelo

tato, ao que esta sentindo ao longo do eixo do seu braco.

Deste modo, o estudante podera perceber que o0s pulsos se propagam

transmitindo um movimento, enquanto cada oscilador sobe e desde no mesmo eixo.

Destaca-se que mesmo o aluno vidente tem dificuldades em olhar a
propagacao de uma onda e fixar seus olhos em um ponto para entender que na onda
0 que se desloca é o pulso, mas os osciladores permanecem se movendo no mesmo
eixo. Esse esquema interativo também ser& aproveitado com o0 mesmo interesse para
os alunos videntes, mas para que visualmente este aluno ndo se perca, colocaremos
uma mascara (Figura 5.17) para que ele fixe os olhos em um ponto e consiga fazer a

mesma observacgao do deficiente visual.

—

Figura 5.17: Esquema da caixa de ondas com a mascara, evidenciando apenas um pedaco da onda,
gue oscilara verticalmente quando a tampa se deslocar para a direita
Fonte: Autoria propria
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Capitulo 6

Desenvolvimento das aulas

A estrutura e o desenvolvimento das aulas foram estabelecidos de modo que
permitam que o aluno, com ou sem deficiéncia visual, consiga compreender 0s
conceitos fundamentais da Fisica ondulatéria. O conteudo parte da oscilacdo de um
péndulo, passando pelos ciclos oscilatorios e finalmente abarcando a definicdo de
onda, utilizando a perspectiva do ensino por investigacdo. Tomando como referéncia
o trabalho da autora (Ferreira 2015), o estudo da oscilagcdo serd iniciado em um
balanco, semelhante aos balancos infantis, permitindo que o aluno tenha sua
percepcao agucada e, desta maneira, contemple a variacdo da velocidade durante o
ciclo, compreendendo o periodo de um oscilador. Em seguida, a partir de um grafico
posi¢cdo x tempo de um oscilador, discute-se o periodo de um ciclo e o significado da

frequéncia.

Finalmente, tendo entendido como se comporta um oscilador, passaremos
para um conjunto de osciladores que transporta energia, fazendo com que o aluno
possa ter uma compreensao mais ampla, visualizando que, em qualquer onda, um
conjunto de osciladores transfere energia de um ponto a outro, estando cada um

deles, oscilando em torno de um ponto de equilibrio.

As aulas foram realizadas com alunos de um colégio federal da zona oeste do
Rio de Janeiro. Foram escolhidos quatro alunos de uma mesma turma do 2° ano do
ensino médio, que ja haviam estudado o inicio da cinemética. O ano letivo se iniciou
em abril e as aulas ocorreram final de junho e inicio de julho do ano de 2019. Todos

0s quatro alunos realizaram o ensino fundamental no Instituto Benjamim Constant.

Os conteudos foram vistos em trés aulas subsequentes, com duracdo que
variou de uma hora e meia a duas horas e meia. A primeira aula foi realizada no
Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, num dos laboratorios
de Fisica Experimental, onde foi instalado o balango, no contrapiso do proximo andar.
Os alunos foram deslocados para a universidade com a autorizacdo dos responsaveis
e da escola. As outras aulas foram realizadas no préprio colégio, e os materiais foram

levados para la.
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Os topicos das aulas e seus objetivos foram assim dispostos:

Aula 1 — oscilagao

- Movimento oscilatério: vai e vem em torno de ponto de equilibrio;
- Velocidade e aceleracdo nos extremos e nos pontos de equilibrio;
Aula 2 - ciclos oscilatérios

- Periodo;

- Gréfico S x t de um oscilador;

- Identificacédo do periodo no grafico;

- Frequéncia;

Aula 3 — onda

- Onda como energia que se propaga por um conjunto de osciladores;
- Onda periddica;

- Significado fisico do comprimento de onda;

Os roteiros a seguir ndo compdem a estrutura de uma aula de laboratorio, mas
um guia exclusivo para o professor que realizar4 as aulas com alunos deficientes
visuais. A metodologia utilizada do ensino por investigacdo exige um preparo anterior
do professor, de maneira que sejam propostas nestas aulas, situacdes e perguntas
para que os alunos reflitam sobre os fenbmenos abordados. Dessa forma, a autora
pensou numa sequéncia didatica de experimentos e perguntas que poderiam fazer

com que os alunos conseguissem entender os conceitos pretendidos.

Contudo, no capitulo “Coleta e analise de dados”, nota-se que muitas vezes 0s
alunos modificam essa estrutura, mas o esqueleto dela permanece a fim de que se

conquiste os objetivos finais.

6.1 Roteiro Aula 1 — Oscilacao

Publico alvo: Alunos do 2° ano do ensino médio com baixa viséo ou cegos.
Duragéao: 1h e 30min.

Materiais necessarios: Balan¢o, mola de metal e cronémetro.
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Objetivo: Fazer com que o aluno compreenda que o movimento oscilatério é
um constante “ir e vir’ em torno de um ponto de equilibrio e observe que a velocidade
e variavel. E ao final, meca o periodo de sua oscilacdo no balanco e calcule a

frequéncia.

Para isto, utiliza-se um balanco - como os de crianca - e seréo feitas algumas
perguntas, e, a medida em que as respostas forem obtidas, outras intervengdes sejam

feitas pelo professor.

Inicialmente, coloca-se o aluno no balango, e em repouso, explica-se a ele que
ali € a posicdo que se chama ponto de equilibrio, e que a distancia em que ele se

deslocar deste ponto e se abandonar para oscilar € a amplitude inicial do movimento.

Espera-se que o aluno perceba facilmente como a velocidade varia. Deve-se
entdo, perguntar em que momento a velocidade se reduz ao minimo e o que faz isso
acontecer, de modo que perceba que existe momentos em que a velocidade € minima
e outros em que ela é maxima, sendo a forca gravitacional, o peso, responsavel por

esta variacao.

Pede-se a observacdo cinestésica que seu corpo faz ao balancar. E em
sequéncia sao feitas questdes abertas, pedindo para que o aluno represente com

gestos seu movimento no balanco.

Nos quadros abaixo, seguem uma sucessao de perguntas a serem feitas aos
alunos. De acordo com as respostas deles, as perguntam devem ser adaptadas ao

novo momento.

- Descreva 0 movimento.

- Esse movimento tem um comecgo?

- Descreva as posicgoes.

- Em quais posic¢des vocé para?

- O movimento é constante ou varia ao longo do trajeto?
- Onde a velocidade é menor?

- Onde a velocidade é maior?

- O que faz esta velocidade se modificar?
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As guestdes sao feitas uma a uma, seguindo a ordem de acordo com as
respostas dos alunos. Pretende-se com esta pratica, tornar claro que o movimento

oscilatorio € um movimento ciclico, que tem um inicio e fim e novamente se repete.

Em seguida, pergunta-se sobre a repeticAo do movimento, para que ele

perceba que o movimento é ciclico.

- Este movimento muda ou se repete?

- O que se repete?

Para reforcar todos os conceitos observados, uma pequena mola de metal com
um pedaco de papel grudado nela, sera usada para exemplificar outro tipo de
movimento oscilatério. O papel servirA de marcador, deslizando num movimento
vertical pelo braco. O professor colocara o braco do aluno deficiente visual em posicéo
vertical, e paralelo ao braco, segurard a mola. O aluno puxara a mola para baixo e
soltando-a, colocara ela em movimento e o papel grudado na mola deslizara pelo

braco e o aluno percebera sua oscilagdo. Pede-se:

- Compare este movimento, com o seu no balanco.

- Represente no seu brago o movimento.

Espera-se que o aluno identifique o0s pontos principais da oscilagéo,

observando que é um movimento ciclico de vai e vem em torno do ponto de equilibrio.

Em seguida serd exposto o conceito de periodo, como o intervalo de tempo
transcorrido entre o inicio e final de um evento que se repete, e 0 aluno sera instigado
a voltar ao balancgo e cronometrar o periodo de cada oscilacdo. Usando as respostas

anteriores, orienta-se como medir o periodo.

Antes da medicao de tempo, certifica-se de que o aluno tenha compreendido

em quais momentos poderia se iniciar e pausar o cronémetro.

- Em que momento o tempo deve comecar a ser registrado e em que
momento se deve parar?

- Por qué?
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O aluno sera apresentado ao crondmetro e sera ensinado como fazer o registro.

Cada aluno medira seu periodo de oscilacao.

Para finalizar, sera apresentado o conceito de frequéncia, como a quantidade

de vezes em que o evento se repete num intervalo de tempo.

Pode ser usada como exemplo de frequéncia a contagem dos batimentos
cardiacos, os proprios alunos podem medir em seus punhos, quantos batimentos
acontecem em um minuto. Mostrando que a frequéncia € expressa em numero de

vezes por unidade de tempo.

- Um atleta com frequéncia cardiaca de 120 batimentos por minuto, tem

guantos batimentos por segundo?

- Qual o periodo de um batimento do coracao deste atleta?

O professor deve entdo introduzir a unidade “Hertz”, mostrando que ela é

inversamente igual a unidade “segundo”.

Assim, instiga-se o aluno a medir a quantidade de oscilacées que o balanco faz
em um minuto. Deve-se ser usado um crondmetro digital em contagem regressiva, ou

um temporizador, que sinalize o término de um minuto.

- Quantas oscila¢gdes acontecem em um minuto?
- Quantas oscilagbes acontecem em um segundo?

- Qual o periodo de uma oscilacdo?

Uma vez que o periodo de oscilagdo deve variar entre trés e quatro segundos,
a frequéncia no sistema internacional de unidades serd um valor fracionado. Se o
periodo de oscilacdo € quatro segundos, significa que em um segundo, se completou

apenas a quarta parte da oscilacdo, ou seja, um quarto de oscilacao por segundo.

Recorda-se a definicdo de frequéncia, mostrando que as grandezas periodo e
frequéncia sdo inversamente proporcionais. A partir do conceito de frequéncia,

apresenta-se matematicamente sua relacao com o periodo.
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5. 2 Roteiro Aula 2 — Ciclos oscilatérios

Duracédo: 1h e 30min.

Materiais necessarios: Oscilégrafo manual, rolo de papel (utilizou-se o

laminado) e caneta.

Objetivo: Identificar no grafico posicéo versus tempo de um oscilador, o inicio e

fim de um periodo, e compreender a relacdo entre periodo e frequéncia.

Resgata-se, aqui, os exemplos da aula 1, definindo periodo como o tempo
gasto para a realizacdo de um evento. Quando se realiza um evento, diz-se que se
completou um ciclo. Pergunta-se como fora medido o periodo no balan¢o e na mola,

para que os alunos percebam o inicio e o fim de um ciclo.

O Oscilografo manual registra a posicdo versus tempo de uma oscilacdo
marcada sobre ele. Consiste em duas placas de MDF, de mesmo tamanho, apoiadas
uma sobre a outra, e entre elas um mecanismo de deslizamento ao longo de seu
comprimento, feito com trilhos de gaveta. O oscilografo ndo possui qualquer circuito
elétrico, seu mecanismo de registro da oscilagdo € feito de maneira totalmente
manual, onde a pessoa fara a oscilagdo com o braco direito, e puxaré a placa de cima
com o braco esquerdo, em direcdo perpendicular ao movimento de oscilacdo. O
oscilografo foi forrado com Talagarca, um tecido que possui trama aberta e firme como
uma tela. Dessa maneira, quando a caneta pressionar o papel, ela fard marcas em
seu avesso, registrando a posicao dela conforme o papel, juntamente com a placa,
estiver sendo puxado. A marcacdo aparecera em relevo tracejado, permitindo a

visualizacdo tatil da curva que sera projetada no grafico.

Sobre o tecido do oscilégrafo, prende-se um pedaco do papel na extenséo da
placa. Estando o instrumento estavel numa mesa horizontal, o préprio aluno, com
auxilio do professor, reproduzird o0 movimento da mola, da primeira aula, com a méo
direita, marcando sobre o papel manteiga esse movimento. Com a mao esquerda,
puxara a parte superior do oscilégrafo para a esquerda, em direcao perpendicular ao
movimento oscilatorio. A caneta fard o movimento de ir e vir dentro de uma mascara,
para que se mantenha o mesmo eixo de oscilagdo. Deve-se realizar um movimento

periodico, de mesma amplitude.
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Antes do aluno construir o grafico posicdo versus tempo, o professor deve
mostrar o que acontece quando se pressiona a caneta na folha apoiada sobre o tecido,
deixando o aluno desenhar qualquer forma e, virando o verso, mostrar que seu
desenho foi projetado em relevo quando pressionou o papel sobre o tecido. Dessa
maneira, no momento em que ele estiver realizando a oscilacdo, terd consciéncia que

estara marcando o verso do papel.

Explica-se ao aluno todo o procedimento, pedindo para que ele repita com a
caneta o0 movimento que ele sentiu em seu braco, da mola oscilando. Ao final do
procedimento, o grafico apresentara uma curva aproximadamente senoidal. O
professor marcara os eixos cartesianos, sem dizer a que correspondem, a fim de

mostrar que o registro formou um gréfico.

E em seguida, pede-se entdo que o aluno visualize o registro e pergunta-se:

- Essa imagem revela o movimento que vocé fez com a méo direita?

- O que aconteceu quando o tempo passou e vocé deslocou a folha para a
esquerda?

- Tente explicar a relagcdo do movimento que voceé fez e o desenho no papel.

- O que representa o eixo horizontal deste grafico?

- O que ficou registrado pelo eixo vertical deste grafico durante o movimento?

Se 0 aluno nao conseguir relacionar a oscilagdo com o desenho, explica-se a
ele que o registro feito, puxando com velocidade constante, permite a formagé&o do
gréafico posicéo versus tempo da oscilacdo realizada por ele, pois o deslocamento da

folha naquela direcdo marca as posicbes do oscilador enquanto o tempo é

transcorrido.

Pergunta-se:

- Neste registro, hd um ciclo ou varios ciclos concluidos?
- Com os dedos, indique o inicio e final de um periodo.

- Quantos ciclos se completaram?
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Pede-se que ele repita o processo, aumentando a frequéncia da oscilacdo. E

mantendo a mesma escala ao puxar a tampa para a esquerda.

- Repetindo o processo, numa frequéncia maior, o0 desenho permanece com
0 mesmo numero de ciclos ou muda?

- Em uma oscilagédo mais lenta, como ficaria o desenho?

Espera-se que o aluno conclua que no mesmo grafico estardo registrados mais

ciclos. E com um periodo maior, acontecerdo menos ciclos.

Os alunos fardo novamente o processo, com frequéncias diferentes. Depois
disso, observardo que o numero de ciclos é diferente, comparando com suas

previsoes.

- Analise em cada gréfico, de maior e menor frequéncia, onde o periodo é
maior e menor.

- Como poderiamos calcular o periodo dessa oscilagcao?

Espera-se que o aluno conclua que se pode medir o tempo total do gréafico e

dividir pelo nimero de ciclos, para obter o periodo.

- E a frequéncia, de que maneira podemos calcular?

Reforca-se aqui o fato de periodo e frequéncia serem inversamente

proporcionais.

5. 3 Roteiro Aula 3 — Onda

Duracéao: 2h.

Materiais necessarios: Péndulos interligados, caixa box com agua e bolinhas

flutuantes, caixa de onda.
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Objetivo: Estabelecer a relagéo entre a onda e os osciladores.

O aluno tera contato com um conjunto de péndulos simples interligados, todos
na vertical. E importante que o aluno visualize todo o conjunto, para entender como
estao livres para oscilar e que um fio passa por todos eles, interligando um ao outro.
Depois do primeiro contato, o professor posicionara o braco direito do aluno embaixo
de todos os péndulos, e colocard na mao livre do aluno, o primeiro péndulo, para que

ele puxe e solte de certa altura.

Essa percepgdo da propagagdo do movimento se dara colocando o braco
embaixo de todos os osciladores que, com material flexivel preso embaixo de cada
oscilador, sera possivel senti-los moverem-se pelo braco. Nesse momento seguem as

seguintes questodes:

- E instantaneo o movimento?
- Por que se movem?

- De que maneira se movem?

Deseja-se que o0 aluno entenda que a transferéncia de movimento através dos

osciladores é uma onda.

- Descreva o0 que vocé sentiu.
- O que vocé percebeu em seu braco?

- Parece algum fenbmeno?

Depois, num recipiente de agua com duas pequenas esferas plasticas
flutuantes, serd propagado um pulso, fazendo-o perceber que a onda transfere o
movimento, sem transportar matéria. O aluno pega uma das bolas com a mao e a
eleva. A outra mao envolve uma segunda bola que estéa flutuando no recipiente, sem
aperta-la. A primeira mao elevada solta a bola na agua, enquanto a outra méao sentira

a segunda bola oscilando na agua, e entédo perguntaremos:

57



- O que vocé sentiu na bola parada?
- Como que ela se mexeu?

- Como o movimento chegou nela?

Faz-se uma comparacao entre os péndulos interligados e as moléculas de
agua, mostrando que quando as pequenas partes estdo interligadas, uma parte se
movimenta, transferindo o0 movimento para todo o conjunto, mas que cada parte oscila
em torno do ponto de equilibrio. E entdo podemos denominar esse fendmeno como

onda.

Feito isto, serd mostrada a Caixa de Onda, que é um desenho de uma onda
transversal feita em relevo sobre um plano. E uma caixa de MDF, com o encaixe,
como as antigas caixas que guardavam domind, e na tampa, foi colado uma corda,

formando o desenho de uma onda.

A principio, o aluno explorard o desenho com as maos e percebera que se
parece com o grafico de um oscilador que foi construido na aula 2. A partir dai, explica-
se gue essa imagem representa também uma onda, semelhante a que ele sentiu no
braco, através do movimento dos péndulos, e que muitas ondas periodicas

apresentam esta visualizagéo.

Entdo, a partir desse modelo, sera simulado o movimento de uma onda, onde
0 pulso se propaga a partir da esquerda. Sera puxado o desenho que esta na tampa,
deixando a base fixa. O aluno acompanhard com as maos espalmadas e paradas e

observara que todo o conjunto se desloca para a direita, com certa velocidade.

Agora, entendido que o conjunto se desloca para a direita, repete-se o
deslocamento da tampa, mas neste momento, o aluno deficiente visual ir4 observar
apenas o que acontece com um unico oscilador a medida que 0s pulsos se propagam.
O aluno apoiara o braco esquerdo na direcdo perpendicular a de propagacado e se
atentara ao que esté sentindo ao longo do eixo do seu brago. Deste modo, o estudante
pode perceber que os pulsos se propagam transmitindo um movimento, enquanto

cada oscilador sobe e desce no mesmo eixo. Pergunta-se:
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- O que vocé esta sentindo no brago?
- O que sobe e desce?

- Faga 0 mesmo em outras posi¢des. O que estd acontecendo?

Mostra-se que em cada posi¢cao, encontra-se um oscilador, e 0 que ele sente
no braco € a oscilagdo de cada um deles. Conclui-se assim, que o fendmeno
ondulatorio acontece quando os osciladores estéo interligados, indo e vindo em torno

de um ponto de equilibrio. Pergunta-se:

- Vocé consegue contar um ciclo de um oscilador?

- Arraste o desenho e mostre o inicio e fim do ciclo que vocé percebe
acontecer no seu brago esquerdo.

- Enquanto a propagacao se desloca da esquerda para a direita, o que sobe

e desce?

Entdo puxa-se a representacao da onda e pede-se para que identifique o inicio
e término de um ciclo como fez no grafico da aula 2. Quando ele indicar onde acabou
0 ciclo, mostra-se que a onda percorreu um espaco e introduz-se a questao da

velocidade da onda para cada meio que se propaga.

Este deslocamento especifico para cada periodo € denominado comprimento
de onda, ou seja, o espaco percorrido pela onda em cada ciclo da fonte que produz
os pulsos. Sendo constantes numa onda periddica, o periodo, comprimento de onda
e frequéncia, em determinado meio. A conclusdo desta etapa se da no
desenvolvimento da equacdo da velocidade da onda, a partir dos conceitos ja

definidos.

- Denominamos onda periodica, aquela que tem o periodo de seus
osciladores constante. Quando esta variavel € modificada, o espaco percorrido pela
perturbacao é alterado?

- A onda possui certa velocidade de propagacédo, de acordo com 0 meio em

gue se propaga. Alterada essa velocidade, o comprimento de onda € alterado?
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- Como podemos relacionar a velocidade de propagacdo da onda, as
variaveis comprimento de onda e periodo de oscilagcdo dos osciladores?

- Se a velocidade é a rapidez com que um corpo de desloca num intervalo de
tempo, a velocidade da onda pode ser o deslocamento do pulso, no intervalo de um

periodo?

Pretende-se, dessa forma, conseguir compreender a equacao que relaciona a
velocidade da onda aos parametros: comprimento de onda e periodo, identificando

ainda, que o periodo depende do oscilador que é a fonte do movimento ondulatério.

A partir dai, pode-se voltar ao Oscilégrafo manual para simular um oscilador
fonte, e a velocidade em que se puxa, pode representar a velocidade da onda no meio.
Sera possivel a partir dessas construgcbes mentais, uma ampla visualizacdo e
imaginacdo para explorar os fenbmenos ondulatérios, seguindo o contetudo de

formacéao do ensino médio.

E importante lembrar que todo aluno tem dificuldades em olhar a propagac&o
de uma onda e fixar seus olhos em um ponto para entender que na onda, o que se
desloca € o pulso, e os osciladores permanecem se movendo no mesmo eixo. Esse
esquema interativo também sera aproveitado com o mesmo interesse para os alunos
videntes, mas para que visualmente este aluno ndo se perca, uma mascara escondera
0 movimento de toda a onda, mostrando apenas um eixo, para que ele fixe os olhos
em um ponto e consiga fazer a mesma observacéo que o deficiente visual faz com o

bracgo.
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Capitulo 7

Coleta e andlise de dados
7.1 Aula 1

A atividade foi realizada em um dos laboratérios de Fisica Experimental do
Instituto de Fisica da UFRJ. Os nomes dos alunos foram alterados para garantir a
privacidade da pesquisa. E suas imagens foram autorizadas pelos préprios quando

maiores de dezoito anos e por seus responsaveis quando menores de dezoito anos.

A pesquisadora deste projeto aplicou as aulas propostas. A seguir, a professora

mencionada é a autora do presente trabalho.

7.1.1 Episddio 1.1

A professora explica que fard perguntas para que os alunos respondam e que
a avaliagdo deles ndo sera através das respostas faladas, mas sim com o manuseio
dos materiais. Esse modelo de aula, no qual o professor s6 conclui no final da
interagdo com os alunos os conceitos, € diferente do que estdo acostumados e,
portanto, deve estar claro que as perguntas serao feitas e, através do experimento, 0s

alunos encontrardo as melhores respostas.

Com o grupo de quatro alunos, a professora divide o programa do roteiro em
momentos e convida um aluno por vez, a sentar no balanco e conduz as perguntas.
Inicialmente, introduz o conceito de ponto de equilibrio, antes de iniciar o movimento,
e amplitude, naiminéncia de se abandonar e iniciar a oscilacdo. Explica que, na Fisica,

o fenbmeno de oscilar acontece quando um corpo vai e vem em torno do ponto de

equilibrio.

Nome Fala Breve comentario

Professora | Descrevam o movimento pra mim.

Jodo E um movimento pendular, ndo é? De vai e volta.

Glauce Ele ta indo e voltando no ponto de equilibrio.

Vivian Na verdade ele vai pra tras, passa pelo ponto de | A aluna esta se
equilibrio e continua andando. balancando.

Glauce Isso. Ele sai do ponto de equilibrio, vai pra frente,
volta ao ponto de equilibrio e vai pra tras.
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Professora

Vocé concorda, Edna?

Edna

Sim.

Professora | Jodo falou que era um movimento pendular. O
gue é um movimento pendular?
Vivian O que é movimento pendular?
Joéo E um movimento de péndulo, que vaaaaai e | O aluno acrescenta uma
voooolta. demonstracdo do
movimento, balancando o
préprio braco
Professora | Nesse caso eu teria um péndulo?
Edna N&o.
Joao Nesse caso, o balanco seria o péndulo.
Vivian N&o, porque ele ndo tem um ponto certo de
parada. Ele pode parar aqui atras, ele pode parar
ali na frente.
Joéo Pra mim o balanco seria o péndulo.
Professora | Alguém concorda com o Joao?
Vivian N&o.
Glauce Sei |4, eu ndo sei de mais nada.
Professora | Vocés conhecem o péndulo?
Vivian N&o.
Glauce Péndulo ndo é aquele (inaudivel) que fica na
ponta?
Professora | Entdo, um péndulo é quando vocé bota um fio e

um pesinho na ponta. Parece com o balan¢o?

Vivian discorda, e em seguida Jodo concorda e Glauce tenta encontrar

semelhanca, apdés a fala de Jodo. Os argumentos dos alunos, somados as

explicacbes da professora fazem Vivian concordar que o balan¢o € um péndulo.

Nome Fala

Joéo Parece, a ideia € a mesma.

Glauce Parece, de certa forma, parece. A corda pode ser o fio e 0 peso pode ser...

Professora | Pode ser o que?

Joao Mas o pesinho na ponta é vocé.

Professora | Ele esta querendo dizer que o fio é a corda do balancgo, e a ponta, o final dessa
corda tem um peso, que € vocé.

Vivian Ah sim.

Os alunos comecam a interagir entre eles, dinamizando a discussao (Figura

7.1). Neste inicio, eles comecam a utilizar o conceito de ponto de equilibrio que

acabaram de aprender.

62



Figura 7.1: Grupo de alunos no laboratério e aluna no balango
Fonte: Autoria propria

7.1.2 Episédio 1.2

Em sequéncia, a professora faz a segunda pergunta do roteiro: “Esse

movimento tem um comego?”, a fim de iniciar a discussdo sobre o que € um ciclo

completo.
Nome Fala Breve comentario
Professora | Esse movimento tem um comego? Unanimemente, todos
concordam que sim
Vivian Eu acho que sim.
Professora | Ta, e 0 comec¢o desse movimento vocés acham
gue é aonde? A Gabi falou que é no ponto de
equilibrio.
Vivian E, eu acho que é na parte que da impulso.
Glauce Antes de dar impulso, vocé estava no ponto de
equilibrio.
Vivian E, essa que € a verdade, antes de vocé dar
impulso...(inaudivel) Ah, eu ndo sei explicar.
Professora | Alguém se habilita?
Jodo E, ele comeca desde que alguma forga faga com
que ele comece. No momento do ponto de
equilibrio ele ta...em equilibrio, e o movimento
ndo ta acontecendo.
Professora | Entdo se vocé tiver no ponto de equilibrio e ndo

fizer nenhuma forca...
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Joao

Ele n&o vai comecgar.

Professora | Vocés concordam com o Joao? As meninas concordam
Professora | Entdo, o ponto de equilibrio ndo pode ser o

comeco do movimento?
Glauce Gabi: Sim.
Professora | A Glauce esta se discordando, ndo é?
Glauce Sim. Responde entre risos
Vivian Ela ta discordando da prépria afirmacao.

Os alunos interagem entre si e juntos chegam a conclusdo de que o ponto de

equilibrio ndo pode ser o inicio do movimento, pois deve haver um impulso para que

0 movimento comece.

7.1.3 Episodio 1.3

Nome Fala Breve comentario

Professora | Se esse movimento tem um comeco, ele tem um | Todos falam ao mesmo
fim? tempo

Joao Tem.

Vivian N&o, nao tem.

Professora | Um de cada vez.

Vivian Vocé esta falando referente ao balango, ou a
tudo?

Professora | Ao movimento oscilatorio. Esse movimento Neste momento, a
oscilatorio tem um comeco, iSso que vocés professora  introduz o
responderam. A Glauce falou que € no meio, ai | tormo “movimento
depois o Jodo fez ela concordar que é no D Loy
mopmento que ele da... ) oscilatorio

Vivian A partida.

Professora | A partida. Naquele maximo da amplitude, senéo
ndo acontece o movimento. Agora eu estou
perguntando: esse movimento tem um fim?

Joéo Sim.

Professora | A Vivian disse que néo. Professora coloca para os
alunos as opinides
contrarias.

Vivian Porque independentemente de vocé parar ou

nao o balanco, vocé ndo vai ficar ali estagnado,
vocé vai andar.

Glauce N&o sei, se fosse o movimento do balanco eu
diria que tem um fim, depois que vocé da impulso
ele nao vai...
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Vivian

Ele néo vai ficar rdpido, mas ele vai continuar se
movimentando...

Os alunos ainda ndo chegam a uma concluséo.

7.1.4 Episédio 1.4

Nome Fala Breve comentario

Professora | Agora eu quero que vocés descrevam as
posicdes no balanco.

Glauce Como assim?

Professora | Tenta descrever.

Jodo A gente vai e volta.

Professora | Nessas posi¢6es que vocés descreveram, vocé | Os alunos tentam explicar
vai pra tras e depois vai pra frente. Nessas | como se da o movimento
posicbes que vocés descreveram, Vvocés | enquanto eles ddo impulso
conseguem avaliar em que posicbes vocés | para balancar
param?

Joéo N&o entendi.

Professora | Tem alguma posi¢ao que vocé para?

Vivian Tem.

Joéo Quando a gente chega no ponto de equilibrio a
gente para no meio.

Glauce Ou néo, né?

Vivian Vocé pode parar atras, pode parar na frente. Vivian identifica os dois
possiveis momentos que o
balanco para

Professora | Esse movimento é retilineo?

Joéo N&o.

Professora | Vocés invertem o sentido do movimento ou n&o?

Joéo Sim.

Vivian Como assim?

Professora | O que é inverter o sentido do movimento? Vocé
ta indo...

Vivian Se vocé (inaudivel) pra tr4s, vocé vai pra frente.

Professora | Isso vocés fazem? Vocé tava indo pra tras,
depois vocé vai pra frente. Isso vocé faz no
balango?

Vivian Sim.

Glauce Quando vocé ta na frente, vocé joga seu corpo
pra tras.

Professora | Entdo esse movimento, ele é constante ou ele | Todos afirmam que varia

varia ao longo do...?
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Professora

Ele varia como?

Joéo

Varia a direcdo, que ele vai mudando, e ele varia
a amplitude de acordo com a forca que tiver
sobre ele, que estiver sendo exercida sobre ele.

Professora | Mas vocés estdo me respondendo se o balango | Nesse momento, a
para ou ndo. Eu quero que vocés respondam | professora especifica a
algo mais especifico: durante o balancar, tem | pergunta, precisando se,
algum momento que o0 seu corpo para mesmo | em algum instante, o
que por um instante? movimento é interrompido.

Vivian Tem.

Edna Tem.

Vivian L& atras. Quando vocé tipo assim...

Joéo Ou na frente.

Vivian E, eu acho que é mais atras.

Glauce Tanto na frente quanto atras. Os alunos percebem que
h&4 dois momentos da
oscilacGdo em que o
balanco para

Vivian Mesmo quando vocé nao da impulso, o corpo da | Representa 0 movimento
uma pausa. Ele vai assim: vai e volta, ele dd uma | com o corpo
paradinha, bem rapida.

Glauce Bem rapida, né. Meio segundo. Vocé nem sente.

Professora | Muito rapido?

Vivian E..

Joéo (Inaudivel) vocé inverter a direcao e ir pra dire¢ao
contraria que vocé ta indo, vocé tem que parar.

E impossivel vocé conseguir ir na direcdo
contraria a que voceé ta vindo...

Vivian Sem parar. Vivian concorda e auxilia
Jodo na sua
argumentacao

Joéo Exatamente. Nesse momento, Glauce
sai do balanco e Edna
comeca a balancar.

Professora | Entdo por um instante, vocés estéo dizendo que
existem posicbes do balanco que vocés param.

Nao param definitivamente, mas vocé para, e
como o Joao falou: inverte o movimento. Que
posicbes sao essas?

Jodo No fim do movimento, quando ele vai
voltar...calma.

Professora | Qual o fim do movimento?

Jodo E quando ele ta no...

Vivian No meio?

Joao Nao, o fim do movimento...

Glauce E, repete a pergunta.
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Professora

Em quais posicdes vocés param?

Glauce Tipo assim, quando ela t4 aqui na frente, e | Glauce identifica as duas

guando ela t4 atras. posicbes

Vivian Nunca para no meio.

Glauce E, nunca para. Isso, é. Vivian e Glauce percebem
gue no ponto de equilibrio
0 balango sempre esta em
movimento

Professora | Entdo vamos chamar essas posi¢c6es de qué?

Essas posi¢cfes que ele para? Nao é o ponto de
equilibrio.

Vivian Frente e trés.

Professora | A gente poderia dizer também que sédo o0s
maximos da amplitude né? No maximo da
amplitude vocé para por um momento e depois
volta.

Vivian Aham.

Professora | Onde a velocidade é menor?

Vivian No meio.

Joéo No comeco e no fim da amplitude, porque se ele

parou, ele vai demorar um certo tempo até
ganhar velocidade.

Professora | Vocés entenderam isso? Meninas dizem que nao
entenderam o0 raciocinio
de Joéo

Professora | Explica de novo, Jo&o.

Joéo Porqgue tipo assim: Ele vai e volta. A velocidade

€ menor quanto mais perto do inicio, ou seja,
gquando ele ta saindo do repouso. Tanto no
comeco do impulso, ou quando a amplitude
acaba.

Professora | Entdo quando vocé para quer dizer que... Tenta organizar 0
raciocinio

Glauce Vocé ta perdendo velocidade.

Vivian N&o sei, porque vocé para tanto atras, quanto na

frente.

Professora | Entdo vocés acham que a velocidade estad | Todos afirmam que esta

constante ou esta variando? variando

Professora | Ela chega ao zero ou nao? As alunas respondem que
nao

Joéo Chega. Joéo contradiz

Vivian Chega.

Glauce N&ao, chega sim. Depois de refletir, as
meninas concordam

Vivian Na paradinha.
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Glauce E, na paradinha.

Professora | Nas paradas, né? Porque vocé disse que para la

na frente e atras.

Vivian Isso.

Professora | Entdo vocés acham que chegou 4 na frente e

parou...

Vivian Chegou no zero.

Professora | A velocidade chegou no zero. E la atras

também?

Vivian Sim. S6 no meio que ndo para, ela continua. Os alunos identificam que
a velocidade chega a zero
nas duas posicdes em que
0 balanco para

Professora | Se existe um ponto em que a velocidade é

minima, existe algum ponto onde a velocidade é
maxima?

Jodo Existe. Acho que quando ele th nesse movimento
de vai e vem e se 0 ponto de velocidade minima
€ quando ele ta iniciando, o ponto de velocidade
maxima € no meio, porgue o angulo até a corda
passar pelo ponto de equilibrio, ali no meio é que
foi onde a gravidade exerceu um peso sobre ele
por maior tempo. Entédo, o lugar que ele passa
com maior velocidade é no meio.

Vivian Porque atras, vocé t4 dando velocidade, 14 na
frente vocé ta perdendo. No meio ndo, vocé
passa por ali na velocidade maxima.

Professora | Vocés sentiram isso...

Glauce Sim.

Vivian Sim. Aham.

Como proposto, a professora direciona as perguntas de maneira que percebam

gue em alguns momentos a oscilagdo para e muda de sentido. Os alunos percebem

gue nesse momento a velocidade chega a zero e, de maneira inversa, a posicao em

gue o balanco estd com maior velocidade € no ponto de equilibrio.

7.1.5 Episoédio 1.5

Nome

Fala

Breve comentario

Professora

O que vocés acham que faz a velocidade variar?

Vivian

Tem as forcas.

Professora

Imaginando que vocé sé deu o impulso, depois
parou de dar o impulso, ela continua variando,

Professora, por descuido,
guase déa a resposta
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ela vai e volta. Vocé ndo deu mais impulso, o que
gue ta fazendo essa gravi...essa velocidade
variar?

Vivian A gravidade, e as forcas também, né? Porque
(inaudivel) que vocé dé impulso, ele continua
dando velocidade com a for¢a, com o peso do
seu corpo.
Professora | O que € o peso da gente?
Vivian E 0 que vocé come, né? Todos riem
Professora | Muito bom.
Joéo E a forca que a gravidade exerce na gente.
Professora | Vocés concordam que o peso € uma forca? Todos concordam
Professora | E a for¢ca faz o que com a velocidade?
Vivian Aumenta.
Glauce Pode aumentar ou diminuir.
Professora | Muito bem. Estamos concluindo algumas coisas.

Nesse episodio, a docente quis estabelecer a relacdo da variacdo da

velocidade com a existéncia de forcas nesse movimento. Os alunos acabaram de

aprender esses conceitos nas aulas regulares do presente ano. E conseguem

perceber que a forca pode tanto aumentar, quanto diminuir a velocidade.

7.1.6 Episédio 1.6

acaba e recomeca novamente?

Nome Fala Breve comentario

Professora | Esse movimento que vocés fazem no balanco é
um movimento ciclico?

Vivian Que?

Glauce Que?

Professora | Eu quero que vocés respondam se esse
movimento muda ou se repete.

Jodo Se repete.

Vivian Se repete.

Professora | Quantas vezes? Infinito?

Glauce Enquanto ele tiver forcas pra fazer isso.

Professora | Entdo, quando o movimento se repete, a gente | Professora define o que é
diz que é um movimento ciclico. Ele comeca, | um movimento ciclico e
depois chega ao fim e vai pro comeco de novo. | todos concordam que sim
Esse € um movimento ciclico?

Professora | Vocés conseguem dizer quando o movimento
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Joéo Ele comeca quando a for¢a foi exercida sobre ele
e ele termina quando a forca que foi exercida
acaba.
Professora | Mas vocé esta falando do movimento inteiro,
voceé ja oscilou varias vezes. Se vocés disseram
gue 0 movimento se repete varias vezes, quando
aconteceu uma vez s6? Me diz o inicio e o final
desse movimento.
Professora | Qual o inicio do movimento?
Vivian Quando vocé da impulso.
Professora | Qual o final da primeira oscilagao?
Vivian Quando ele chega na frente.
Glauce Quando ele chega no ponto de equilibrio. Todos falam ao mesmo
tempo, ha divergéncias
Glauce Antes de vocé dar velocidade ele ta parado.
Vivian N&o, mas ela t4 falando na parte que oscila.
Professora | A Edna esta oscilando, indo e vindo... Quando
comeca o ir e quando comeca o vir? Qual o inicio
de uma oscilacao e o final da oscilagéo?
Professora | A Edna estava la atras, quando ela chega la na
frente, acabou uma oscilagdo?
Vivian Sim.
Glauce Se comeca la atras, vai terminar 14 atras. Glauce discorda de Vivian
Vivian L& atras vai comecar um outro.
Glauce Entédo, mas ué. A oscilacdo néo € ida e volta? Argumentacdo a partir da
fala de Vivian
Vivian Sim.
Glauce Se ela saiu de la e veio pra c4, ela so6 foi. Ela
precisa voltar.
Vivian T4, mas se vocé ta voltando, ta comecando outro
movimento.
Professora | Se eu comego |4 atras e termino la na frente, eu | As alunas respondem
preciso voltar. afirmativamente
Professora | E outra oscilacdo?
Vivian Eu acho que sim.
Glauce Pra mim, oscilacéo é ida e volta. Ela s6 foi, ela
nao voltou ainda.
Professora | O que faz sentido pra vocés? Se € algo que se
repete, 0 que esta se repetindo?
Professora | Comeca la atras e termina aonde? La atras
também?
Joéo E... Nessa parte eu ndo tenho muita certeza. Mas

eu acho que é. Como é um movimento
oscilatério, eu acho que comeca de novo,
guando ele comeca a ir pela segunda vez.
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alguma coisa, que a gente identifica como um
evento, nesse caso é a oscilacdo, vai ter um
inicio e vai ter um fim. Quando fechar esse fim,
comegca de novo. E vai repetir o mesmo

movimento.

Vivian Parece que quando ele volta atras, parece que | Os alunos acabam
ele t4 repetindo a mesma coisa. discutindo sobre o]
conceito de ciclo completo

Professora | Entdo ele vai repetir novamente, né?
Professora | Entdo, se € um movimento ciclico que se repete, | Professora sistematiza a

ideia de ciclo completo

A professora da outros exemplos de eventos que se repetem e define como

uma oscilacdo, quando se repete a mesma condicdo de fase. Nesse momento é

definido o que é um ciclo e como identificar o inicio e término deste.

Também se explica a duvida que os alunos tiveram sobre a consequéncia da

forca peso no movimento. Mostrando que ha uma componente da for¢a peso, quando

0 balanco néo esta no ponto de equilibrio.

7.1.7 Episodio 1.7

Neste episodio, a professora mostra a oscilagdo da mola, colocando o brago de

cada aluno na vertical, e fazendo eles puxarem a mola para baixo e soltar (Figuras 7.2

e 7.3), a fim de que percebam com o auxilio do papel grudado nela, a oscilagdo do

ponto de equilibrio. E feito individualmente, e depois seguem as perguntas.

)

Figura 7.2: Professora posiciona o braco da aluna na vertical e a aluna puxa a mola para baixo
Fonte: Autoria propria
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Figura 7.3: A aluna solta a mola e percebe a oscilagéo
Fonte: Autoria propria

Nome

Fala

Professora

Descreve pra mim, no seu braco, 0 movimento que ela faz no seu braco.

Joao

Ela sobe, e quando ela atinge o auge, ela cai de novo.

Professora

E esse movimento se repete ou para?

Jodo

Se repete.

O experimento é repetido com as meninas, e elas descrevem o movimento com

gestos.
Nome Fala Breve comentario
Professora | Eu quero que vocés comparem este movimento
da mola no braco de vocés, com o de vocés no
balanco.
Vivian Eu acho que é o mesmo movimento. N&o, néo
porque...
Glauce Vocé querendo ou nao, vocé deu impulso
puxando ela pra baixo.
Vivian Mas no final ele ndo continua, seila... é parecido.
Glauce E parecido. O impulso vocé puxa pra baixo, e
guando vocé soltou, o papel ficou indo e vindo
igual no balanco.
Vivian Sim, igual no balanco. Encontram semelhanga
Professora | E vocés?
Jodo O movimento € 0 mesmo, mas a direcdo é

diferente. Porque ele vai e volta, vai e volta.
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Professora

Por que vocés falam que € o mesmo movimento,
mas € diferente a0 mesmo tempo? Ele é
parecido em que, com o movimento do balan¢o?

Joéo Ele € um movimento ciclico.
Vivian Ele se repete.
Joéo Ele vai e volta.
Professora | E um movimento também, oscilatério? Todos concordam
Professora | Se € um movimento oscilatério, ele tem um ponto | Todos concordam
de equilibrio?
Professora | Igual a vocés no balanco, essa mola também
para?
Vivian Sim.
Professora | Aonde?
Joéo Quando a forca da mola e a forca da gravidade
se anulam, ela para.
Glauce Quando ela perde velocidade, ela vai parando
a0s poucos.
Professora | Em que ponto ela parou e voltou?
Vivian No ponto que ela saiu. No mesmo ponto que ela
saiu, ela volta.
Professora | Entdo também tem dois extremos? Tem | Todos concordam
amplitude nesse movimento?
Professora | Qual a amplitude maxima desse movimento?
Vivian Quando vocé puxa.
Glauce Até onde a gente puxou pra soltar.

Os alunos percebem claras semelhancas do movimento da mola com o

movimento do balanco. Observam que o movimento € oscilatério pelo fato de ir e vir

em torno de um ponto de equilibrio e percebem também que precisam dar um impulso

para o movimento iniciar. A professora chama atencédo perguntando se na mola

oscilando, também ha dois extremos onde o0 movimento para e volta, e eles percebem

gue sim.

7.1.8 Episédio 1.8

Neste episédio, se define o conceito de movimento peridédico e periodo,

mostrando que num movimento oscilatorio ha um periodo de oscilagcao.

Nome Fala
Professora | Quando eu falo periodo, lembra o que?
Glauce Tempo.
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Professora | Periodo € o tempo gasto para a realizacdo de um evento. E o evento neste
caso aqui, estd se repetindo. Entdo esse movimento de oscilagcdo é um
movimento periddico. Tanto no balanco, quanto na mola.

Professora | O tempo gasto desde o inicio e final de uma oscilacdo, a gente vai chamar de
periodo.

7.1.9 Episodio 1.9

Nesse momento, é realizada a pratica experimental. Os alunos medirdo o
periodo de suas proprias oscilagbes. E solicitado que interpretem como periodo o

tempo de um ciclo completo, e para isto, escolherdo o inicio e fim do ciclo.

Nome Fala
Professora | Vamos contar o periodo de vocés no balanco?
Vivian Vamos! Eu primeiro.

A professora explica 0 manuseio do cronémetro, e no inicio eles tem um pouco
de dificuldade. Da a ideia de se balancarem, e depois decidirem em gque momento

comecam a marcar, e quando acabar o ciclo, devem parar o cronémetro.

Nome Fala
Professora | Eu quero que vocé conte o tempo de uma oscilagdo completa.
Vivian Ah, tipo: de tras pra frente. Eu escolho. Ai eu aperto ali atras, e ai quando

chegar no ponto que eu quero eu paro.
Professora | Isso.

Vivian mediu 5 segundos com o crondmetro, mas o crondmetro estava com
defeito e foi trocado. A aluna Glauce escolhe a amplitude maxima de tras para

comecar e parar o crondmetro e seus registros séo: 3'74” e 3'48”.

O aluno Joao escolhe os pontos da frente para marcar e suas medidas sao:
4'08” e 3'79”. A aluna Edna contou dois ciclos. Vivian tenta novamente e suas

marcacoes sao: 3'32” e 4'10”.

74



Figura 7.5: Aluno cronometrando o periodo da oscilagao
Fonte: Autoria préopria

7.1.10 Episadio 1.10

A professora introduz o conceito de frequéncia, a partir do uso desta palavra no
cotidiano.

Nome Fala Breve comentario
Professora | O que significa pra vocés, no portugués,
frequéncia?

Vivian E... quantidade que se repete. Tipo: eu ndo vou | Todos riem
pra escola com muita frequéncia, a Gabriele vai
com muita frequéncia. Tipo isso.

Professora | Mas ai, quando eu faco a pergunta da
frequéncia, eu tenho que perguntar: Com que
frequéncia vocé vai a escola? Ela tem que saber
se eu td perguntando durante a semana ou
durante o més, ou durante o ano. Entdo, é a
guantidade de vezes que a Gabi vai a escola
num espaco de tempo.

Vivian Sim. Ai vai depender se é semana, més...
Professora | Entdo pode ter varias unidades a minha
frequéncia, né?

Vivian Pode.

Professora | Eu posso ter unidade de dias também? De
minutos?

Vivian Minuto?
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Professora

N&o em ir a escola.

Vivian

Ah ta.

Professora

Mas outra coisa, por exemplo: pedir pra vocés
medirem quantos batimentos o seu coragéo faz
em um minuto.

Vivian

Aham. Ou segundo.

Professora

Ou segundo. Entao a frequéncia é uma grandeza
gue esta inerente ao processo de uma oscilacao
e a gente mede a quantidade de vezes que
determinado evento acontece num periodo de
tempo, tudo bem? Entdo a frequéncia esta
relacionada ao periodo. A frequéncia depende
do periodo. Entao a frequéncia esta relacionada
ao periodo de que maneira? Quantas vezes num
determinado espaco de tempo, certo?

Vivian

Certo.

A professora propde que 0s alunos mecam seus proprios batimentos cardiacos

e os professores ajudam a cronometrar, para que eles possam contar. A professora

propde que se cronometre 15 segundos e eles contem, neste intervalo de tempo, 0

namero de suas pulsacdes, e depois multipliquem por quatro, para saber quantos

batimentos por minuto. Vivian comeca contando o da professora.

Nome Fala

Vivian Deu 20.

Professora | Em 15 segundos.

Vivian Seu pulso é muito forte.

Professora | Entdo sdo quantos batimentos por minuto?
Vivian E... 80.

Professora | Muito bem. Entdo minha frequéncia esta 80...
Vivian Arrasou.

Professora | 80 batimentos por minuto.

Jodo mede seus batimentos, enquanto a professora conta os quinze segundos.

Nome Fala Breve comentario
Professora | Quantos?

Joéo 28.

Professora | 28? Acho que vocé ta contando errado... Assustada

Um dos professores comenta que o de Jodo

professora verifica.

realmente esta rapido
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Nome Fala Breve comentario
Professora | Ta rapido? Caramba, ta muito rapido mesmao.

Entdo quantos por minuto? Em 60 segundos,

multiplica por 4... d4 112. 112 batimentos por

minuto.

Professora | Se eu disser pra vocés que um atleta que tem | Um dos professores brinca
uma frequéncia cardiaca de 120 batimentos por | dizendo que é o aluno
minuto... Joéo.

Professora | E o Jodo. Ele esta parado com a frequéncia de | Risos
um atleta. Quantos batimentos faz o coracdo
dele em um segundo?

Vivian 60, porque o minuto tem 60 segundos, ndo perai.

Glauce Entao, divide por 60, d& dois.

Professora | Entdo como vai ser a minha frequéncia? Dois...

Glauce Dois batimentos cardiacos por segundo. Glauce da o resultado da

operacao

Professora | Entdo vocé vé que a frequéncia é expressa em | Professora confiirma o
gquantidade de vezes por unidade de tempo. | resultado
Entdo um atleta que tem 120 batimentos por
minuto, tem dois batimentos por segundo.

Porque invés de dividir por um minuto, eu vou
dividir por 60 segundos. Ok? Qual o periodo de
um batimento s6 do coracao desse atleta?

Joéo Meio segundo. As meninas ainda estdo

pensando

Professora | Olha, vou fazer a pergunta de novo. Frequéncia
€ quantidade de vezes por tempo. Entdo se eu
tenho dois batimentos por segundo, cada
batimento dura quanto tempo?

Joéo Vai demorar meio segundo.

Professora | Vocés concordam? Se séo dois batimentos pra | Professora refaz a
cada segundo... pergunta e fala

pausadamente

Vivian Sim.

Professora | Cada batimento dura...

Glauce Meio segundo. Meninas concordam com

Joéo

Professora | Entdo se eu perguntar a frequéncia cardiaca
desse atleta é dois batimentos por segundo. E o
periodo vai ser meio, um sobre dois. Tudo bem?

Meninas Uhum.

Professora | Tudo bem? 0,5 segundo.

A professora introduz a unidade Hertz, explicando que € o inverso do segundo.
Dizer que a frequéncia é 2 batimentos por segundo, € a mesma coisa que dizer que a
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frequéncia é 2 Hz. Jodo lembra que no violdo, as cordas tem essa unidade de

frequéncia.
Nome Fala
Professora | Entdo, por que que a frequéncia da vibragédo das cordas do seu violdo, também
tem essa unidade de Hertz? Porque quando vocé vibra a corda do violéo,
também ele oscila véarias vezes naquele segundo. Tudo bem?
Joéo Sim.
Professora | E tem coisas que oscilam muitas vezes por segundo, ndo € so dois Hertz, é

muito mais, vide o violdo.

7.1.11 Episodio 1.11

Nome Fala Breve comentario
Professora | Vocés mediram o periodo de vocés no balanco,
ok? Deu aproximadamente quase 4 segundos.
Vocés conseguem induzir qual seria a
frequéncia? Quantas vezes vocés oscilariam
num minuto? Ou vocés querem ir pro balanco e
contar?
Glauce Um minuto?
Professora | Se vocé demora 4 segundos pra uma oscilagéo
completa, em um minuto vocés faz quantas
oscilagbes?
Vivian 120...
Professora | Tudo isso?
Joéo 15.
Professora | O Joédo esta falando que séo 15 vezes.
Vivian Por que 157
Joéo Porque vocé vai ver quantas vezes uma
oscilacdo vai caber em 60, entdo vocé vai dividir
60 por quatro.
Vivian E..
Professora | Vocé demora 4 segundos pra fazer uma, pra
fazer duas, 8 segundos, e assim por diante...
Vivian Gostei, gostei. Vivian diz que gostou do
raciocinio de Joao.
Professora | Vocés querem testar?
Jodo M6 tempao balancando. O alunorri
Professora | Vai |4, Jodo, que eu vou contar pra voceé.

A professora pergunta como o aluno vai contar o numero de oscilacdes e ele

explica que vai comecar atras, do zero. Ela enfatiza que ele ndo podera dar impulso
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depois de comecar a oscilagdo. Todos acompanham a contagem e a professora

cronometra um minuto.

Nome Fala

Professora | Passou um minuto e foram 16. Ent&o foi bem préximo do que a gente calculou,
porque eu aproximei o periodo de oscilacdo de vocés pra 4 segundos, mas na
verdade € um pouquinho menos. Entdo ao invés de caberem 15 em um
minuto, couberam 16.

Jodo E também depende muito da forca que a gente aplica.

Professora | Na verdade depende da dissipa¢cédo do movimento...

Vivian Acho que a for¢a ndo tem muito a ver néo.

Joéo Dependendo da forgca que a gente exerceu, pode fazer o movimento mais
vezes.

Professora | Mas se vocés perceberem, cada um fez 0 movimento com for¢as diferentes e
o periodo deu quase o mesmo, né?

Vivian Acho que a forca néo influencia muito.

Jodo acha que o peso da pessoa no balanco também € uma variavel no

periodo, entdo a professora explica que a massa néo influencia, pois quanto maior a

massa, maior a forgca, mas em compensacao, maior a inércia. Mas ndo convencido,

repete-se da mesma amplitude, a oscilagéo do balanco vazio, e conta-se novamente

16 oscilacbes em um minuto.

7.1.12 Episodio 1.12

Nome Fala Breve comentério
Professora | Quantas oscilacbes acontecem em um minuto?
Todos 16.
Professora | Vocés disseram 15, porque fizeram o calculo pra
4 segundos, né... Quantas oscilacfes acontecem
entdo em um segundo?
Vivian Como que vai dividir 60 pra...
Glauce Que da, da.
Vivian Quanto que da?
Glauce Da um nuamero decimal, mas da.
Professora | Por que que da um namero decimal? Qual o | Professora tenta deixar
célculo que vocés estéo fazendo? claro que existe uma
equacdo que eles ja estéo
usando, dividindo 0
namero de oscilagdes por
unidade de tempo
Glauce Porque 16 é menor que 60.
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Professora | Vocés estdo fazendo qual calculo?

Vivian 60 por 16.

Professora | 60 por 16?

Vivian E, porque é 60 segundos.

Glauce N&o, € quantidade por tempo. E 16 por 60.

Vivian Entéo...

Professora | Vocé disse o contrério.

Vivian Ah ta.

Professora | Se a gente fizer 15 por 60, pra arredondar, ficaria
um sobre?

Joéo Quatro.

Professora | Quatro?

Jodo Quatro vezes quinze é 60.

Professora | Entdo o periodo do balanco de vocés foi
aproximadamente  quatro, certo? Quatro
segundos. E a frequéncia foi aproximadamente
um sobre...

Glauce Quatro.

Professora | Quatro segundos, certo? Entdo eu pergunto pra | Professora tenta deixar
vocés: Conseguem observar uma relagdo entre | cada vez mais evidente
periodo e frequéncia? que periodo e frequéncia

séo inversas

Vivian Sim. A frequéncia eu acho que é menor do que o
periodo.

Professora | Sempre?

Vivian N&o, sempre nao.

Professora | Depende da unidade?

Vivian E.

Professora | O periodo a gente conta em segundos, a
frequéncia a gente conta em...

Vivian Vocé decide.

Professora | Quantidade de vezes por?

Vivian Segundo.

Professora | Tem uma relacdo entdo, entre frequéncia e
periodo?

Jodo O periodo a gente conta em... tipo: Fui, voltou. Ai
a frequéncia, quantas vezes ele faz isso num
certo periodo de tempo.

Professora | O periodo é quanto tempo dura uma oscilagdo e
a frequéncia é quantas oscilacbes acontecem
em um segundo, por exemplo.

Joao A Mizona do violdo por exemplo, é 82 Hz.

Professora | 82 Hz significa oitenta e duas vibracdes...

Jodo Vibracdes por segundo.

Professora | Isso. Se sédo 82 vibracdes pra cada segundo,

qual o tempo de duracédo de uma oscilagdo?
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Joéo Ih... o tempo de uma. Vai ser 60 dividido por82. | Um  dos  professores
lembra que o aluno esta
fazendo a conta em minuto

Professora | E em minuto que vocé esta fazendo o calculo.

Joao Ah ta. Vai ser 82 dividido por centésimos. Vai ser

um periodo muito curto.

Professora | Menor do que um segundo?

Joéo Bem menor.

Vivian Caraca, que doidera.

Professora | Entéo, se o periodo de vocés no balanco é quatro | Todos concordam

segundos, a frequéncia por segundo seria um
quarto, certo?

Professora | Entao significa que em um segundo vocé fez um
guarto de oscilacdo. Se vocés demoram quatro
segundos pra fazer uma oscilagdo completa, em
um segundo apenas vocé faz um quarto da
oscilacao.

Joéo Ou 25 %.

Professora | 25 %, né? Vocés concordam com isso?

Vivian Uhum.

Professora | Gabi? Ta dificil?

Glauce Ta complicado.

Professora | Pensa s@: Pra vocé contar uma oscilacdo, vocé | Professora ilustra

comecou la de tras, ndo foi? Ai vocé esperou ir e | pausadamente
voltar. Se demora quatro segundos pra esse ir e

vir, significa que pra vocé ir Ia na frente demorou

dois segundos.

Glauce Uhum.

Professora | Entdo em um segundo, vocé esta no ponto de
equilibrio ainda. Vocé saiu la de tras, e chegou
no ponto de equilibrio: um segundo. Do ponto de
equilibrio até a frente: mais um segundo. Da
frente até o ponto de equilibrio: mais um
segundo. E do ponto de equilibrio até a volta:
Mais um segundo, quatro segundos. Tudo bem?

Glauce Aham.

Professora | Entdo em um segundo vocés s6 fazem um quarto
da oscilagdo. Entdo vocés conseguem perceber
arelacéo que tem a frequéncia da oscilacdo com
0 periodo de oscilagdo? Tem alguma relacéo
matematica? Vocés conseguem enxergar isso?

Jodo O periodo é o tempo que demora 0 movimento
completo. A frequéncia é quantas vezes aquele
movimento acontece no periodo de tempo.

Professora | Se eu fosse escrever, a formula da frequéncia

seria igual a um determinado n, namero de
vezes, de eventos, sobre um delta t. Tudo bem?
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SO que se esse delta t for um periodo, eu posso
trocar o0 n por um, que seria 0 tempo de uma
oscilacéo.

Professora

Entdo a minha frequéncia é matematicamente:
um sobre o periodo. Entdo observem esta
relagdo matematica: a frequéncia vai ser o
inverso do valor do periodo. Entdo se o periodo
sdo quatro segundos, a frequéncia vai ser um
sobre quatro. E se o periodo fosse um quarto, a
frequéncia seria quatro. E esquisito iSso ou vocés
entenderam?

Vivian

E.

Professora

Entdo, Vitor, se a frequéncia da corda é de 82
por segundo, na unidade de segundo seria um
sobre 82, o periodo. Um sobre 82 d4 quase um
centésimo de segundo. Entendeu?

Jodo

Sim.

Professora

Entdo a frequéncia pra gente, tem uma relacéo
muito préxima com o periodo. Se a frequéncia é
grande, o periodo é pequeno. Se o periodo é
grande, a frequéncia que é pequena. Porque um
€ o inverso do outro. Por isso que quando vocés
calcularam quatro segundos, pro periodo de
oscilacdo do balanco, a frequéncia foi o inverso:
um quatro, ou seja, 0,25 Hz. Tudo bem?

Todos concordam

Professora

Se eu der uma prova agora pra vocés?

Meninas

Nao.

Risos

Professora

Entdo, se alguma coisa é muito frequente, muito
rapida, por exemplo, a pulsagéo, significa que o
periodo de cada um é muito curto, certo?

Vivian

Sim.

Professora

Porque aquilo é muito rapido. Se eu faco uma
frequéncia devagar, o periodo aumenta. Tudo
bem?

barulho
para

faz
dedos

Professora
com 0s
exemplificar

Vivian

Uhum.

Professora

Isso vale pra qualquer tipo de oscilacao.

O conceito de frequéncia € novo para eles, por isso, mais demorado e

necessario mais exemplificacdes. A relacdo entre periodo e frequéncia foi

sistematizado pouco a pouco através dos proprios exemplos da aula.

A professora usa outros exemplos para exemplificar esse conceito.
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7.1.13 Episodio 1.13

Nome Fala

Professora | Finjam que eu sou uma aluna nova, me expliguem o que é periodo e
frequéncia.

Jodo Periodo é quanto tempo demora pra acontecer 0 movimento completo.

Glauce Frequéncia é quantas vezes...

Jodo Frequéncia é quantas vezes 0 movimento...

Vivian Foi feito.

Jodo Acontece num certo periodo de tempo.

Professora | E qual a unidade do periodo?

Vivian Vocé decide: minuto, segundo.

Professora | Mas tem que ser unidade de tempo, né?

Todos Sim.

Neste final de aula, a professora pede para que eles mesmos expliquem o0s

conceitos de periodo e frequéncia, e eles o fazem em conjunto. A professora explica

a unidade oficial do periodo e da frequéncia e encerra a primeira aula.

Os alunos tiveram a oportunidade de conhecer o Laboratorio Didatico de Fisica,

o LADIF, no mesmo andar em que estavam (Figura 7.6). Além da aula, puderam

explorar alguns experimentos do laboratério e se divertiram bastante.

i
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Figura 7.6: Alunos e professores no LADIF apds exposicao
Fonte: Autoria propria
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7.2 Aula 2

Esta segunda aula foi realizada com o0 mesmo grupo de alunos, em seu proéprio
colégio. Foi disponibilizada uma sala para a realizacdo da atividade, no horéario de
contraturno das aulas deles. O aluno Jodo chegou atrasado e por isso, em
determinado momento, a atividade foi repetida com ele.

Antes da aula comecar, a professora apresenta o equipamento que sera
utilizado nesta aula (Figura 7.7), o Oscilografo Manual, a criacdo do equipamento esta
no capitulo “Confeccéo de Materiais”. As alunas dizem ja estar familiarizadas com o
processo do desenho em relevo, pois la utilizaram a técnica de desenhar na folha
apoiada a uma trama de tecido de mosquiteiro. Essa técnica consiste em forcar um
lapis ou giz de cera na folha, e a forca marcara levemente a folha que esté por cima

de uma tela de mosquiteiro, e o desenho sera percebido também em relevo.

Figura 7.7: Professora apresenta o Oscilégrafo Manual as alunas
Fonte: Autoria propria

Semelhante a esse material, a tela utilizada para marcar em relevo o
movimento que sera feito em cima do Oscilégrafo Manual, se chama Talagarca, e
diferente do mosquiteiro, € feita de tecido e o espaco entre os fios sdo um pouco
maiores. As alunas tocam o equipamento e comegam a entender seu funcionamento.
A professora mostra todos os tipos de papéis que ela trouxe para testar quais sao
melhores para o tato dos alunos.
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Entdo, antes de iniciar a aula, as alunas fazem desenhos nesses papéis com

canetas diferentes, a fim de escolher os melhores materiais para a percepcao tatil.

Elas desenham (Figura 7.8) e depois sentem do lado avesso do papel, o que elas

riscaram.
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Figura 7.8: Aluna contorna sua méo com a caneta no papel, sobre a tela do Oscilégrafo Manual
Fonte: Autoria propria

7.2.1 Episédio 2.1

A professora relembra conceitos da primeira aula. Antes de entrar na questao

dos ciclos, pergunta-se o inicio e final do ciclo.

Nome Fala

Professora | Quais eram 0s momentos que a velocidade chegava a zero?

Glauce Quando tava la atras...

Vivian E |4 na frente.

Glauce E pronto pra ir.

Vivian Isso, quando recomecava.

Professora | E vocés lembram quando comeca e termina um periodo?

Vivian Comecga quando vocé ta |4 atrés, e termina quando vocé vai la pra frente, ai
volta de novo que t& comecgando.

Professora | Foi isso, Gabi? Vocés lembram que estavam com um cronémetro? Quando
VOCEs iniciavam o cronémetro?

Vivian Podia ser atras ou na frente.

Glauce E.

Professora | Eu lembro que a Gabi comecou |a atras.

Glauce Aham.
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Professora

E quando foi 0 momento que vocé pausou o cronémetro?

Glauce Quando eu voltei l4 pra trds de novo. Quando tipo assim, eu comecei la atras,
ai eu fui pra frente e quando eu voltei la pra tras eu pausei.

Professora | Foi isso, Vitoria?

Vivian Foi.

Professora | Entdo, Vitoria, vocé disse que poderia pausar |4 na frente, na verdade...

Vivian Era atras, eu confundi.

Professora | Vocé tem que voltar 14 atrds pra poder comecar de novo.

Vivian Sim.

Professora | Entdo, a gente sempre vai fechar um ciclo quando vocé iniciou 0 movimento
oscilatério e vocé terminou, no sentido de recomecar de novo. Ele néo vai
terminar ali, ele ndo vai parar, vai continuar oscilando, s6 que ele terminou um
ciclo apenas.

Vivian Uhum.

Professora | Entdo, € um movimento repetitivo, de varios ciclos que se repetem. E um ciclo
ele comega onde vocé quiser, mas tem que parar...

Vivian Onde vocé comecou.

A professora relembra a aula anterior, que aconteceu uma semana antes e

compara os ciclos do balanco com os ciclos da mola, mostrando que é semelhante.

Nome Fala Breve comentario

Professora | Esse movimento lembra com o de vocés no | Professora se refere ao
balanco. Por que? movimento da mola

Vivian Ele t4 indo e voltando.

Professora | Mas ele ta indo e voltando e passando por onde?

Vivian Pelo meio.

Glauce Pelo ponto de equilibrio.

Vivian E.

Professora | Qual seria 0 ponto de equilibrio?

Meninas O meio.

7.2.2 Episodio 2.2

A professora explica que sera registrado em papel o movimento de oscilacéo.
Elas perguntam se é em tela de mosquito com o giz de cera, e a professora apresenta
o Oscilégrafo Manual, criado especificamente para esta aula. Mostra para elas como
foi feito e como funciona.

Nome

Fala Breve comentario

Professora

J& que vocés conhecem essa técnica de riscar e
aparecer em relevo, com o mosquiteiro, eu vou
fazer isso com vocés, com varios tipos de papel.
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braile.

Vivian Ih caraca, maneiro. Ficou bem perceptivel. Aqui
atras também da pra ver?
Glauce Parece Braille, né?
Vivian Aqui atras ficou melhor. As alunas véo testando os
papéis e canetas
Professora | Mas vocés entenderam o procedimento?
Glauce Uhum.
Vivian Sim.
Professora | Vocés véao escrever de um lado e vocés vao ver
o verso dele.
Vivian No giz de cera vocé coloca a m&o no mesmo
lado.
Professora | Isso. Ai aqui € o oposto porque vocé vai furar
embaixo. Ele vai passar pelos quadradinhos
furando.
Glauce Tenta fazer um “Braille” ai, gente.
Professora | Nao, mas essa distancia aqui ndo é igual ao do

Professora explica o procedimento de oscilagdo na mascara e como puxar a

tabua de cima do Oscilégrafo Manual para registrar a oscilacdo em funcéo do tempo.

As alunas exploram o equipamento antes de usa-lo (Figura 7.9).

Figura 7.9: Alunas explorando o funcionamento do Oscilégrafo Manual

Fonte: Autoria propria

Nome

Fala

Breve comentario

Professora

Entenderam como é que funciona?
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Meninas

Sim.

Professora

Vocé vai deslizar pra esquerda, como ele esta
sobre o trilho, ele nado vai ficar torto. Ele vai puxar
sempre na horizontal.

Professora

A gente vai colocar o papel, vocés vao repetir o
processo de oscilagdo igual o que vocés
sentiram da mola, no braco de vocés, ok?

Glauce Uhum.

Professora | E a0 mesmo tempo que vocés fizerem a | As meninas vao
oscilacdo, vocés vao puxar pra esquerda. Onde | explorando para entender
vocés vao fazer a oscilagdo? Com a caneta, | 0 procedimento
nesta mascara de metal. T4 vendo que tem um
buraquinho?

Professora | Entdo vocés percebem que o trilho esta se
deslocando na horizontal, s6 que vocés vao fazer
0 movimento...

Meninas Na vertical.

Professora | Que é perpendicular ao movimento de vocé
puxar esse trilho. Tudo bem?

Meninas Uhum.

Professora | Bora?

Meninas Bora.

Elas perguntam sobre os elasticos que estdo na mascara e a professora explica

gue estdo amarrados ali para que a oscilagdo seja suave e no vai e vem, a caneta nao

fique presa na folha.

7.2.3 Episédio 2.3

Nome Fala Breve comentario

Professora | Quando vocé puxar, isso aqui vai andando.

Glauce Eu t6 imaginando o desenho lindo que vai sair.

Vivian Maravilhoso.

Professora | Vocés imaginam como vai sair o desenho? Professora aproveita para
fazé-las imaginarem como
saira o desenho

Vivian N&o, tipo assim...

Glauce A gente t4 falando imaginar num outro sentido.
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Professora explica que com a mao direita, com a caneta dentro da mascara,
elas vao simular a oscilacdo da mola, e com a esquerda, puxaréo a parte de cima do

oscilografo, com velocidade constante.

O primeiro desenho é o da Glauce (Figura 7.12). Percebe-se bem definida a

senodide, mas ainda fraca para o relevo.

Figura 7.10: Aluna movimenta a caneta dentro da mascara e puxa a placa perpendicularmente
Fonte: Autoria propria

Figura 7.11: Aluna termina o procedimento e aparece o desenho da sendide riscado sobre o papel
Fonte: Autoria propria
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Figura 7.12: Professora mostra o resultado do grafico
Fonte: Autoria prépria

Repete-se o procedimento com o verso da folha (Figura 7.13), onde o papel é

plastificado e a aluna sente o desenho que se formou no verso (Figura 7.14).

Figura 7.13: Aluna repetindo o procedimento no lado mais liso da folha
Fonte: Autoria propria
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Figura 7.14: Aluna visualiza com as méos o desenho marcado no verso da folha
Fonte: Autoria propria

Nome Fala Breve comentario
Professora | Quer sentir como ficou o desenho?

Glauce Ah, varias ondinhas! Ah, nossal

Professora | Vocé esperava visualizar isso?

Glauce Nao, ndo. Varias ondas. Ela identifica o desenho da

sendide

Repete-se o0 procedimento com a Vivian agora. Ela também faz duas vezes

para melhorar o desenho.

Nome Fala

Professora | Agora vocé pode sentir.

Glauce Ficou varias ondinhas, ndo ficou?

Vivian Ih, caraca, mané. Ih! Ih, maneiro. Perai, mas é tudo isso?
Professora | Mas essa imagem, vocés esperavam que tivesse ficado assim?
Vivian N&o! Eu achei que fosse um negdcio pequenininho.

Professora | Vocés conhecem essa curva?

Glauce Nao é a onda?

Vivian E a curva que meu dnibus faz quando eu t6 indo pra casa.
Vivian E, igualzinho, vérias curvas assim.

Professora | Vocé imaginava que daria essa curva?

Vivian N&o. E reto, ai ndo parece que vai dar uma curva. Maneiro, caraca.
Vivian Mas gente, t0 impressionada.

Professora | Com o que?

Vivian Com as curvas que deram e o tamanho que ficou.
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7.2.4 Episédio 2.4

Depois que todas as alunas fizeram seu desenho, a professora pega 0s

desenhos e comeca a fazer perguntas para que respondam depois da experiéncia.

projetaram e saiu no papel. Foi um processo
mecénico e vocés que fizeram. Vocés fizeram o
movimento vertical e também puxaram na
horizontal, ao mesmo tempo. E o resultado foi
esse.

Nome Fala Breve comentario
Professora | Essa imagem revela o movimento que vocé fez
com a mao direita? A imagem que deu no final.
Vivian Eu acho que ndo. Pra mim néo.
Glauce Seila... Esse redondinho aqui ndo ficou téo coisa
nao.
Professora | No inicio das curvas, ignora, porque néo houve
deslocamento.
Vivian Olha que maneiro.
Glauce Que emocdo, eu que desenhei.
Professora | O que aconteceu quando o tempo passou e vocé
deslocou a folha pra esquerda?
Vivian O que aconteceu?
Professora | O que aconteceu quando o0 tempo passou e Vocé
deslocou a folha pra esquerda?
Glauce Eu desenhei outra voltinha.
Vivian Sim, continuou desenhando.
Glauce O negdcio entrou em movimento e eu continuei
em movimento.
Professora | Tente explicar a relagdo do movimento que vocé
fez e o desenho resultante no papel.
Glauce N&o consigo explicar.
Vivian Eu ndo consigo porque quando a gente fez o
movimento, tava reto, aqui ndo, aqui tem varias
curvas.
Glauce Mas em compensacdo, a gente também foi
puxando o negdcio pra esquerda.
Vivian E, pode ser. Mas eu nao consigo raciocinar | Nesse momento, 0s
totalmente. Nao, relacionar. alunos tentam entender o
resultado do desenho, pois
nunca  utlizaram  um
aparelho semelhante
Professora | Olha, o que vocés fizeram ndo foi uma caixa
preta.
Vivian E o que?
Professora | N&do foi um aparelho de computador que vocés
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Vivian

Que maneiro.

Professora | Vocés fizeram uma oscilagdo na vertical, e
puxando na horizontal, o resultado foi esse
desenho. Vocés conseguem explicar a relacdo
da oscilacdo que vocés fizeram puxando, e dar
como resultado essa imagem?
Glauce Eu subi, quando eu fui descer, ai eu puxei, ai eu | Glauce narra todo o
acho que fez essa voltinha aqui. procedimento tentando
refletir sobre a relacdo do
movimento vertical com o
horizontal
Professora | O que vocés fizeram com a mao direita?
Glauce Subi e desci, subi e desci.
Professora | Nesse desenho, tem subidas e descidas?
Meninas Tem!
Professora | Ah, entdo tem algo parecido, né?
Vivian E, é.
Professora | N&o é totalmente diferente, né? Professora esclarece
semelhancas
Vivian E, ndo.
Professora | Entdo vocé subiu e desceu com a méo direita e
esse desenho também tem subidas e descidas.
Vivian Sim, é mesmo. Caraca.
Professora | Se vocés ndo deslocassem, como é que ficaria o
desenho?
Vivian Todo reto.
Glauce Ficaria um “” grand&o.
Vivian Tipo assim... é, um “".
Professora | E por que é que ficou um desenho assim?
Glauce Porque foi deslocando com a méo esquerda.
Vivian Sim. Porque teve deslocamento. Ai alterou...
Glauce O desenho.
Professora | O que representa o eixo horizontal?
Vivian O horizontal representa o “puxando”. E o vertical
o...
Glauce “Subindo e descendo”.
Vivian E.
Professora | Concorda comigo que na hora que vocés
puxaram pra esquerda, 0 tempo estava
passando?
Vivian Sim.
Professora | Vocés ndo estavam paradas com a mao.
Vivian As duas estavam em movimento.
Professora | S6 que vocés estavam marcando varias

posi¢cbes haquela mascara.
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Vivian E tipo, a gente tava demarcando por onde a
gente passava.

Professora | Entdo vocé concorda, Vivian, que na hora que
vocé fazia a oscilacdo com a mao direita, vocé
estava a todo momento registrando varios
pontos de posi¢ao?

Vivian Sim.

Professora | Entdo no eixo vertical, vocés estdo marcando
sua posicao. Certo?

Vivian Certo.

Professora | Se essa tampa aqui, de cima, ndo fosse se
deslocar, vocé estaria registrando a posi¢ao
sempre N0 Mesmo eixo.

Vivian E, € tipo um movimento circular, vocé estaria
girando em torno dele mesmo.

Professora | E, s6 que nesse caso aqui, € uma reta vertical.

Ent&o vocé vai e volta na mesma reta.

Vivian Sim.

Professora | Sendo que quando vocé puxa pra esquerda, | Professora mostra passo a
vocé esta marcando a posi¢do, numa escala de | passo, 0 que representa o
tempo que vocé da. O tempo esta transcorrendo | eixo vertical e o horizontal,
enquanto vocé estd puxando pra esquerda. | e elas vao concordando
Ent&o, o que voceés fizeram aqui em cima dessa
tampa ao puxar, foi um grafico.

Vivian Ih, Glauce, a gente j& pode falar pros professores
gue a gente sabe fazer gréfico.

Glauce Papo reto. Risos

Professora | E aqui, 0 interessante € que d& pra fazer

qualquer tipo de grafico. S6 que eu estou
fazendo com vocés, um grafico do movimento
oscilatério, ndo é qualquer movimento. Vocés
foram registrando nessa folha, quais posicdes
vocés foram colocando na caneta, e quando
vocés puxam pra esquerda, em uma escala de
tempo que vocé da, vocé registra no eixo
horizontal, uma marcacdo de tempo. Entdo a
visualizagdo que vocé tem ao final, € um gréfico
posicéo versus tempo de um oscilador.

A professora explica que nesse caso, a mao € o oscilador, que imita a oscilagéo

da mola, que é semelhante a oscilacdo no balanco.

Nome

Fala

Professora

Vocés reproduziram isso no eixo vertical, entdo vocés foram marcando as
posicdes no eixo horizontal, conforme vocés foram puxando, demarcando o
tempo no eixo horizontal. Entdo, vocés acabaram de fazer um grafico, na méo.
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Glauce Pra que computador se nés podemos fazer na mao?
Professora | Agora que eu falei pra vocés que isso é um grafico, faz sentido?
Vivian Sim. Agora que vocé falou, faz.

7.2.5 Episoédio 2.5

A professora marca no grafico, os eixos cartesianos.

Nome Fala Breve comentario
Professora | Nesse registro que vocés fizeram, ha um ciclo
acontecendo, do movimento oscilatorio, ou
varios ciclos concluidos?
Vivian Varios ciclos concluidos. Tipo nessas curvinhas.
Professora | Tem varios ou um s6?
Vivian Eu acho que tem vérios.
Glauce Tem varios.
Professora | Quantos ciclos?
Vivian No meu, foram sete.
Glauce Vocé ta contando subida e descida?
Professora | Ai é que tA. Eu ndo vou responder ndo. A | Risos
pergunta é pra voceés.
Glauce Hein, Vivian?
Vivian N&o, o meu tem seis ciclos.
Glauce E subida e descida?
Vivian Eu td6 contando assim.
Glauce Um, dois, trés, quatro, cinco, seis. O meu tem
seis.
Professora | Indique pra mim o inicio e o final de um periodo.
Vivian Ih...
Glauce O inicio é aqui, mas o final...
Professora | Vocé pode pegar qualquer ciclo. Vocés disseram
que tem varios ciclos.
Glauce Mas do inicio é mais facil. Aluna indica no gréfico
dois pontos de minimo
consecutivos (Figura 7.15)
Vivian Mas nao tem fim. Eu s6 achei o inicio.
Professora | Vocés concordam que isso vai se repetindo?
Vivian E.
Professora | Eu s6 quero o inicio e o término de um ciclo, ndo

de todo o movimento.
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Com esta pergunta, espera-se gue eles consigam identificar no gréafico, o que

perceberam na primeira aula, onde se inicia e encerra um ciclo.

Nome Fala Breve comentario

Vivian O meu é daqui até aqui Vivian coloca um dedo
numa crista e outro no vale
seguinte

Professora | Entdo vocé acha que...

Glauce Porque ele vai subir de novo.

Professora | Entéo ai terminou um ciclo? Glauce colocaum dedo em
um vale, e o outro no vale
seguinte

Glauce Uhum.

Figura 7.15: Aluna indica com os dedos o inicio e final de uma oscilagdo. Na imagem, ela escolhe o
primeiro minimo e o minimo consecutivo da figura
Fonte: Autoria propria

Ha uma divergéncia entre as respostas e a professora pede que comparem as

respostas, usando o mesmo grafico. Glauce mostra as meninas sua resposta em seu

gréfico (Figura 7.16). Nesse momento Jodo chega na sala.
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Figura 7.16: Glauce mostra as meninas sua resposta
Fonte: Autoria propria

Nome Fala Breve comentério

Glauce Aqui é o inicio. Subi, vai descer pra subir de
novo.

Professora | Entdo, por que que ai € o inicio e o final de um
ciclo? E a Vivian colocou um embaixo € um em
cima?

Glauce Por que, Vivian? Explica.

Vivian Eu botei embaixo e em cima porque por exemplo,
embaixo ta comecando, ai ali t4 terminando, ai
pra vocé voltar s6 é voceé ir pra tras.

Professora | Isso é semelhante ao movimento de vocés no | Professora mostra que o
balanco. Entdo, se a Glauce escolheu essa parte | grafico estd registrando
de tras pra comegar, € como se eu tivesse |4 | um movimento oscilatorio
atras também no balanco. e relembra que para contar

o periodo do balancgo, eles
iniciaram e terminaram no
mesmo local

Vivian Hum

Professora | Que é quando vocés apertaram o crondmetro,
nao foi?

Glauce Uhum.

Professora | E ai, quando vocés pausaram o crondmetro?

Vivian Quando tava la atras de novo, quando voltou pro

mesmo lugar.
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Professora | Entdo essa escolha de vocés, a escolha que a
Glauce fez, Vivian, ta certa? Escolhendo dois
pontos aqui atras?
Vivian E, acho que sim.
Professora | Por qué? Parece com o balango?
Vivian Parece.
Professora | O Jo&o, no dia, ele comegou a cronometrar la na
frente.
Vivian Ai teria que voltar la pra frente, ele teria que ir pra | Vivian demonstra que

tr4s, atras dele seria a frente nossa, ai quando
ele voltasse pra frente seria a nossa atras.

entendeu e que no caso do
Jodo, o inicio e final eram
na frente

7.2.6 Episédio 2.6

Repete-se o procedimento com o Jodo, mostrando o funcionamento do

equipamento para que ele faca seu grafico.

Nome Fala Breve comentario

Professora | Vocé imagina, que vocé desenhando isso, vai
ficar qual imagem, no papel?

Joao Ham... E, vai ficar tipo... um...

Professora | Se ficar parado o papel?

Jodo Vai aparecer um monte de risquinho assim. | O aluno representa a
Agora, se eu for fazendo aqui igual o balanco, no | imagem de uma linha
comeco e no final... horizontal

Professora | Isso aqui, sem tirar do papel.

Jodo Ah, t4. Vai ficar um monte de risco.

Professora explica novamente o procedimento da caneta na mascara.

Nome Fala

Joéo Ah, ta. Entdo fazendo e puxando ao mesmo tempo.
Professora | Vai fazendo constantemente.

Joéo Vai ficar um monte de zigue zague.

Professora | Vocé acha?

Joéo E. Deixa eu comegcar entao.
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Figura 7.17: O aluno faz o procedimento
Fonte: Autoria prépria

Nome Fala

Professora | Jodo, vocé esperava que ficasse assim, o desenho?

Joéo Eu esperava, porque eu falei que ia ficar um monte de lista, porque eu pensava
gue a gente ia frear e puxar, frear e puxar. Ai quando vocé falou que a gente
ia puxar a0 mesmo tempo que coisasse, ai ia ficar... Lembra do que eu falei:
Ah, vai ficar um zigue zague.

Professora | Vocé ja fez coisa parecida? Ou vocé s6 imaginou que ficasse assim?

Jodo Devo ter feito.

7.2.7 Episédio 2.7

Nome Fala

Professora | Nesse registro ha um ciclo ou varios ciclos?

Joéo Varios ciclos.

Professora | Indica pra mim o inicio e final de um ciclo, quando o outro vai recomegar.
Jodo Aqui comegou um. Ai aqui terminou.

Professora | Entdo vocé pegou dois pontos ai embaixo, né?

Jodo E.

7.2.8 Episédio 2.8

Agora, a professora sugere que uma das variaveis da oscilacao

seja

modificada. E simulando o mesmo procedimento que fizeram, puxando a tabua com
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velocidade constante, mas variando a frequéncia de oscilagdo, pergunta se o nimero

de ciclos que aparecerdo desenhados no papel ira variar, e de que forma.

desenho de um gréfico, posicao versus tempo de
um oscilador. O que que € bom a gente manter?
Sempre a velocidade constante do puxdo que
vocé faz, certo? Pra vocé ter uma variavel fixa,
né? Deixar de ser variavel, pra vocé se importar
com outros parametros.

Nome Fala Breve comentario
Professora | Se eu repetir o processo numa frequéncia maior,
a frequéncia do seu zigue zague, da sua
oscilacdo, o desenho permanece o mesmo ou 0
namero de ciclos muda?
Joéo Muda.
Vivian Eu acho que muda. Porque t& mudando alguma
coisa, entdo automaticamente muda o ciclo.
Glauce Uhum.
Professora | E uma oscilagdo mais lenta? Como € que ficaria
o desenho?
Vivian Ficaria maior. Acho que o0s ciclos seriam
intervalos menores.
Glauce As ondas ficariam maiores.
Vivian N&o, pera.
Professora | Mais largas, que vocé diz?
Vivian Isso.
Professora | Entdo, se eu for comparar o desenho da Glauce
com o desenho da Vivian...
Glauce A Vivian eu acho que fez mais devagar, né?
Vivian Quanto mais rapido eu fui, maior ficou o espaco.
Eu nao entendi isso.
Glauce E, por isso que eu té perguntando.
Professora | E porque tem duas variaveis nesse processo. A | Professora percebe que
rapidez com que vocé puxa e o periodo de | elas estdo confundindo a
oscilacéo. rapidez da oscilacdo com a
de puxar a tdbua. As duas
variaveis confundiram a
observacao
Joéo Era isso que eu ia falar. Vai ver que mesmo ela
riscando rapido, ela puxou muito rapido. Ai entdo
acaba nao fazendo muita diferencga.
Professora | Entdo, o que acontece? A gente ta fazendo o

A professora explica que o parametro que eles precisam observar é a oscilagéo

gue eles fazem com a mao, enquanto o puxao deve permanecer constante.
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Nome

Fala

Professora | A pergunta que eu td fazendo é: Se eu aumentar ou diminuir essa frequéncia
com que vocé faz a oscilagdo. Mas pra vocé responder isso, esse puxao tem
que ser constante. SO que o puxdo da Vivian foi muito rapido, e ai as ondas
ficaram mais largas...

Glauce Ela puxou mais rapido do que ela subiu.

Professora | E, mais ou menos isso.

Glauce Tipo assim: ela puxou, subiu, ndo deu tempo dela subir de novo, a méo direita
nao obedeceu o pensamento dela.

Professora | Na verdade, vocé pode puxar com qualquer velocidade, eu ndo especifiquei

pra vocés. Sendo que isso também é uma variavel.

A professora sugere que uma pessoa repita com frequéncias diferentes. A

aluna Glauce se voluntaria. Para ajudar, a professora puxa, para manter constante a

velocidade do puxao.

Nome Fala Breve comentario
Professora | Aqui vocé foi lento, entdo a frequéncia vai ser...
maior ou menor?
Vivian Maior.
Glauce Menor.
Professora | O periodo? Vai ser maior ou menor? Se foi mais
lento, durou...
Glauce Mais tempo.
Professora | Mais tempo, entdo o periodo é grande, certo? | Professora registra no
Entéo eu vou botar assim: T, que é o periodo, de | papel
tempo, maior, t4?
Professora | Agora vocé vai ter que fazer muito rapido. Mas | Glauce esta desenhando a
sem tirar do papel. E eu vou puxando, com a | oscilacdo
mesma velocidade, t4? Vai.
Professora | Aqui eu vou botar que o periodo foi menor. | Professora pede para que
Quantas oscila¢des tiveram? Mais ou menos? | verifique no papel
Conta ai.
Glauce Dezessete.
Professora | Entdo, gente. Comparando o primeiro desenho
com o segundo, qual obteve mais ciclos?
Glauce Segundo.
Professora | Entdo olha s6: eu puxei com a mesma
velocidade, entdo eu estou dando ao gréfico,
uma escala de tempo igual, certo?
Glauce Certo.
Professora | Entdo eu nao t6 variando a escala do gréfico, é a

mesma. O que mudou foi a frequéncia com que
vocé fez a oscilagdo. No primeiro momento, o
seu periodo foi maior, se o periodo foi maior, a
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frequéncia foi menor. Entdo foi mais lento, e mais
lento deu seis, né? Seis ciclos.

Vivian

No outro foi dezessete.

Professora

Por qué? Como a frequéncia aumentou, o
periodo diminuiu. Como que a gente contaria o
periodo nesse ciclo? Daria pra medir? No
balanco vocés usaram o crondmetro.

Joao

Ué, pega o crondmetro, quando comecar a
caneta, ai aperta e quando terminar, aperta de
novo. Sé que haja mao, né? Méo pra puxar, mao
pra escrever, mao pra apertar o crondémetro.

Risos

Professora

Se por exemplo, eu demorei quatro segundos
pra fazer todo o procedimento de puxar? Qual o
periodo do primeiro movimento da Glauce? D&
pra saber? Se o tempo total da escala do grafico
foi quatro segundos.

Joao

Uma duvida: o periodo ta ligado a uma oscilacao
completa, ou o periodo sé ta ligado a, tipo...

Professora

Na fisica, o periodo é o tempo de um ciclo
completo.

Professora

No exemplo eu disse: Se o tempo que eu gastei
pra comecar e terminar de puxar, o tempo total
da escala do grafico for quatro segundos...

Joao

Ah, ta.

Professora

Qual o periodo de cada ciclo nesse papel?

Joao

Vocé pega os ciclos e divide por quatro.

Jodo inverte a operacdo

Vivian

Nao entendi, buguei.

Professora

Olha, Se a escala total € quatro segundos, eu
pergunto o periodo de um ciclo so, ele ta falando:
Bem, se tem vérios ciclos, eu pego aquela
gquantidade de ciclos e divido por esse tempo que
vocé gastou.

Eles ainda fazem o calculo
inverso

Professora

A gente fez seis sobre quatro, na verdade seria
guatro sobre seis. Que seria 0,67 segundo. E o
outro seria quatro por vinte, que seria um sobre
cinco. A mesma coisa que 0,2 segundo. Entdo o
primeiro periodo foi 0,67s, e o segundo foi mais
rapido, 0,2s. Pega quantos ciclos aconteceram e
divide pela escala total do gréfico.

Ao final da aula, a professora recapitula os conceitos de periodo e frequéncia e

explica a partir do gréfico, o que a variacdo dessas grandezas implica fisicamente.

Depois apresenta o desenho de uma senoide feita em cola relevo (Figura 7.18), para
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mostrar o formato e amplitude do movimento, e explica como funciona um aparelho

de sismégrafo e um eletrocardiograma.

Figura 7.18: Alunos exploram o modelo da sendide em relevo de cola colorida
Fonte: Autoria propria

[

Figura 7.19: Professora e alunos mostrando seus graficos ao final da aula
Fonte: Autoria prépria

7.3 Aula 3

Dando inicio a terceira e Ultima aula, a professora recapitula os conceitos de

periodo e frequéncia das primeiras aulas, relembrando que as grandezas sao
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inversamente proporcionais. A aula ocorre novamente no proprio colégio, com os
guatro estudantes, no horario de contraturno. Foram utilizados na aula, trés
equipamentos pensados especificamente para esta aula: os péndulos interligados, a
caixa box com as bolinhas que flutuam na 4gua e a caixa de ondas, todos descritos

no capitulo de Confeccao de Materiais.

Esta aula foi a mais extensa, pois havia mais experimentos e as perguntas
tinham o interesse de relacionar a oscilacdo ao fenbmeno ondulatorio, ou seja,
regressar a primeira aula, e concluir ao final desta, toda a relacdo dos osciladores a
propagacdo de uma onda. Além disso, foi utilizado novamente o Oscilégrafo Manual

para concluir alguns conceitos.

7.3.1 Episédio 3.1

Antes do experimento, eles visualizam a estrutura do equipamento: a base de
madeira, o cano que sustenta os péndulos, os péndulos e o fio horizontal que interliga
um péndulo ao proximo (Figura 7.20). As demonstracdes foram realizadas
separadamente com cada aluno, e ao longo da aula, os alunos refletiam e respondiam,

ora individualmente, ora em grupo.

(L

Figura 7.20: Professora apresenta o conjunto de péndulos interligados e aluno explora o material
Fonte: Autoria prépria
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Nome Fala Breve comentario
Professora | Eu quero que vocés visualizem com a mao de
VOCés a estrutura que esta aqui.
Professora | Aqui eu tenho uma estrutura de madeira, t4? E
aqui em cima eu tenho um ferrinho, e nesse
ferrinho, tem varios fiozinhos, que eles chegam
até o final, com um pesinho na ponta.
Joéo Ah, tipo aquele... caraca, tem um instrumento | O aluno visualiza o
gue é assim, aquele que faz: tililililim. conjunto com as Maos
Monitor Carrilhdo
Joao Deve ser. Ai tem aqueles anjinhos também que
ficam batendo um no outro.
Glauce E sinos, tipo aqueles sinos de porta? Tenta identificar pela
descricéo
Vivian E tipo mobile. Tenta identificar pela
descricéo
Professora | Aqui tem um fiozinho passando por todos eles, | Guiando a méo do aluno
entendeu? Té vendo este fio na horizontal?
Jodo Aham. Mas, pra que que tem esse fio no meio se | O aluno pega um deles, e
ele ndo precisa dele pra poder balancar? observa que o fio ndo esta
preso ao fio da horizontal
Professora | Isso ai a gente vai responder depois.
Glauce Mas ndo é pra balancar, ela ndo falou que era
pra balancar.
Joao Aqui € um monte de péndulo, entdo com certeza

eles tém que balancar.

Antes de demonstrar o funcionamento dos péndulos, a professora mostra a

cada um a estrutura do conjunto e que com uma régua grande, esta colocando todos

0s péndulos em repouso, para reiniciar o experimento.

dar o primeiro na méo de vocés, e vocés vao
soltar como se fosse vocés no balango, ta?

Nome Fala Breve comentario
Professora | Vocés perceberam que no final do pesinho,
ainda tem um fiozinho?
Glauce Aham.
Professora | Esse fiozinho é pra vocés sentirem através do
braco de vocés...
Vivian Huumm.
Professora | TA bom? E eu vou colocar o brago de vocés | A professora comegca com
embaixo disso daqui. Vou fazer com cada, ta? o Joao, colocando um
apoio embaixo do braco
(Figura 7.21)
Professora | Vocés viram que tem varios, né? Entéo, eu vou | Professora fala, enquanto

realiza as agfes com Jodo
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Joao Uhum.

Professora | Ai vocé vai perceber aqui embaixo se eles estdo | Na primeira vez, o péndulo
em movimento ou ndo. Mas pra isso, vocé tem | embola com o préximo e a
que deixar esse braco direito em repouso e o | professora pede que
esquerdo vocé vai soltar esse péndulo, ta? Sem | repita.
forca, so soltar o péndulo.

Professora | Pode soltar. O aluno observa o
movimento, a medida que
vai no sentido da méo, ao
cotovelo

Jodo Que maneiro. Hum... estdo se mexendo, quer | Sorri
dizer, esse ta se mexendo mais que 0s outros...

Joéo Mas os outros também. Os que estdo mais perto | Aponta para um dos
dele estdo se mexendo. péndulos que esta

oscilando na méo dele

Joao D4 nervoso, parece um monte de inseto | Risos (Figura 7.22)
andando, da vontade de dar um porradao. Que
nervoso, cara. Parece um monte de bichinho.

Figura 7.21: Aluno com o brago embaixo dos péndulos, antes de iniciar o movimento
Fonte: Autoria propria
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Figura 7.22: Aluno percebendo a movimentagéo dos péndulos através dos fios que estéo neles
Fonte: Autoria propria

Nome Fala Breve comentério
Joéo N&o é nem aquela cosquinha boa, sabe?
Aquelas patinhas.
Professora | Tenta perceber o que vocé esta sentindo.
Joao Parece que tem um bicho andando, que nervoso. | Risos
Professora | E instantaneo o movimento?
Joao N&o. Ele vai... quando eu solto ele, ele vai
comecgando a fazer os outros se movimentarem
devagar. Eles vdo comec¢ando a aumentar a
amplitude do movimento, aumentar, aumentar, e
guando chega no auge, eles vao abaixando.
Professora | Por que que todos eles se movem?
Jodo Por que... esse fio do...ele bate nesse...quando | Jodo procura o fio
eu solto, ele vai pro outro lado, ai esse fio do | horizontal que interliga os
meio, vai pro outro lado também. E como ele ta | péndulos e o indica
entre todos eles, dentro de todos eles, esse faz
o fio do meio mexer, que faz os outros se
mexerem e que cada vez eles vao se mexendo
mais.
Professora | Vocé acha que é por isso que acontece?
Joao E. Enquanto se prepara o
experimento pra Glauce,
Jodo continua concluindo
0 experimento

Jodo Vai fazendo tipo uma reagdo em cadeia. Vai | O aluno percebe que o fio

mexendo com o que ta do lado, que mexe o que

gue interliga os péndulos é
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ta do lado, que mexe o que ta do lado, que mexe
0 que ta do lado.

responsavel por transmitir
0 movimento

Professora | Ta, eu vou fazer com a Gabi pra ela poder te
ajudar a responder também, t4?

Professora | Vocé vai so soltar, ndo precisa dar forca pra ele
nao. Nao precisa dar impulso, ele ja tem altura.

Glauce Caraca! Eles demoram... Que nervoso... Quando comecga a sentir o
movimento no dorso da
mao, a aluna abre um
sorriso

Professora | Vou fazer a mesma pergunta: E instantaneo o
movimento?

Glauce N&o. O primeiro péndulo demora a fazer... dar
movimento aos outros.

Professora | E por que que todos eles se movem?

Glauce Hum, deve ser alguma forca ai, que o primeiro | Professora para todos os
deve fazer com os outros. péndulos para repetir

Glauce Eles diminuem também, igual a gente no | A aluna consegue fazer a
balanco. Quando n&o da impulso, eles véo | associagdo com a primeira
parando. aula

Glauce Agora ta indo mais rapido. Puxa-se 0 primeiro
péndulo mais alto que na
primeira vez

Professora | Por que que vocé acha que eles se movem?

Glauce Acho que o primeiro deve fazer uma forgca no
ferrinho de cima... ah n&o, eu acho que essa
corda também ajuda, né?

Professora | Que corda?

Glauce A que fica no meio.

Professora | Essa na horizontal que passa por eles? Vocé | Professora néo afirma,
acha isso? para que eles e os outros

reflitam sobre suas
respostas

Glauce Sim, porque o primeiro péndulo vai batendo, e
também a corda, a cordinha dele, que seguraele,
vai batendo nesse do meio. Ai essa do meio vai
movimentar a corda, que vai encostar nos outros
também.

Professora | Vocés dois que ja sentiram no braco conseguem | Professora se refere a
perceber alguma imagem se formando no brago | imagem de uma sendide
de vocés? no braco, associada por

eles as patas de bichos

Glauce N&o, ndo reparei em imagem néo.

Jodo Sei |4, vai fazendo um zigue zaguezinho.

O aluno, com os dedos,
indicadores, vai
desenhando na mesa o
Zigue zague
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Glauce

Daqui a pouco vai falar que vai fazer o mesmo
desenho da folha anterior, da aula passada.

A aluna percebe alguma
relacdo com o gréfico que
fizeram na aula anterior

Os alunos conseguem perceber que o conjunto de péndulos faz um zigue

zague ao se movimentarem, mas ainda tem dificuldade para visualizar.

Nome Fala Breve comentério

Jodo Tipo, o do meio ta aqui, ai o do lado dele vem pra | O aluno reproduz com 0s
cé, ai 0 do meio vem pra c4...ele vai pra ca... E | dedos as oscilacdes dos
tipo como se fosse...tipo um zigue zague, uma, | péndulos lado a lado, com
uma cobra se rastejando, s6 que o do meio tem | amplitudes variando néo
amplitude maior. Entdo, é um zigue zague | simultaneamente
pequeno, ai no meio vai aumentando a
amplitude, e depois que passa pro outro lado, vai
diminuindo.

Professora | Vamos ver se a Vivian também concorda com | Posiciona-se o braco de
isso. Sao varios pendulozinhos, como se fossem | Vivian
vérias pessoas no balango. Ai, Vivian, com a
mao esquerda eu vou te dar o primeiro deles, t&?
Vocé vai segurar e vai soltar.

Vivian Sem empurrar, né?

Professora | Sem empurrar.

Vivian Soltar mesmo? A aluna solta

Professora | Percebe o que vai acontecer com o brago direito.

Vivian Ele t& andando aqui, ai. Ai! Tem um bicho aqui.

~ R
M

Figura 7.23: Aluna percebe a movimentacao dos péndulos no braco
Fonte: Autoria propria
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Nome

Fala

Breve comentario

Professora

E a linhazinha dos péndulos.

Vivian

Ai Jesus amado. Parece um bichinho rastejando
aqui. Ué, ta aumentando? Tava devagarzinho.
Agora... ele tA andando em circulo. E voltando,
subindo e descendo.

(Figura 7.23)

Professora

Quer sentir o que esta acontecendo aqui assim,
olha.

Coloca a outra mao da
aluna pra sentir o fio dos
péndulos na parte superior

Vivian

Ele vai e volta, tipo no balangco mesmo. S6 que
vai diminuindo. Comegou devagarzinho, ai foi
rapido.

A aluna faz a ponte entre o
balanco e os péndulos

Professora

Vou fazer de novo com vocé.

Professora
péndulos
novamente

para
para

0s
iniciar

Vivian

Ai, gente parece um monte de bichinho andando
assim, caraca.

Professora

Eu quero que vocé perceba o que acontece ao
longo do teu brago inteiro, ta?

Professora pede para que
a aluna se atente para o
conjunto

Vivian

Eles estavam aqui embaixo, ai agora ja foi la pra
cima.

Vivian

Ué, ta descendo agora? Eles estdo dando meio
que voltinhas. Ah, meu Deus. Ele ta sei la...meio
gue passeando pelo meu brago. Ele tava la
embaixo, ai comecou a dar voltinhas, tipo assim:
ta aqui, e comecou a vir pra ca. E agora ta quase
no meu cotovelo. Parece que ele td andando.
Gente, que legal. Caraca mané, ele tava la
embaixo e parece que ele esta se expandindo.
N&ao sei.

Professora

E instantaneo o movimento?

Vivian

N&o. Ele esta se movendo toda hora, tipo ele ta
indo pra dire¢des diferentes.

Professora

Quando vocé balanca o primeiro, todos eles se
movem ao mesmo tempo?

Vivian

N&o, € um por vez, depois vai aumentando,
aumentando, aumentando, tipo assim: eu falei
que ele se expande, mas ndo é que ele se
expande. E porque tipo, comegou com um, ai
conforme vai se movimentando, vai pra dois,
trés, quatro, até chegar o ultimo.

A aluna observa o efeito
dominé, entendendo que
comeca com a oscilacédo
do primeiro, e depois um a
um se balanca.

Professora

Eu posso trocar essa palavra sua de se expandir
por: se propagar?

Vivian

Sim.
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A docente aproveita a expressao “expansao” utilizada pela aluna, para

introduzir o termo “propagacao”,

transferéncia de movimento no fendmeno ondulatério.

conceito fisico utilizado para expressar a

Nome Fala Breve comentario

Professora | Entdo vamos usar esse termo: propagacao?

Vivian Uhum. Ele aumenta. Sei la. Nao sei se propagar
€ a palavra, nem se expandir nem se propagar
sdo as palavras certas. Porque é... sdo o0s
mesmos... Como € o nome mesmo disso aqui?

Professora | Péndulos.

Vivian Sao 0s mesmos péndulos, sé que nao aumentou
0s péndulos. Continua a mesma quantidade, s6
que...

Joao Ndo, mas ela ta falando em relacdo ao
movimento.

Vivian Ah, 0 movimento.

Professora | O movimento se propagou? Posso dizer isso?

Vivian Sim, pode.

Professora | Invés de se expandir a gente troca por se
propagar.

Vivian Aham. Aham. A aluna aceita a troca da
palavra, por uma mais
adequada

Professora | E por que que se movem? Por que todos os
Péndulos se movem?

Vivian Porque o primeiro péndulo comecou a se | Ela percebe que a origem
movimentar, ai ele comecou a exercer for¢ca | do movimento € o primeiro
sobre os outros, que também comecaram a se | péndulo que oscila
movimentar.

Professora | Mas um encostou no outro?

Vivian N&o, ndo encostou. Agora ndo sei dizer como
aconteceu isso, se é sobrenatural.

Professora | Vamos de novo, Vivian.

Vivian Mas...olha...

Professora | Um ndo esta encostando no outro, né?

Vivian N&o, ndo.

Professora | Vamos fazer de novo e dessa vez eu vou deixar
VOCé encostar na parte de cima.

A professora resolve deixar a mao da aluna espalmada sentindo o movimento

na parte superior, enquanto a professora solta o primeiro péndulo.
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Figura 7.24: Aluna explora o movimento do conjunto na parte superior, onde um fio na horizontal
interliga todos eles
Fonte: Autoria prépria

Nome Fala

Vivian Ué, gente, ele td andando. lh, ué, ndo td entendendo mais nada. Ele ta
andando la pra frente.

Professora | Todos eles.

Vivian Sim, sozinhos. Eu hein. Ai, Jesus.

A professora desloca a mao da aluna pela parte superior e ela observa que
préximo a fonte do movimento, esta oscilando, e longe, ainda esté parado.

Nome

Fala

Breve comentario

Vivian

Nossa, o meu dedo tava aqui na frente, ele
chegou e encostou no meu dedo. Ele quer
ultrapassar minha mao. Todos estdo se
movimentando, da pra sentir com o outro brago.
Com o direito, da pra sentir que os de tras
também estdo se movimentando.

Repete-se 0 experimento

Vivian

Eu sei que eles estdo sempre indo pra frente. Ué,
eles vém sozinhos pra frente? E porque eles
estdo fazendo um movimento circular no meu
brago. Quer dizer, ndo é bem circular, mas eles
estdo indo pra tras e pra frente.

Professora

Pra tras e pra frente é o movimento do balanco,
né?

Vivian

E.
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Professora

Entdo ndo é um movimento circular, seria o
movimento oscilatério?

A aluna confunde o
conceito de movimento
circular, pois ele retorna ao
mesmo lugar. Professora
tenta adequar novamente
o termo utilizado

Vivian Sim. Ele vai pra trés, e vai pra frente...

Professora | Vivian, vocé percebeu alguma imagem no seu
braco?

Vivian Aham, sim. Tava... eu nao sei descrever. Como
assim uma imagem...é, tipo um movimento?

Professora | Esses péndulos desenharam alguma coisa no
seu brago?

Vivian Sim. Desenharam, mas eu nao sei explicar o que
gue eles desenharam exatamente. Mas, sim, fez
uma imagem sim.

Professora | Vocé concorda com a Vitéria quando ela diz que | Faz-se com a Edna, aluna
0 movimento se propaga? de baixa visédo

Edna Sim.

Professora | Se propaga de onde pra onde, gente?

Vivian Pra frente e pra tras.

Joao Se propaga do primeiro péndulo que comegou a | Jo&o pensou que O
se movimentar, pra periferia dele. Os dois lados | péndulo que ele oscilou
dele ao mesmo tempo. Ele se propaga do meio | estava no meio do
pros lados. conjunto

Professora | Vocés concordam com isso, gente?

Vivian De onde comecou até 14 atras.

Glauce Pro meio ndo, do inicio, ndo? Tanto que tem uns | Meninas ndo concordam,
gue nem se mexem, né? pois sabiam que comecou

do primeiro

Professora | Quais que ndo se mexem?

Glauce Os la de tras, da direita.

Professora | Ah, entdo vamos usar direita e esquerda. O
movimento se propaga pra frente e pra trds ou da
esquerda pra direita?

Jodo N&o... A direcdo que ele se mexe ou a direcdo
que ele estica? A direcdo que ele faz os outros
andarem?

Glauce Ele se movimenta pra frente e pra tras

Professora | Cada um?

Glauce Sim.

Joéo Mas eles se propagam do meio pras laterais.

Professora | E 0 conjunto? Vamos separar entao.

Glauce De todos eles juntos?

Professora | Vou fazer duas perguntas: Cada um se move

como?
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Vivian Da frente para tras.

Professora | E o conjunto? Se move de frente para tras?

Glauce N&o juntos.

Professora | Ou do inicio pra periferia?

Glauce Do inicio pra periferia.

Vivian Do inicio pra periferia.

Joao N&o... eles se movem pra frente e pra tras, né...
A dire¢do... o sentido do movimento € pra frente
e pra tras. Agora a propagacao dele é do meio
pras laterais. A direcdo de movimento é um...

Professora | Mas que meio?

Jodo Porque tipo...

Professora | Do primeiro que vocé ta falando?

Jodo Vocé ndo movimentou um péndulo que tava no
meio, eu acho. Entdo, a direcdo do movimento, a
direcdo na qual ele vai é pra frente e pra tras.
Agora, a direcdo na qual o movimento ganha
forga, pra movimentar os outros péndulos, é do
meio pras laterais.

Professora | Vocé vai me dizer aqui, onde é o meio que vocé | Professora traz o conjunto

ta falando.

de péndulos pra perto do
aluno

O aluno mostra no conjunto o péndulo do meio e a professora identifica o

equivoco. Mostra qual péndulo que ele oscilou, e retoma as perguntas.

Nome Fala Breve comentario
Joéo Ah, eu pensei que vocé tinha comecgado por aqui.
E porque eu pensei que vocé tinha movimentado
0 do meio. Esse daqui ele vai do primeiro pros...
Vivian Eu nado entendi muito bem o que ele disse.
Jodo Eu pensei que ela tinha movimentado o do meio,
ela movimentou o da esquerda.
Professora | Ele se confundiu.
Jodo E foi se propagando da esquerda pra direita.
Vivian N&o foi isso que a gente falou?
Joao Porque eu pensei que ela tinha movimentado o
do meio.
Vivian Ah ta. A confuséo foi desfeita
Professora | Entdo vocés concordam que nao € instantaneo o | Professora quer que eles

movimento, né? Ele demora pra acontecer. Por
gue que todos eles se movem se vocés sO
movimentam um deles?

concluam que o fio da
horizontal foi responsavel

pela transmissdao do
movimento aos outros
péndulos
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Joao Quem fala primeiro?

Vivian Quem souber, porque eu nédo sei.
Edna Eu também néo.
Glauce Eu acho que nem eu falei, a corda t4 na frente,

né? A horizontal ta na frente. Eu acho que essa
cordinha do primeiro péndulo bate ali, nessa
cordinha, e essa cordinha vai meio
movimentando o0s outros, porque ela ta ali na
frente de todos os outros.

Vivian E..

Glauce Ai, conforme ela vai batendo ali, vai meio que...

Vivian Gostei do raciocinio.

Glauce Ela vai meio que movimentando essa cordinha
aqui.

Repete-se 0 experimento com a Glauce, para que ela visualize com a mao

espalmada, o movimento da corda que liga os péndulos.
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Figura 7.25: Os alunos visualizam o equipamento enquanto argumentam suas teorias
Fonte: Autoria propria

Nome Fala Breve comentario
Glauce Ah, ela ta atras, gente. Ela ta... T4 certo, ela se
mexe mesmo.

Professora | Vocés concordam com a Gabi? Tenta explicar
pra eles.

Glauce Tipo assim: a cordinha da horizontal, ela ta atras,
eu me confundi. Ela ndo ta na frente.
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Professora | Na verdade, ela th passando por entre os fios.

Glauce Ah sim. Ah, entdo, conforme ela ta entre os fios, | Glauce tenta estruturar
0 primeiro ta atras dela...Também na frente e | seu raciocinio para
atrds. Conforme a gente soltou o primeiro, é... | explicar aos colegas, com
essas duas cordinhas movimentaram a corda | suas palavras
gue ta horizontalmente, na horizontal. Nisso que
tava a corda na horizontal, ela foi movimentando
0s outros, entendeu?

Professora | Concorda, Joao?

Glauce Ela foi tipo que fazendo uma forga, pra que...

Joéo E, foi isso mesmo. O primeiro péndulo que foi
solto, ele exerceu uma forga nessa cordinha que
ta na horizontal, que foi propagando o
movimento ao longo da corda.

Glauce Tanto que nesse daqui, em todos 0s outros tem
duas cordinhas, né?

Professora | Tem uma que vai passando pelo meio deles.

Glauce Isso, ai foi balancando tanto na frente, quanto | Repete o experimento com
atrds. Nisso deu movimento nessa cordinha de | a Glauce, com a oscilagédo
balancar eles. a partir do péndulo do meio

Glauce Ah, vai mais rapido.

Professora | De que maneira os péndulos se movem? Professora tenta separar o
movimento individual de
cada péndulo do
movimento do conjunto

Glauce Pra frente e pra tras.

Professora | E o conjunto?

Glauce Ah, é porque ndo tem uma ordem certa, tipo: ah, | A aluna percebe que afase
todos vao pra frente ao mesmo tempo, todos vao | dos péndulos ndo é a
pra trds ao mesmo tempo. mesma

Professora | Ndo é ao mesmo tempo?

Glauce N&o € ao mesmo tempo.

Jodo Quanto mais longe do primeiro péndulo, menor € | Jodo percebe que a
a amplitude do movimento. energia no inicio € maior e

conforme o pulso se
propaga, a amplitude vai
diminuindo

Professora | Vocé percebeu isso?

Joéo Uhum.

Professora | Descreva o que vocé sentiu.

Joéo Que o primeiro péndulo tem uma certa amplitude | O aluno entende que o

do movimento e que transfere a forgca pro
segundo, que transfere pro terceiro, que
transfere pro quarto, pro quinto e assim vai. E
quanto mais longe do primeiro, menor é a
amplitude. O segundo tem a amplitude menor do
que o primeiro e assim vai.

conjunto ganhou
movimento a partir do

primeiro, nao
instantaneamente, mas
um a um, num efeito
dominé
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Professora

E?

Joéo

E.

Professora | O que vocé percebeu em seu braco?

Vivian Tava fazendo um movimento, tipo, sei la...

Glauce Agora que eu to reparando aqui, conforme todos | Explica enquanto desenha
eles foram fazendo isso aqui, foi tipo que fazendo | no brago um zigue zague
umas ondinhas no seu bracgo.

Vivian Sim.

Glauce Querendo ou néo, foi tipo que fazendo umas | A aluna percebe ainda de
ondinhas. Agora que eu fiz aqui de novo que eu | maneira difusa, que o
comecei a... conjunto passa pelo braco

fazendo ondulacbes

Vivian Tem o mar, ndo tem o mar? E ele ndo fica tipo | Faz o0 movimento das
assim: pra ca, pra la, pra ca, pra la. Ficou tipo | ondas com a méo
iSso, umas ondas mesmo.

Professora | Vocés acham que o que vocés sentiram no brago | Professora tenta confirmar
parece a onda do mar? com os outros alunos

Vivian Parece.

Edna Sim.

Glauce N&o exatamente.

Vivian Eu acho que parece, s6 que faz umas curvinhas.

Glauce Parece. Isso. Nao tem as curvinhas exatas, mas
assim, vai fazendo as ondinhas mesmo.

Vivian E semelhante.

Glauce E semelhante.

Professora | Parece com algum fenbmeno que vocés ja...

Vivian Fenémeno?

Glauce Fendmeno?

Jodo Roupa na corda. Jodo encontra uma
situacdo semelhante no
cotidiano

Professora | Por que roupa na corda?

Joéo Porque quando ele bate em alguma coisa que | O aluno faz a comparacéao
balanca aquilo, vai balangando os outros, que vai | colocando as roupas como
balancando os outros. péndulos, penduradas

num fio na horizontal, e vé
semelhanca no movimento

Glauce Nunca parei pra reparar que roupa na corda fica
balancando assim...

Jodo Quando tem vento.

Glauce Eu n&o perco o meu tempo reparando isso.

Professora | Se ndo parece com nenhum fenémeno, parece | Professora relembra aulas
com alguma coisa que vocés viram em alguma | anteriores, para fazer
das aulas que eu dei pra vocés? comparagoes

Glauce Parece com a mola. A aluna faz associacao

com a oscilacdo da mola
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Professora

Com a mola?

Vivian E, eu acho que parece mais com o balanco do | A aluna observa melhor
que com a mola. associacdo dos péndulos
com o balanco
Glauce N&ao, também, mas t6 falando o desenhozinho de | A aluna explica a colega
vai e vem assim, de algum péndulo, parece com | que o desenho que o0s
a mola. péndulos fazem no braco,
parece mais com a mola
Professora | E o conjunto que passa pelo seu braco direito, | Professora insiste em
parece com o que? perguntar sobre o]
movimento do conjunto, e
ndo de cada um deles
Glauce Com aquele bagulhinho da da da tela... Glauce identifica que o
desenho que os péndulos
fazem no brago, €
semelhante ao desenho da
oscilacdo que fizeram na
aula passada
Vivian Do graficol E mesmo, tem as curvinhas | Vivianresgataa memoriae
certinhas, assim. concorda com a colega
Glauce Do grafico. Aham.
Vivian Porque, esse movimento tem ondas, s6 que tem
meio que umas curvinhas.
Jodo A Unica diferenca...
Professora | Eu trouxe aqui com os desenhos, pra vocés
verem se realmente parece.
Vivian Eu acho que sim. Pelo que eu t6 lembrando.
Joao A diferenca é que as ondas desse grafico ai, elas | Jodo percebe que a

S840 mais ou menos iguais. E nesse, os péndulos,
guanto mais vao...

amplitude do desenho é
diferente em seu braco

A professora da o desenho que fizeram na aula anterior, o grafico da oscilacéo.

Entrega para eles relembrarem da imagem.

Nome Fala Breve comentario
Professora | Parece com o que vocés veem no brago?
Joao Essas ondinhas sdo meio que iguais. Essas aqui
sdo diferentes, porque uma € maior do que a
outra.
Vivian Eu acho que parece. Pelas curvinhas.
Jodo Quanto mais perto do primeiro péndulo, maior a | O aluno observa muito a
amplitude. amplitude de cada péndulo
Glauce N&o, obviamente que as curvinhas aqui séo | A alunaconcorda com este

menores.

ponto
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Vivian N&o, com certeza. De fato. O grupo confirma que
percebeu a diminuigdo da
amplitude

Glauce Com certeza, mas assim: é...

Vivian Mas tem meio que uma semelhancga.

Glauce Tem uma semelhanca, eu lembrei disso. As alunas voltam a
guestdo da forma do
movimento

Vivian Sdo muito parecidos, muito, muito parecidos. | Glauce pede para sentir de

N&o sao iguais, mas sao bem parecidos. novo

Glauce Eu quero comparar o desenho € o...

Professora | Vé se fica parecido.

Glauce Uhum.

Professora | Uhum é o que?

Glauce Fica parecido. Agora ta legal. Risos

Vivian Agora tudo faz sentido. Alunas identificam a
semelhanca do desenho
do grafico feito na aula
anterior, com o desenho do
movimento dos péndulos
no braco

Glauce Agora ta fazendo sentido. Quando vocé colocou | Observa o desenho

aquele negécio na nossa frente, eu fiquei meio
sem entender o que isso tinha a ver com... Esse
aqui é o meu? Ta, ta parecido.

Vivian realiza o experimento dos péndulos novamente, para comparar com o desenho

do gréfico.
Nome Fala Breve comentario
Professora | Vé se parece com seu desenho.
Vivian Ele ta... parece sim
Professora | Edna, o que vocé acha? O desenho que eles
fazem ao se movimentar, parece com 0 que
vocés fizeram no gréafico?
Edna Sim.
Vivian Olha, ele vai dando até curvinha.
Professora | Isso parece com o seu desenho?
Vivian Parece. S6 que o meu ficou com umas curvinhas
meio estranhas...
Glauce Até o péndulo tA com o desenho melhorzinho...
Professora | Parece, Jodo, com o desenho no seu brago? D4 o desenho pra Joao
Jodo Parece, sO que essas ondas aqui sao

relativamente iguais... aquilo que eu falei.
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Professora

Entdo, gente, o que acontece, é a visualizagdo
gue vocés veem do conjunto, € essa visualizacao
que voceés fizeram, certo?

Vivian

Uhum.

Professora

Lembra que na semana passada vocés
repetiram o movimento da mola no brago, e
puxaram pra esquerda? Lembra que vocés
puxaram o papel pra esquerda? E ai, o que ficou
registrado? Essa curva, que em matematica
vocés veem como sendide. Vocés ja
visualizaram a sendide?

Vivian

Nao.

Glauce

N&o.

Professora

O gréfico da sendide tem esse formato, ta? E é o
formato que a Gabi falou que parece uma
ondinha, como se fosse uma telha, o desenho de
uma telha.

Professora  explica a
relacéo da oscilacdo com a
curva sendide, para isso,
compara 0 movimento da
mola com os péndulos
individualmente

Glauce

Uhum.

Professora

E fica esse movimento por que? Vocé movimenta
0 primeiro, e por causa desse fio que esta
entrelacando, como vocés observaram, vocé
aplica uma forca sobre esse fio na horizontal e
esse fio vai transmitindo ao segundo, que vai
transmitindo ao terceiro, ao quarto, ao quinto, ao
sexto, né..até chegar o dultimo péndulo,
entendeu? Entdo, o movimento de todo o
conjunto se da porque vocé movimentou o
primeiro. Mas se néo tivesse esse fio passando
por todos eles, sO ia ficar movimentando o
primeiro

Professora explica que a
origem do movimento se
deu a partir do primeiro
péndulo e a transmisséo
aconteceu por causa do fio
horizontal que liga todos
eles

Vivian

Sim.

Professora

Porque eles ndo se encostam na lateral.

Vivian

N&o é que ele da velocidade, porque como o fio
ta interligando todos eles, se o fio se mover na
frente, vai mover atras também.

Professora

Uhum. Ai o fio 14 de cima move pra frente e pra
tras e vai dando movimento pro péndulo do lado.
Se eles néo tivessem interligados, o conjunto
todo nédo oscilaria, s6 oscilaria o primeiro. Porque
cada um ficaria independente um do outro. Como
eles ndo estdo independentes, um esti
dependendo do outro, porque estéo interligados,
se propaga 0 movimento, se propaga essa
velocidade. Tudo bem?

Vivian

Uhum.
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Glauce Uhum.

Professora | E essa propagacado a gente chama de onda. T4? | Professora  explica o
fenbmeno e depois
introduz o conceito

Vivian Uhum.

Professora | E um conceito fisico que vocés estio
aprendendo agora.

Vivian A gente ja aprendeu no nono ano, eu acho.

Professora | Vocés lembram do conceito que vocés viram? O
gue que é uma onda?

Glauce Ah, o conceito eu ndo lembro néo, querida.

Jodo E um movimento oscilatorio.

Professora | A onda é um movimento oscilatorio?

Vivian Eu néo lembro direito.

Glauce Eu também n&o lembro.

Vivian E n&o sei 0 que que se propaga.

Professora | Entdo, a onda é uma perturbacao que vocé faz, | Professora comeca a
e essa perturbacdo se propaga. Entdo o que | sistematizar os conceitos
vocés fizeram aqui? Todos os péndulos estavam | ondulatérios
parados, estaticos, certo? Vocés perturbaram o
ponto de equilibrio do primeiro.

Glauce Poxa gente, eles estavam dormindo e vocés | Risos
foram perturbar eles.

Professora | Fisicamente a gente chama isso de perturbacéo. | Introduz termos ja

utilizados na Fisica

Glauce Realmente é uma perturbagéo.

Professora | Entdo, estava em repouso, € 0 que VOCés
fizeram?

Glauce Acordamos eles.

Professora | Acordaram o primeiro péndulo, certo?

Vivian Ele falou: eu ndo vou acordar sozinho, vou
acordar todo mundo.

Glauce E, vou acordar meus irmaos. As alunas brincam,

construindo uma histéria

Professora | Isso, exatamente. Agora, como que essa
perturbacéo se propagou?

Joéo Pelo fio...

Vivian Pela mae dele que tava balancando eles junto, ai | Em meio a brincadeira,
a mae segurou e balancou os irmaos. O fio € a | Vivian demostra
mae e os péndulos séo os filhos. compreender que o fio da

horizontal transmite a
perturbacdo aos demais

Professora | Qual fio é a mae?

Joao O horizontal.

Vivian O grandao, o horizontal.
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Professora | Ah t4. Gostei da analogia que vocés fizeram.

Entdo € isso mesmo, gente. Como VoOcés
aprenderam no nono ano, a onda é uma
perturbagéo que se propaga, certo?

Vivian Uhum.

Professora | Mas, pra ela se propagar, uma coisa tem que | Professora  conclui o
tocar na outra, uma coisa tem que ter o contato | conceito de propagagao na
com a outra. Nesse caso os fios estdo | onda
interligados, por meio desse fio na horizontal.

Vivian E tipo quando da choque também. Quando da
choque é meio que...

Professora | O choque se propaga também?

Vivian Sim. Tem o fio l& malucéo. Ele da o choque no
comecinho, mas ele se propaga até o final, ai tu
vai morrer eletrocutado.

Professora | Nesse caso ai, a gente tem a oscilagdo do
primeiro, que vai se propagando para os demais,
certo?

Vivian Sim, até o ultimo.

Professora | Tudo bem?

Vivian Uhum.

Professora | Agora a gente vai ver outro tipo de propagacéao,

ta bom? So pra tirar a davida de vocés. Vocés
fizeram vérias perguntas, sem saber se estava
certo ou errado, né. Mas sim, o desenho que os
péndulos fazem no braco é semelhante ao
desenho que vocés fizeram no gréfico, t4?

7.3.2 Episddio 3.2

No segundo episddio, os alunos véao utilizar a caixa box com agua, e duas

bolinhas flutuantes. O experimento consiste em perceber que ao abandonar uma das

bolas de certa altura, a segunda bola, que esta flutuando na superficie calma da agua,

percebera a perturbacdo que a bola caida fara na superficie da agua, oscilando. A

professora explica aos alunos a maneira de segurar as bolinhas. Para que eles sintam

a perturbacao, é necessario que envolvam a bola com os dedos, mas com espaco ao

redor, sem encostar na bola que esta flutuando.

Nome

Fala

Breve comentario

Professora

Jodo, eu vou pedir pra vocé o seguinte: ela vai
ficar boiando e n&o quero que vocé aperte, ndo
segure, mas que vocé envolva suavemente com
a mao, de maneira que se ela se movimentar,
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vocé perceba, mas ndo que vocé segure. Deixe
gue ela, se quiser se mover, se mover, ta?

Joéo Ta.
Professora | Entdo aqui, eu vou colocar ela aqui, paradinha...
nao coloque peso sobre ela ndo, ta?
Joéo Ta.
Professora | E essa sua méao esquerda vai fazer o seguinte: | O aluno solta a bola
vocé vai soltar, t&? Pode soltar.
Professora | Vou fazer de novo, t4? Deixa ela um pouquinho
solta, ta?
Jodo Mas deu pra sentir a perturbacéo dela.
Professora | O que que aconteceu?
Jodo Essa bola caiu, causou um impacto na agua e a
forca que ela exerceu aqui na agua, foi se
propagando, se propagando, foi fazendo assim
até chegar aqui. Ai a agua ficou subindo e
descendo, porque foi meio que 0 movimento que
ela fez. Ela caiu, no que ela caiu, a 4gua se
agitou, e ai essa bolinha se agitou.
Professora | Entdo vocé ta repetindo o movimento sem cair, | Professora pega a méo do
né? Fazendo assim. aluno e faz o movimento
de oscilacéo
Jodo E, porque a for¢a que ela aqui, foi se propagando
até chegar aqui.
Professora | E se vocé fizesse o contrario? Colocasse essa
aqui em repouso, e jogasse essa daqui, vocé
acha que aconteceria a mesma coisa?
Jodo E.
Professora | Faz a mesma coisa.
Joéo Ai, aconteceu a mesma coisa.
Professora | Agora vou fazer com a Glauce. Glauce, levanta...
Glauce Ual, uma piscina. Ai, essa agua ta gelada. Vivian,
a dgua ta gelada, t4?
Professora | Eu quero que vocé envolva sem apertar, tad? Sé
deixa ela meio aprisionada, t4? Ai, eu quero que
essa daqui vocé solte, t&?
Glauce Pode ir?
Professora | Professora: Pode. De novo. O que aconteceu
com a bola que ta na méao direita?
Glauce Ela se movimentou. Vou fazer de novo.
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Figura 7.26: Aluna com a bola erguida antes de abandona-la na agua

Fonte: Autoria prépria

Nome Fala Breve comentério
Professora | Vocé também pode fazer distancias diferentes. | Jogar a bola em distancias
diferentes

Glauce Vou fazer aqui no alto.

Joao E pega uma escada pra ela soltar |4 de cima.

Glauce A for¢ca com que a outra bola bateu, fez com que
ela andasse um pouquinho. Acho que deve ter
feito alguma coisa ai.

Professora | Agora faz o contrario.

Glauce A 4gua deu uma for¢a maior na bola.

Professora | E? Por que?

Glauce N&ao sei, explica ai pra mim.

Jodo Eu acho que é Energia Cinética o nome disso,
nao é?

Glauce Energia? Agora a bola se movimentou um
pouquinho. Uma bola faz com que a outra se
movimentasse, mesmo a distancia.

Professora | E?

Glauce E.

Professora | O que vocé sentiu na bola parada?

Glauce Ela deu tipo uma movimentada. Ela meio que | A aluna tenta parar a bola
levantou... € uma coisa que seu cérebro demora | que esta flutuando para
a associar. Tipo assim, a bola ta aqui| dara explicacdo
parada...para, bola. Para, para...

Professora | Por que ela ndo ta4 parando?
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Vivian Por que ela gosta da Glauce.

Glauce Também, deve ser. Risos

Jodo Porque a energia que a bola...

Glauce Que a agua tem, no caso.

Joéo Exerceu sobre a 4gua...

Glauce Mas a bola...

Joao Ainda néo dissipou.

Glauce Mas que energia?

Vivian Mas a bola tem energia? Ih, gente...

Jodo A bola caiu na 4gua, cara.

Glauce N&o, a bola...

Joéo Ela movimentou a agua.

Professora | Mas ela ta ligada a alguma coisa, essa bola? Professora tenta fazer com
que o aluno explique qual
a natureza da energia que
ele esta falando, para que
as meninas entendam

Jodo N&o, é... energia de movimento.

Glauce Mas quem deu esse movimento pra ela?

Joéo A bola.

Glauce Mas a bola...

Professora | A bola parou. Ela ja pegou a bola.

Glauce Eu t6 rindo e ela tA se movimentando.

Professora | Por que ela tA se movimentando? Tem um bicho | Glauce repete 0

ai dentro, sera? experimento

Glauce Ah, a bola deu tipo que uma mexida, ela se

levantou e depois mexeu pro lado.

Professora | Como que ela se mexe?

Glauce Porque a 4gua...

Vivian Como que aconteceu 0 movimento? Tipo: qual | Vivian ainda ndo fez o

foi o movimento? experimento

Glauce Entdo, eu acabei de explicar. Tipo, ela d4 uma

mexida.

Professora | Assim como?

Glauce Tipo assim, 6: me da a outra bola. Vou até deixar

visivel pra vocé ver, mas ela vai sair correndo.
Ela tipo que d4 uma balancada.

Professora | Balangada como? Professora quer que a
aluna entenda que essa
balancada é uma
oscilacéo

Glauce Tipo assim... S6 que mais leve, obviamente. A aluna explica que
descendo a bola com as
maos

Professora | Que tipo de movimento € esse?

Glauce E uma oscilacéo.
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Professora

Vocé acha que ela oscilou?

De acordo com o que a
aluna aprendeu sobre a

oscilacdo, a professora
pergunta se esse
movimento também é
oscilatorio
Glauce Aham. Porque ela t4 indo e voltando. Tipo a
gente no balanco, a gente ndo tava indo e
voltando?
Vivian Nossa, ela ndo esquece esse balanco.
Glauce Ué, ndo tem que usar as aulas anteriores?
Professora | Agora vamos la pra Vivian. Eu ndo quero que
vocé prenda essa daqui ndo, s6 quero que
aprisiona ela assim, faz uma concha com a méo.
Deixa ela mais livre ainda.
Vivian Ah, sG pra segurar um pouquinho, s6 pra
encostar na mao.
Professora | S6 pra ndo fugir, entendeu? E essa daqui vocé
vai soltar.
Vivian Elas s&o iguais? Pergunta sobre as bolas
Professora | S&o.
Vivian Totalmente iguais?
Professora | E, mais ou menos.
Vivian Pode soltar?
Professora | Pode.
Vivian Pode botar mais no alto?
Professora | Pode.
Glauce Cuidado pra bola néo cair fora da caixa.
Vivian Essa daqui ta quietinha.
Professora | Vocé nédo t4 apertando demais ela ndo? Acho
que vocé ta afundando ela.
Vivian Ah é, acho que sim. Ah, agora ela td mexendo | Repete o experimento com
sozinha, agora ta fugindo. a mao mais frouxa
Vivian Ela balancou. Ela se movimenta.
Professora | Como que ela se movimenta?
Vivian Ela ta pulando, dancando, sei la. Ela t4 indo de
baixo pra cima.
Professora | Faz aqui fora da 4gua, o movimento que ela faz.
Vivian Ela t4 assim, 6... ela t4 pulando bem baixinho, | Oscila pra cima e para
bem devagar. baixo
Professora | Isso que a Glauce falou, que ela ta fazendo
assim como se fosse...
Vivian A mola. A aluna percebe que o

movimento se parece com
a mola no brago
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Professora | O balanco... Professora fala no mesmo
momento que a aluna

Vivian Essa dai parece mais com a mola do que o | A aluna faz essa

proprio balancgo. comparagdo, pois ambos
0s movimentos
aconteceram na vertical

Professora | E?

Vivian E, acho que sim.

Glauce E porque a bola as vezes faz um movimento

diferente.

Vivian E, ela ta dancando, sei la.

Professora | Agora faz o contrério.

Vivian Mas ndo € a mesma bola?

Glauce Mas as vezes vocé pode ter uma percepgao

diferente com a outra mao.

Vivian Essa também ta pulando. Eu acho que ela se

mexeu pelo impacto... a outra se mexeu mais.

Professora | Agora eu vou fazer com a Edna. Edna, o que

vocé sentiu na bola parada?

Edna Ela se mexeu.

Professora | Como ela se mexeu?

Edna Assim... Mostra a bola pra um lado
e pra outro

Professora | Ta.

Professora | Vou fazer mais umas perguntas pra VoOcés.

Vivian Vai ter mais experiéncia? Ou vai ser s6 esses

dois?

Professora | Tem.

Vivian Uhul. O do choque?

Professora | Nao.

Vivian Ahhh.

Professora | O que vocés sentiram na bola parada? Professora refaz as
perguntas, para que O0S
alunos em grupo possam
discutir suas experiéncias

Joéo Ela ficou se mexendo, se movimentando.

Professora | Como ela se mexeu?

Vivian De baixo pra cima.

Glauce Ah, sei |4, essa bola é meio estranha.

Vivian Quicando, sei la.

Glauce Ela vai quicando, dancando.

Professora | E como que o movimento chegou nela, se ela

tava parada?
Glauce Através da bola batendo na agua.
Vivian Acho que foi pelo impacto, porque a agua, | Vivian consegue fazer a

gquando vocé jogou a outra bola, a agua se

associacdo com 0
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movimentou. A agua é meio que o fio é... qual o
nome daquilo? Do péndulo. A 4gua é o fio do
péndulo.

experimento anterior.
Relaciona a agua, ao fio
horizontal nos péndulos

Professora | Vocés concordam com essa afirmagéo?

Jodo E tipo isso.

Glauce E tipo assim: a bola que tava na nossa mao
esquerda...

Jodo Era o primeiro péndulo. Jodo faz a analogia

Glauce Era o primeiro péndulo, ai a gente jogou ela... Glauce coopera e explica
em cima desta analogia

Vivian Soltou ela.

Glauce Soltou ela, a &gua se movimentou e movimentou
a bola.

Vivian Automaticamente a bola.

Joéo E a bola...

Professora | Entdo a 4gua fez o papel de qué?

Glauce Do fio.

Vivian Ela fez o papel de propagacéo. Vivian compreende que
podem existir diferentes
formas de propagacgéo

Professora | Ela ajudou?

Vivian Sim, ela praticamente fez tudo.

Glauce Ela ndo se mexeu sozinha nao, ela nao tem essa
energia, como a Vivian falou néo.

Vivian Eu falei energia?

Glauce Uhum.

Vivian Que energia que eu falei?

Glauce Quando eu perguntei que...

Professora | Entdo se propagou o movimento assim como nos
péndulos?

Vivian Sim.

Glauce Sim.

Professora | De onde pra onde?

Jodo Da queda da bola pra agua, até a bola que tava
na outra mao.

Glauce E o qué?

Joao Comecou na bola que tava inquieta, passou pela | O aluno explica de onde
agua e chegou até a bola que tava presa na outra | veio a energia e o caminho
mao. por qual passou

Vivian E.

Glauce E, pode ser.

Professora | E a bola que tava parada fez que tipo de
movimento?

Joao Ela fez o mesmo movimento que a agua tava

fazendo.
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Glauce

Ai ela vai te perguntar qual movimento que a
agua fez.

Professora | Vocés ouviram o que o Vitor falou? Nao era a
bola que tava se mexendo, era a agua que tava
se mexendo, e ai por isso ela se mexeu.

Vivian N&o, mas a bola também se mexeu.

Joéo Mas era a agua que tava fazendo a bola se
mexer.

Glauce E. Na minha opinido a bola é mais leve que a
agua, qualquer um confirma isso.

Joéo Por isso que ela tava se mexendo com o
movimento da agua.

Glauce Entdo, exatamente. Mas a bola pode se mexer
um pouquinho mais que a agua.

Vivian Sim, pois é.

Glauce Porque ela é mais leve, e ela € um movimento
circular...

Vivian E s6 encostar nela que ela se move.

Glauce Meu irmé&o, se uma mosca encostar ne bola ela...

Vivian Que nojo.

Joéo Ela pode ser mais leve que a agua, mas se elata
imersa na agua, a agua é que vai exercer um
movimento sobre ela.

Professora | TA& bom, entdo a gente vai fazer uma | Professora redireciona os
comparagdo com os péndulos, né? Entdo a bola | argumentos a comparagao
que voceé largou la em cima é como se fosse... dos experimentos

Glauce O péndulo da esquerda.

Professora | O péndulo que vocés soltaram e ai chegou na
outra bola, mas pra chegar na outra bola...

Vivian Precisou da agua.

Professora | Precisou da agua.

Vivian Que seria o fio.

Professora | Que seria aquele fio...

Vivian Horizontal.

Professora | Aquele fio horizontal, certo?

Vivian Uhum.

Professora | Entdo da mesma forma que aconteceu uma
perturbacdo que se propagou nos péndulos,
vocés perturbaram a gua num ponto, jogando a
bola, a agua se perturbou e propagou essa
perturbacéo.

Vivian Uhum.

Professora | Que chegou naquela bola. Se tivessem outras
bolas, também se moveriam?

Vivian Sim.

Glauce Sim.
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Professora | E se tivesse bola mais pra esquerda ou mais pra
direita?

Vivian la se movimentar também. Por causa da agua. A
agua vai se mover do mesmo jeito, entdo ela ia

Joéo Tudo que tivesse imerso na agua.

Professora | Entdo nesse caso aconteceu uma propagacao
de movimento?

Joéo Sim.

Vivian Com certeza.

Professora | Posso dizer que eu perturbei um local e essa
perturbacéo se propagou?

Todos Sim.

Professora | Entdo eu posso dizer que nesse caso, VOCEés
fizeram uma onda na agua?

Joéo Sim.

Vivian Sim.

Glauce Sim.

Professora | Essa onda chegou na bola?

Glauce Sim

Professora | Ok. Entdo ndés vimos até agora dois casos de
onda.

Vivian Dois?

Professora | Dois casos de onda. Vocés inclusive
visualizaram como fica o desenho da onda.

Vivian Ah, da curva e essa quicante ai.

Professora | Isso. O desenho que vocés receberam no braco,
essas curvas, é a imagem visual de uma onda
transversal, td&? Depois a gente classifica os tipos
de onda. Na agua também aparece essa mesma
imagem, sO que no plano da agua, subindo e
descendo. Também tem esse formato
ondulatorio, esse formato curvilineo, tudo bem?

Todos Uhum.

A professora entdo resume os dois experimentos apresentados até entéo, e
explica que a superficie da agua se comporta como os péndulos, fazendo o0 mesmo

formato, inclusive.

7.3.3 Episodio 3.3

Agora, a professora vai realizar a atividade com a Caixa de Ondas, o desenho
em relevo se uma curva senoide, colada na tampa da caixa. Os detalhes podem ser
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vistos no capitulo de Confecgdo de Materiais. Eles colocardo o braco para perceber o

movimento desta curva ao longo do eixo vertical (seu braco). O objetivo é que eles

observem o movimento do conjunto (onda), e 0 movimento individual de cada pedaco

gue compde o grupo (cada bolinha).

Nome Fala Breve comentario

Professora | Ai eu vou fazer o seguinte com vocés, eu tenho
uma outra...

Vivian S&o quantos experimentos?

Professora | Pelo menos trés.

Vivian Ahhh. Pensei que fosse mais.

Professora | Vocés ndo querem que acabe a aula ndo?

Vivian Bom, eu ndo quero ir pra aula. Esses
experimentos sdo mais legais que a aula.

Professora | Tudo isso faz parte da mesma aula, ta? Professora pega a caixa de

ondas

Vivian Essa € a Ultima ou vai ter outras?

Professora | E a ultima.

Todos Ahhhh.

Glauce Vocé podia dar aula pra nés.

Vivian Pois é.

Professora | Eu topo.

Glauce Pode vir.

Professora | S6 ndo vai fazer parte do meu trabalho, mas eu
teria mais coisa pra mostrar pra vocés.

Professora | Eu quero que vocés olhem o que tem na frente
de vocés. Podem colocar as maos.

Vivian Devagar, seus brutos.

Jodo Isso é a copia do...

Glauce Do nosso desenho!

Jodo Do que a gente fez no papel.

Glauce E.

Vivian Ih, caraca.

Professora | Edna, t4 vendo?

Edna TO.

Glauce Joga pra ca pra eu entender um pouquinho, que
eu nédo t6 conseguindo entender direito.

Vivian Sao curvinhas também, olha.
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Figura 7.27: Alunos visualizam a imagem da onda em relevo

Fonte: Autoria propria

Nome Fala Breve comentario

Glauce Quem fez isso ai, ta de parabéns.

Vivian Qual o nome daquela cola que tu falou?

Glauce Aquela tipo 3D.

Professora | Nao, essa dai, na verdade...

Glauce N&o a da semana passada?

Professora | Acrilex.

Glauce Acrilex!

Professora | Esse dai eu colei com cola quente umas
bolinhas, é um fio.

Glauce De bijuteria, eu sei.

Professora | E, tipo de bijuteria

Vivian Eu tenho uma pulseira com as bolinhas igual a
essa.

Glauce L4 na Cacula, quando minha mae vai comprar
“strass” tem um monte disso.

Professora | Entdo, este instrumento que eu criei também néo | Risos
tem nome, eu chamo de caixa de onda.

Glauce O outro era o qué? Oscilo...

Professora | Oscilobraille. Risos

Glauce Esse daqui vai ser oscilopedras.

Professora | Esse dai tem uma peculiaridade.

Jodo O outro é oscilobicho.

Professora | Vivian, essa parte da direita, vocé pode puxar pra
direita.

Vivian Deixa eu puxar. Vivian puxa a tampa
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Glauce E o que € isso aqui? Pergunta sobre a parte
interna

Vivian Tem ondas também?

Professora | Isso é uma caixa, € como se fosse...

Vivian E como se fosse aquele negécio da tela, que

dava pra puxar.

Professora | Isso, € 0 mesmo principio.

Vivian Tira a pata, que eu vou fechar. A aluna avisa que vai
fechar, para que ninguém
se machuque

Professora | S6 que no caso do oscilobraille, vocés fizeram a

oscilacdo de um e foram puxando, ai registraram
esse desenho. Nesse caso aqui, 0 que que eu
reproduzi pra vocés?

Vivian O préprio desenho que a gente fez na outra aula.

Professora | Isso daqui, eu quero que vocés visualizem o

seguinte: essas ondas que estdo nesse papel
aqui, € como se fosse, uma foto. Ou seja, uma
imagem de um instante apenas...

Vivian Uhum.

Professora | Do movimento dos péndulos no seu brago.

Vivian Aham.

Glauce Aham.

Vivian Entdo essa é uma representacdo do movimento

dos péndulos, né?

Professora | Isso. Entdo essas bolinhas todas € como se

fosse cada péndulo, em determinado instante.
Entdo se eu parasse o0s péndulos em
determinado instante, como se fosse uma foto,
cada péndulo estaria nessa posicao.

Vivian Uhum.

Professora | Tudo bem? Entendem isso?

Vivian Uhum.

Glauce Uhum

Professora | Concordam, que se eu tirasse uma foto, cada

bolinha ali representaria um dos péndulos?
Glauce Sim.
Professora | Tudo bem que eles sdo mais préximos do que
aqueles péndulos, mas vocés interpretaram
assim? Entéo, essa fotografia, a gente usa muito
nos livros didaticos pra representar uma onda
transversal.
Vivian Ah, é essa onda que eles falam? A aluna identifica que esse

formato é conceituado
como onda pelos videntes
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Professora

Isso. E hoje a gente vai estudar algumas
guestdes da onda. Que € a velocidade de
propagacao, o periodo de propagacédo, t4? E
outras coisas que a gente vai colocando ai, ta
bom?

Vivian

Ta.

Professora

Recapitulando: essa imagem representa a foto
de um instante, dos péndulos no brago de vocés.
Entdo é a foto de uma onda. S6 que a onda néo
fica parada, eu preciso de uma foto pra registrar
ela parada, entendeu? Entéo por isso, que esse
desenho de curva, a gente chama de onda.
Porque é a foto de uma onda em determinado
instante. SO que essa onda, ela ndo é composta
de um Unico oscilador, séo varios que oscilam,
certo?

Professora esclarece que
essa imagem pode ser
considerada uma foto
instantanea de uma onda.

Vivian

S&ao varias curvas.

Professora

Isso. Entao, eu vou fazer com cada um de voceés.
Assim como no oscilobraille, eu vou pegar essa
foto e vou deslocar para a direita, certo? S6 que
ai...

Glauce

N&o vai ter relevo pra gente fazer.

Professora

Mas j& esta feito. Entdo eu vou fazer o seguinte:
vocés ja exploraram o desenho, eu vou colocar o
braco do Jodo, depois vou fazer com vocés
também. O brago esquerdo na vertical desse
desenho, t&? Vocé ta sentindo a bolinha encostar
aqui, Joao?

Joao

Aham.

Professora

Tenta fazer assim que ele encaixa melhor. Ai
vocé vai fazer o seguinte: eu vou te ajudar a
segurar aqui e vocé vai puxar com a mao direita,
e eu quero que vocé diga o que vocé vai sentir
nesse brago esquerdo, ta? Vamos la.

Professora ajeita o braco
do aluno.

Professora puxa a tampa com o desenho (Figura 7.28).
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Figura 7.28: Professora posiciona o brago do aluno perpendicular ao eixo que a tampa desliza e puxa

a tampa

Fonte: Autoria propria

Figura 7.29: Professora movimentando a tampa da caixa, enquanto segura o braco do aluno
Fonte: Autoria prépria

Nome Fala Breve comentario
Professora | O que vocé sentiu, Jodo?
Joao Entdo, dessa vez, invés da gente ta fazendo a
marca com o brago no oscilobraille, o oscilocaixa
ta fazendo a marca no nosso braco com as
pedrinhas.
Professora | Que marca que esta fazendo?
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Joao A marca ndo, mas ta fazendo o de

senho.

Professora | O que vocé t4 sentindo?

Joao O desenho das ondas.

s

Professora | E? Mas como é que vocé explicaria esse
desenho? Me fala aqui nesse braco (esquerdo),
tenta explicar aqui o que que acontece.

A professora coloca o
braco dele na vertical

Joao Vai passando assim, assim, assim

O aluno desenha uma
sendide no ar

Professora | Mas o0 que vocé sente nesse brago?

aqui, oscilando.

Jodo Entdo, essas ondinhas que estao aqui, passando

Com a mao direita, sobre e
desce no braco esquerdo.

Figura 7.30: Aluno mostra 0 movimento que as bolas f
Fonte: Autoria propria

azem no bracgo
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Figura 7.31: Aluno mostra o0 movimento que as bolas fazem no brago, subindo e descendo
Fonte: Autoria propria

Nome Fala

Professora | Ta, eu vou fazer isso com a Glauce e ela vai confirmar ou ndo se ela ta
sentindo isso, ta? Olha, Glauce, tenta encaixar de um jeito que vocé perceba
todo o movimento. T4 sentindo as bolinhas aqui, com o bra¢o esquerdo?

Glauce Uhum.

Professora | Entdo, vocé vai puxar com o braco direito, ndo precisa ser rapido, ta? E eu

guero que vocé perceba o que acontece aqui, nesse brago esquerdo. Vai. O
que que vocé percebeu?

Figura 7.32: Aluna repete o procedimento puxando a tampa da caixa
Fonte: Autoria propria
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Figura 7.33: Aluna realizando o movimento de puxar a tampa da caixa

Fonte: Autoria prépria

Nome Fala Breve comentério
Glauce Desenhando.
Professora | Desenhou o que?
Glauce As ondas. Todas as pedrinhas passaram pelo
meu braco.
Professora | Mas passaram como no seu brac¢o? Glauce desenha um zigue
zague no braco
Professora | Agora eu vou passar rapido, ta? O que vocé | Reproduz 0 mesmo
percebe no braco esquerdo? desenho que o aluno Jo&o
Professora | Ta sentindo a bolinha? Eu e vocé vamos puxar. | Professora faz a
E eu quero que vocé perceba o que acontece no | demonstracdo com a
eixo do seu braco, ta? Vivian
Vivian Aonde?
Professora | Aqui, no eixo do seu braco, o que vocé sente
embaixo do seu brago.
Vivian Ih, caraca. Ele t4 passando pelo meu braco...
Professora | Oi?
Vivian Ele t& passando pelo meu brago... todo.
Professora | E?
Vivian Tipo, ele tava |4 atras, parece com o péndulo. Ele | Vivian percebe que o
tava la atras e foi parar 14 na frente. conjunto, ao passar pelo
brago, oscila como os
péndulos
Professora | Quer fazer de novo?
Vivian Quero.
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Professora | O que € atras no seu brago? Vivian aponta para o
punho, e na frente, o
cotovelo

Professora | Entdo repete.

Vivian Ele volta pro meu... ndo, ndo. Tipo, ele passa

pelo meu pulso e vai la pra cima.

Professora | Ele sobe e desce no seu brago?

Vivian Nao, ele s6 sobe. Professora posiciona o
braco novamente, para
repetir

Professora | Onde ele t4 agora?

Vivian T& sem a bolinha, cadé a bolinha?

Professora | Vocé néo t4 sentindo a bolinha n&o?

Vivian Ah, t4 aqui.

Professora | Localiza no seu brago onde té a bolinha.

Vivian T6 sentindo ela nessa parte aqui. Préximo ao cotovelo

Professora | Agora desenha nesse brago aqui, conforme eu | Professora pede para que

for puxando, onde esta a bolinha. Fica com um | aalunaindique em cima do

dedo s6, que é melhor. Vocé t4 sentindo | braco onde ela esta

embaixo, mas vocé indica em cima, ta bom? sentindo a bola, na parte
inferior do braco

Vivian E porque eu n&o t6 sentindo muito bem embaixo.

Professora | Ta sentindo?

Vivian Agora sim Puxou-se a tampa

A aluna indica com o dedo, conforme vai subindo.

Figura 7.34: Aluna indicando com o dedo indicador, onde ela sente a bolinha na parte inferior do braco.
Dedo préximo ao cotovelo
Fonte: Autoria propria
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Figura 7.35: Aluna indicando com o dedo indicador, onde ela sente a bolinha na parte inferior do braco.
Dedo na metade do brago
Fonte: Autoria prépria

Figura 7.36: Aluna indicando com o dedo indicador, onde ela sente a bolinha na parte inferior do braco.
Dedo préximo ao punho
Fonte: Autoria propria

A professora repete mais devagar, e aluna acompanha melhor, subindo e

descendo o dedo.

Nome Fala
Vivian Ele passou, agora ta voltando. Ele foi e voltou, ai ele passou aqui, depois subiu
de novo.

Professora | Edna, eu vou fazer com vocé diferente, porque vocé tem uma visualizagao.
Invés de vocé colocar o brago, vou colocar uma méascara aqui, t4?
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Vivian Mas pra ela colocar o bracgo vai ficar ruim?

Professora | E porque ela consegue visualizar.

Glauce E a pessoa que visualiza, gosta de olhar com o olho, entendeu? Tudo quer
botar os 6io.

Professora | Edna, vocé ta visualizando isso aqui?

Edna Uhum.

Professora | Entdo agora eu quero que vocé perceba o que acontece nesse eixo aqui. O
gue que ta acontecendo com a bolinha aqui? ela ta em cima ou embaixo?

Edna Em cima.

Professora | Ai eu vou puxando. E agora, ela ta aonde?

Edna Embaixo.

Professora | Ta descendo ou ta subindo?

Edna Descendo.

Professora | E agora?

Edna Subindo.

Professora | Vai falando.

Edna Descendo. Subindo.

Professora | Entdo o que aconteceu nesse eixo? Qual foi sua visualizagéo da bolinha?

Edna Ela fica subindo e descendo.

Figura 7.37: Aluna visualizando a oscila¢éo das bolinhas com a ajuda da méscara tampando as laterais
Fonte: Autoria prépria

Nome Fala Breve comentario
Professora | Entdo o que aconteceu nesse eixo? Qual foi sua

visualizagdo da bolinha?
Edna Ela fica subindo e descendo.
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Professora | Entdo, nesse eixo vertical ela fica subindo e
descendo?
Edna E.
Professora | Entdo, esse eixo aqui, foi onde eles colocaram o | Professora posta a Vivian
brago. Vou mostrar pra vocés a mascara que eu
botei aqui, 6. Botei uma mascara pra ela s6
visualizar esse buraquinho aqui.
Vivian Ahhh. T4, ai tu foi subindo, ai tu foi puxando.
Professora | Olha s6, bota o braco aqui. Entdo vocé puxa, e | Professora repete o]
vai sentir s6 o que ta nesse buraquinho. experimento com Vivian,
agora com a mascara
Vivian Ahhh, entendi.
Professora | Entendeu?
Vivian Acho até que ficou mais facil de visualizar. Até
com o brago mesmo, eu acho que ficou melhor.
Professora | Ficou?
Vivian Aham.
Professora | Entdo o que acontece nesse eixo vertical?
Vivian Ele sobe e desce, sobe e desce. Ele vai | A mascara faciltou a
oscilando, tipo: vai e volta, vai e volta. percepcdo da oscilacdo
das bolinhas
Professora | Vocé percebeu uma oscilagao?
Vivian Uhum. Acho que agora ficou mais facil.
Professora | Jodo, aqui eu botei uma mascara, aqui e aqui,
pra bloquear e s6 aparecer esse eixo daqui que
ficou o buraquinho, entendeu? Que foi 0 eixo que
vocés colocaram o braco, entendeu?
Joéo Uhum.
Professora | Entdo puxa aqui. Isso. Conseguiu perceber o que | Jodo coloca hovamente o
acontece nesse eixo? braco, agora com a ajuda
da mascara
Joéo Uhum.
Professora | O que acontece no eixo vertical?
Jodo Ela vai tipo, ela passa subindo e depois passa
descendo. Ela passa inclinada assim, e quando
passa o final dela...
Professora | E se eu deixar aparecer sé uma bolinha? Nao
tem inclinacg&o.
Jodo E, ai vai tipo passar s6 a bolinha do ponto de
equilibrio... ndo, a bolinha do ponto de equilibrio,
a do ponto maximo e a do ponto minimo.
Professora | S6 trés posicdes que aparece?
Joéo Ah néo, aparece... como que eu vou explicar? | O aluno descreve
Vai aparecendo exatamente como que € a... é, a | detalhadamente o]

amplitude da onda que aparece. Primeiro
aparece s6 a crista dela, ai vai descendo,

movimento oscilatorio
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descendo, descendo, descendo, no que voceé vai
passando, ela vai descendo. Ou seja, com essa
mascara aqui fechadinho, s6 aparece a parte da
onda que ta passando aqui no momento. A parte
da onda que néo ta4 passando no momento ndo
aparece. Passa a crista, ai vai descendo,
descendo. Chega ao ponto minimo e vai subindo
de novo.

Vivian Sei la, eu acho que ta mais facil agora do que | Vivian prefere a
antes. observacao com a

mascara

Professora | Aqui eu cologuei uma mascara, tapando todo o | Professora explica
resto, deixando s6 um pedacinho ser visualizado, | novamente para Glauce,
0 pedacinho deste eixo. Nesse momento ela ta | que repete o experimento
aqui (bolinha).

Glauce Em cima.

Professora | E. Ai, coloca o dedo aqui. E vai puxando devagar
aqui. Bota bem de leve (a mao). Agora vai
puxando.

Jodo E tipo que, ai ndo € s6 mais um montdo de
ondas. Esse buraquinho da méascara é o eixo y,

e as ondas vira 0 eixo X.
Professora | Nao entendi esse negdcio do eixo x e y. Professora pede para que
o0 aluno explique melhor

Jodo Porque tipo, o0 eixo y ndo é vertical e 0 eixo X ndo
€ horizontal?

Professora | Uhum.

Joao Vocé vendo sem a mascara, € sé um monte de | O aluno consegue
ondinha. Nao é muita coisa. Agora, vocé botando | perceber que a mascara
isso dai, esse buraquinho € 0 eixo y e as | mostra 0 que ocorre com
ondinhas mostra a verdadeira inclinacdo do eixo | um eixo
X, em relacdo ao eixoy.

Professora | O que vocé entendeu, Glauce?

Glauce Entdo, aqui ela vai subindo e descendo. E a
mesma coisa do outro, s6 que de um jeito
diferente.

Professora | O que ta subindo e ta descendo?

Vivian As bolinhas.

Glauce E, as bolinhas.

Vivian Porque vocé ta movimentando a caixinha...

Glauce A gaveta.

Vivian A gaveta... e as bolinhas vao se mexendo. E é
iSSO.

Professora | Como eu falei pra vocés, isso aqui € como se
fosse uma foto, certo?

Vivian Certo.
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Glauce

De um determinado tempo.

Professora

S6 que como vocés estdo puxando, 0 que
acontece é exatamente o que acontece no braco
de vocés. Por que?

Vivian

Ele vai se movimentando.

Professora

Como se tivesse uma fonte do lado esquerdo,
propagando essas ondas, propagando esse
movimento dos péndulos, e se propagando no
sentido da direita.

Vivian

Tipo, a gaveta é como se fosse o fio do péndulo.

A aluna entende que a
gaveta esta sendo
responsavel pela
movimentagdo  daquele
desenho

Professora

Isso. E como se voceés fizessem um videozinho.
Aqui é a foto de uma posicao, ai conforme vocés
vao puxando, isso daqui é o que acontece no
braco de vocés. Entdo, quando eu faco vocés
puxarem pra direita essa caixa, € como se fosse
a simulacdo de uma onda se propagando. Sé
que essa onda é composta por varios péndulos.
Por que que eu coloquei o brago de vocés na
vertical? Porque eu quero que vocé visualize o
gue acontece com apenas um péndulo. O que
acontece com um péndulo, quando a
propagacao acontece da esquerda pra direita? O
que vocé sente no seu brago, que esta na
vertical?

Professora pede para que
expliqguem o que acontece
apenas com um péndulo

Jodo

Ai vocé vai perceber o movimento exato do
péndulo. A variacdo exata, porgue Vocé vai
prestar atencao.

Professora

Mas o que acontece nesse €eixo?

Joao

Ele desce, ai ele vai passando, ele vai subindo.

Professora

Ele sobe e desce no eixo? Parece com o que?

Joao

Com a onda do mar. Vai passando...

Vivian

Parece o pula pula. Vai subindo e desce. Sobe 14
pra cima, e desce de novo. Tipo isso.

Os alunos encontram
exemplos de osciladores

Professora

Nesse eixo, as bolinhas estdo subindo e
descendo, certo? Entdo, eu quero que VOCés
percebam o seguinte: conforme a onda t4 se
propagando com determinada velocidade, cada
péndulozinho ta subindo e t& descendo.
Concordam?

Todos

Uhum.

Professora

E cada um, separadamente, esta realizando um
ciclo. S6 que cada um termina o ciclo em um
momento.
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Professora pergunta se eles conseguem medir o periodo da oscilagdo de uma
bolinha, indicando o inicio e fim de um ciclo, a partir do que cada um escolheu.
Relembra a primeira aula, quando eles mediram o periodo da oscilacdo no balanco e
em que momentos foram marcados como inicio e final do movimento, e pede pra que
eles indiquem o inicio e final do periodo de oscilacdo de uma das bolinhas, enquanto

observam um eixo vertical.

Todos os alunos escolheram uma crista, e pararam de contar na crista seguinte.

Figura 7.38: Aluna escolhe uma crista para iniciar 0 movimento
Fonte: Autoria prépria

Figura 7.39: Aluna para de deslizar quando o dedo toda a proxima crista do desenho
Fonte: Autoria propria
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Nome

Fala

Professora

Entdo é como se ali tivesse um péndulo, e ele tava naquele momento ali, a
onda passou, e ele oscilou, voltando para aquela posicdo. Entdo aquele
péndulo completou um ciclo, e a onda percorreu uma determinada distancia.

7.3.4 Episédio 3.4

Nesse momento, a professora explica que em cada meio a onda tem uma

velocidade de propagacao e cita alguns exemplos de ondas, mostrando que todas séo

perturbacdes que se propagam. No caso do desenho, ela explica que ao puxar, a

pessoa simula uma velocidade, pois € a pessoa que movimenta.

A professora recorda entre eles o conceito e a formula da velocidade.

Nome Fala

Professora | Como é que vocés calculam a velocidade média de um corpo? Vocés lembram
da formula?

Glauce A quantidade de tempo que voce...

Vivian Percorre uma distancia.

Professora | O tempo que vocé demora pra percorrer tal distancia.

Meninas Isso.

Professora | A unidade oficial na Fisica é metros por segundo. Vamos voltar a férmula: a
velocidade de um corpo é?

Meninas Distancia sobre tempo.

Professora constréi aos poucos a férmula da velocidade da onda, introduzindo

0 conceito de comprimento de onda.

Nome

Fala

Professora

A velocidade da onda vocé pode calcular a distancia que ela percorreu num
determinado periodo de um daqueles osciladores. Aqui tem varios osciladores,
mas pra onda acontecer, foi um primeiro que perturbou, que a gente chama
de fonte da perturbacdo. Entdo vocé espera esse oscilador comecar e terminar
um periodo, e fecha.

Professora

Daqui até aqui, nesse espaco de tempo, quanto que a onda percorreu. Se a
gente tirasse uma foto, nesse tempo que passou, a gente tem esse ponto, e
esse proximo ponto. Nao foi o que vocé escolheu? Vocé escolheu esse, e
quando passou, vocé parou nesse aqui. Nesse caso, vocé escolheu esses
dois pontos, certo?

Joéo

Certo.

Professora

Esses dois pontos foi a distdncia que a onda percorreu num determinado
periodo, tudo bem?

Vivian

Uhum.
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Professora

Essa distancia daqui a gente ndo vai chamar de d, de distancia da onda. A
gente vai chamar de comprimento de onda. Entdo invés de eu colocar
velocidade igual a d sobre t qualquer, eu vou usar ndo um t qualquer, um
periodo, com t mailsculo. Entdo a férmula da velocidade da onda vai ser
velocidade é igual ao comprimento de onda sobre o periodo. Tudo bem?

Vivian

Sim

Nesse momento, a professora introduz os conceitos de crista e vale.

Nome Fala Breve comentario
Joao E o comprimento de onda a gente mede de uma | O aluno consegue transpor
crista pra outra. 0 novo conceito para o
comprimento de onda que
acabou de medir
Professora | Isso. A gente pode medir o comprimento de onda
de uma crista até a proxima, de um vale até o
proximo vale, ou de qualquer ponto...
Joao Que seja igual.
Professora | Que seja exatamente igual. O que é igual aqui?

Um ponto que esteja na mesma posicdo e
mesma velocidade.

A professora explica o conceito de condicdo de fase e exemplifica com o

movimento do balanco.

7.3.5 Episédio 3.5

Professora relembra o conceito de periodo e frequéncia e converte o inverso

do periodo para a grandeza frequéncia. Mostrando que a equacédo da velocidade da

onda também pode ser expressa por: velocidade é igual ao comprimento de onda

multiplicado pela frequéncia.

Nome

Fala

Breve comentario

Professora

Se eu tiver tratando de uma mesma onda se
propagando num determinado meio, a onda tem
sempre a mesma velocidade. Entdo se a
velocidade é constante, se eu altero a frequéncia
de oscilacdo de cada péndulo, eu vou alterar o
deslocamento que a onda faz em cada periodo.
Matematicamente da pra voceé visualizar isso. Eu
mantenho v constante, v igual a A vezes f. Se eu
aumento o A, o que acontece com o f?
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Joao Se vocé aumenta o A, vocé diminui o f.

Professora | Pra manter a equacao constante. Porque o v é
constante naquele meio.

Joéo Fala de novo.

Professora | V é o lado esquerdo da equacéo. Ele se mantém
constante pra cada meio. Se cada péndulo
oscilar com um periodo diferente, ou seja,
também numa frequéncia diferente, o0
comprimento de onda vai mudar?

Joéo Vai.

Vivian Vai.

Professora | Entdo se eu aumento a frequéncia de oscilagéo
Nno mesmo meio, 0 que acontece com O
comprimento de onda?

Joao Ele vai ficar menor, né? Porque a frequéncia esta
maior... ué, acho que se for mais rapido, mesmo
com a frequéncia menor, d4 pra ter o mesmo
comprimento de onda.

Professora | Mas eu estou mantendo a velocidade de
propagacao.

Jodo Ah sim. A mesma velocidade e aumentar a
frequéncia?

Professora | Uhum.

Joao Ah, o comprimento vai diminuir.

Jodo Velocidade vai ser aguele negdcio que vocé | O aluno consegue
puxa do oscilobraille, a frequéncia, vai ser o | associar as grandezas
negdécio que vocé vai e volta, com a caneta. dentro do experimento

Professora | Isso.

Jodo Entdo se vocé ficar na mesma velocidade, ou | Colocando as variaveis no
seja, puxar na mesma velocidade, e aumentar ou | experimento, o0  aluno
diminuir a frequéncia, o comprimento de onda vai | consegue assimilar mais
aumentar ou diminuir. Se vocé aumentar a | rapidamente
frequéncia, o comprimento de onda vai diminuir
e se vocé diminuir a frequéncia, o0 comprimento
de onda vai aumentar.

Professora | Vocés concordam?

Vivian E... faz sentido.

Professora sugere usar o oscilografo para repetir a oscilagdo, uma com

frequéncia baixa e outra com frequéncia baixa. Enquanto Joado oscila, a professora

puxa a tampa com velocidade constante nos dois momentos.

Nome

Fala

Breve comentario

Professora

Professora: O comprimento de onda com a
frequéncia maior, aumentou ou diminuiu?

148



Glauce Diminuiu. Porque era aqui, agora t4 aqui.
Joao Caraca, eu sou um fisico. Primeiro fisico cego.
Vou ser um martir.
Vivian Ninguém sabe da sua existéncia.
Joao Estou desperdicando meus talentos.
Professora | Mede o comprimento de onda aqui (o de maior | Pergunta para Vivian
frequéncia). O comprimento de onda ai foi maior
ou menor?
Vivian Foi menor.
Professora | Jodo, vocé ja viu? Esse daqui é o seu segundo
desenho. Agora vamos pro primeiro desenho.
Joao Bem longe uma crista da outra. Visualizando o primeiro
Professora | Entdo, vocé confirmou sua intuicdo?
Joéo Confirmei.
Professora | E vocés, meninas?
Glauce Sim.
Vivian Uhum.
Professora | Entdo, puxando com a velocidade constante,
quando maior a frequéncia, menor o

comprimento de onda. Porque eles séao
grandezas inversamente proporcionais nessa
equacdo. Eles estdo do mesmo lado da equacéao,
se multiplicando. Entdo pra equacao continuar
constante, conforme um aumenta, o outro tem
que diminuir e vice-versa.

Jodo fica curioso em como se mede o comprimento de onda do som e de um

flash de luz e a professora explica superficialmente.

7.3.6 Episédio 3.6

A final da aula, a professora pede que os alunos resumam o que aprenderam

nas trés aulas, explicando os conceitos com suas palavras.

propagar.

Nome Fala Breve comentario
Professora | O que a gente pode resumir da aula? O que é
uma onda?
Vivian E a propagac&o...ndo, perai. A onda é quando...
Jodo E a perturbacéo do...
Vivian E a perturbac&o da propagacéo do (inaudivel) na
do tempo. N&o necessariamente tempo, mas...
Joéo E a perturbacdo em certo meio.
Vivian Que se propaga, porque ela tem que se
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Joéo Igual ao ar, faz som. Quando perturba a 4gua ela
se movimenta.
Glauce E também tem que ter velocidade, né?
Professora | Pra que aconteca a perturbagdo, e esse
movimento se propague, pra todos os outros, eu
preciso de algumas coisas dentro da onda, né?
Acontecendo naquele meio.
Vivian Vocé precisa de alguma coisa pra interligar todos | Vivian lembra que as
0S movimentos. particulas tem que estar
interligadas
Jodo Vocé precisa da fonte pra comecar tudo, vocé
precisa...
Vivian De um meio que interligue as coisas que vao se | Os alunos vao
propagar. acrescentando
informacdes importantes
Joéo Um meio praquilo fluir, praquilo acontecer.
Professora | No caso do som, da onda sonora, qual € o meio...
Joéo O ar.
Vivian O proprio ar. Quando vocé ouve alguma coisa, o
ar que expande tudo aquilo, ele propaga tudo
aquilo. Todo o som.
Jodo Vitor: E mesmol!

Professora diferencia a dire¢cdo de vibracdo de cada oscilador do sentido de

propagacéo da onda.

Nome Fala Breve comentario

Professora | Cada oscilador esta indo pra cima e pra baixo,

mas o0 movimento ondulatério, ele vai da
esquerda pra direita.

Vivian Sim.

Professora | E como nos estadios de futebol. Vocés ja

ouviram falar na ola?

Jodo Ah, é uma onda que os torcedores vao fazendo.

Professora | O que os torcedores fazem? Vocé ta do lado

dele, o Jodo ta do lado da Vivian, e a Vivian ta do
lado da Edna.

Joéo Ai faz uma reacao em cadeia.

Professora | E, uma reacé@o em cadeia. Professora simula com
eles, levantando e
descendo

Vivian Ah, ja fiz isso!

Glauce Efeito domind.

Professora | Exatamente. Esse efeito domino, é a propagacéo

do movimento oscilatério. E como se a Glauce
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trouxesse 0 movimento pro Jodo, o Jodo
trouxesse o movimento pra Vivian, e a Vivian
trouxesse o movimento pra Edna e a Edna ia dar
pra outra pessoa. Qual a informac&o que foi
passada? A Glauce subiu e desceu, ai 0 Jodo
repete a mesma coisa. Depois a Vivian repete, e
depois a Edna repete. Ndo foi isso que
aconteceu nos péndulos interligados?

Vivian Sim.

Joéo Sim.

Professora | Todos eles fizeram o mesmo movimento do
primeiro, em intervalos de tempo diferentes. Um
fez primeiro, quando o outro estava voltando,
influenciou no outro, e depois no outro... e o0 que
vocés perceberam na mao de vocés? Comecgou
no inicio da méo e chegou até o cotovelo. Nao foi
iSS0?

Vivian Uhum.

Joéo Uhum.

Professora resume com os alunos a sequéncia das aulas e encerra.
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Capitulo 8

Consideracoes finais

A expectativa deste trabalho era aproximar o deficiente visual de um fenémeno
fisico, que é ensinado em classes de maneira bastante visual e dindmica que é a onda.
Criou-se uma sequéncia didatica na qual as caracteristicas principais desse fendbmeno

seriam alcangadas iniciando pelo estudo de oscilagdes de sistemas mecanicos.

Nesse sentido, foram dispostos, em trés aulas, experimentos escolhidos a fim
de proporcionar uma interacdo do aluno com o movimento oscilatério e algumas

formas de propagacéo da onda.

No capitulo Confeccdo de Materiais, foram relatadas propostas de como o
professor pode selecionar e construir esses tipos de materiais. Também pertence ao
trabalho um roteiro para cada aula, contendo instru¢des e perguntas, como sugestoes,
para proporcionar o desenvolvimento do raciocinio do aluno. A proposta contida nos

roteiros é aplicar as aulas pelo método do Ensino por Investigacao.

A aplicacéo das aulas foi realizada com um grupo de quatro alunos da mesma
turma da 22 série do Ensino Médio. As aulas foram registradas em videos e audios e,
posteriormente, transcritas. Parte dessas transcricdes esta registrada no capitulo
Coleta e Analise de Dados, onde se encontram divididos os momentos em episodios

de ensino.

Todas as perguntas planejadas no roteiro foram utilizadas, e outras foram
acrescentadas, como se pode observar nas transcricoes. A professora direciona as
perguntas dos alunos para o objetivo final de cada aula, ndo respondendo suas
davidas no mesmo instante, mas abrindo espaco para que os colegas respondam
mostrando seus argumentos. Depois das argumentacdes e observacdes, a docente
sistematiza os conceitos em etapas. No final da aula, os discentes resumem 0 que

aprenderam.

Os alunos patrticiparam de forma ativa, e embora a ultima aula tenha sido mais
extensa pela quantidade de experimentos, todos prestaram atencao e interagiram uns

com 0s outros.
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A seguir, tem-se um trecho da fala do aluno apés o encerramento da ultima
aula, empolgado com o resultado das aulas:

Aluno: Ah, eu achei impressionante, eu achei sei la... isso vai ser um
marco na histéria. O inicio de uma nova era.

Professora: (Risos) Por que que vocé achou que foi muito bom?

Aluno: Porgue quando a gente entende a base, entende a raiz do
negocio, a gente entende ele por completo. Porque é o que vocé falou:
N&o adianta a gente... ah, isso aqui € assim, pronto, acabou. A pessoa
nunca vai fazer direito porque ela nunca vai entender por completo.
Talvez ela até faca direito, mas dependendo da situacéo, ela acaba se
confundindo porque ela vai pensar que acontece de uma forma que
nao é realmente daquele jeito. Agora, quando ela entende a base
daquilo, ela vai acertar independente da situacao.

O aluno expressa com suas palavras a razdo da sua empolgacéao,
demonstrando estar feliz porque aprendeu explicar um fenébmeno por completo. Ele,
sendo cego, mostra que entender sobre algum conceito requer compreender a base
dele. Ele argumenta que definir alguma coisa de uma s6 forma nao é suficiente para
conhecer por completo. E ele entende que, com suas vivéncias, manipulacdes e
discussbes com o0s colegas, que 0s experimentos realizaram a construcdo mais

completa de uma definicdo sobre o conceito de Onda.

As transcricdbes revelam os momentos de descobertas, davidas e
argumentacgfes do grupo de alunos. Considera-se que as aulas foram satisfatérias

aos seus objetivos pretendidos.

Os experimentos utilizados também servirdo para uma extensao do trabalho. O
professor podera dar seguimento ao contetdo de Fisica Ondulatoria e utilizar esses e
outros materiais para explicar os fenbmenos pertinentes, inclusive numa abordagem
para alunos nao deficientes. Contudo, as caracteristicas fisicas gerais da onda foram

trabalhadas nesse conjunto de aulas.
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