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IN TROD UCAVO A pratica docente carece de guias capazes de orientar o professor na utilizagdo de materiais
/

ou recursos auxiliares em sua a¢do de ensino-aprendizagem. Nesse caderno apresentamos sequéncias
didaticas que utilizam videos, softwares de simulac3o e laboratdrios virtuais na construcdo de Sequéncias
Didaticas para o Movimento Harmdnico Simples, Fendmeno de Interferéncia na Ondulatéria e Efeito

Doppler. Grande parte desses materiais é de utilizacdo publica o que facilita o acesso por parte do
professor e aluno para o desenvolvimento da aula.
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A compreensao do movimento hamonico sim-
ples pelos estudantes do segundo ano do ensino
médio apresenta grande dificuldade em virtude de
sua descricao matematica depender de func¢des tri-
gonométricas. A fim de contornar essa barreira
cognitiva apresentamos uma proposta de sequénci-
a diddtica que utiliza um video capaz de ser orga-
nizador prévio que contextualize o fendmeno os-
cilatério e traga subsuncores claros para o pro-
fessor conduzir sua pratica. Posteriormente, é
aplicado um simulador para explicitar a estrutura
matematica que descreve o movimento hamonico
simples. Em seguida, por meio de outra simula¢do
computacional, mostramos diferentes objetos que
realizam tal movimento.

Video como organizador prévio

O primeiro elemento da sequéncia didatica traz
um video onde é apresentada uma maquina a va-
por em funcionamento a qual representa uma si-
tuacdo-problema simplificada do fenémeno (figura
2.1). Recomenda-se utilizar o video do site www.
youtube. com disponivel gratuitamente no endere-
¢o www.youtube.com/watch?v=oWt7fHbLx30.

Figura 2.1: Maquina a Vapor de Vidro

http://mnpef.fis.unb.br/

No situacdo do video a maquina é colocada
em funcionamento pela combustdo de um mate-
rial, de forma que se pode observar o movimento
do mecanismo. Apds os estudantes assistirem o
video serao submetidos a uma série de indagacdes
a fim de relizar um diagénstico e simultaneamente
instigar os alunos sobre o fendmeno observado de
forma interativa e mediada pelo professor.

Questoes sobre a maquina a vapor e o Movi-
mento Harmoénico Simples:

1. Qual(is) o(s) tipo(s) de movimento(s) ob-
servado(s) na méaquina a vapor?
(A) Movimento Retilineo.
(B) Movimento Circular.
(€) Movimento Circular Uniforme.
(D) Movimento Harménico Simples.
(E) N3o sei informar.

2. Existe alguma relagdo entre os movimentos
das partes da mdquina a vapor?
(A) Néo.
(B) Sim.
(C) N3o sei informar.

3. A descrigdo desse(s) movimento(s) pode ser

realizada por qual(is) funcio(des) matematica(s)?

(A) Fungdo do 1° grau.

(B) Funcdo do 2° grau.

(C) Fungdes trigonométricas.
(D) N&o sei informar.

As respostas as essas perguntas devem ser re-
gistradas e analisadas para guiar o professor no
decurso da sequéncia didatica.
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Software Modellus e a Diferen-
ciacao progressiva

Ap6s consolidar os dados do questiondrio a fim
de entender a percep¢do dos discentes o profes-
sor faz a abordagem dos movimentos das partes
moveis da maquina a vapor por meio do software
livie Modellus X (Figura 2.2) disponivel no site
http://modellus.co/index.php?lang=pt. O
download do programa e sua instalagdo sdo sim-
ples, requerendo poucos conhecimentos de informa-
tica, o que sugere ao professor que oriente seus
alunos a instalarem o software em seu computa-
dor pessoal a fim de refazerem a tarefa em casa.

Modellus

TNOE

Figura 2.2: Abertura do software Modellus X

Em sala de aula o docente apresenta a forma
de simular os movimentos das partes da maquina
a vapor por meio do software. Nessa discussao,
caracteriza o movimento da roda na maquina a
vapor ressaltando a utilizacdo das funcgdes trigo-
nométricas e cada parametro significativo: angulo,
amplitude, frequéncia, velocidade... Faz o desta-
que de como as coordenadas do objeto servem
para realizar a descricio do movimento circular
(figura 2.3).

Desta maneira, espera-se que o discente esteja

http://mnpef.fis.unb.br/
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Figura 2.3: Tela de configuragdo para simulacio
do movimento circular

realizando a ancoragem dos conceitos de fun¢des
trigonométricas ao subsun¢or movimento circu-
lar. Em seguida, o professor introduz outro objeto
na simulag¢do associando o movimento harmdnico
simples a uma projecdo do movimento circular (fi-
gura 2.4).
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Figura 2.4: Movimento circular e sua projecdo

Assim aborda conceitos do movimento harmdnico
simples como fase inicial, amplitude e pulsacdo
por meio da posi¢ado do objeto oscilante em relagcdo
ao centro do circulo.
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Aula ativa como reconciliacao
integrativa

Ao prosseguir com a discussdo deve mobilizar
conceitos ja conhecidos: forca eldstica, energia
potencial eldstica, energia cinética, conservacao
de energia; a fim de realizar uma reconciliagdo
integrativa por meio da recombinac3o desses ele-
mentos no contexto do movimento harmdnico sim-
ples. O software comercial Newton (figura 2.5)
que trabalha como um laboratério virtual, dispoe
de um médulo capaz de relacionar esses elementos
com varios dispositivos que apresentam distintos
movimentos.

NEWTON

ia Lab for

Figura 2.5: Software comercial Newton

Desta forma, pode abordar que a dindmica do
movimento harmdnico simples se manifesta no sis-
tema massa-mola e também no péndulo. Sendo
assim, é possivel se caracterizar conceitos como
amplitude e frequéncia por meio da visualizagdo

http://mnpef.fis.unb.br/

do movimento de tais objetos no software Newton
(figura 2.6).

Péndulo, Mola ¢ Movimentos
Totatdrios

Figura 2.6: Sistema massa-mola, péndulo e corpo
girante no software Newton

A manipulagdo dos objetos nesse laboratério
virtual proporciona a ralizacao da reconciliagao
integrativa dos conceitos da dindmica no movi-
mento harmonico simples. O laboratério virtual
Newton apresenta versdo demonstrativa e pode
ser adquirido no site http://www.microgenios.
com.
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O fendmeno de interferéncia certamente é um
dos efeitos mais caracteristicos da ondulatdria.
Sua compreens3o fornece indicios sobre a capa-
cidade dos estudantes em identificar objetos que
manifestam o comportamento ondulatério, o qual
estd presente numa gama variada de aplicagdes e
construgdes tedricas. Assim, a sequéncia didatica
proposta mobiliza uma série de instrumentos ori-
entados que podem proporcionar uma aprendiza-
gem significativa. Iniciamos com um video que
ilustra o efeito de interferéncia em duas dimensdes,
depois abordamos sua descricdo por meio de um
software capaz de destacar varios aspectos de uma
onda, em seguida analisamos a interferéncia de
ondas em uma superficie realizando uma com-
paracdo com o mesmo efeito produzido por ondas
sonoras também por meio de simulacgdes.

Video como organizador prévio

Ao abordar esse assunto os alunos detém al-
guns conceitos subsuncores do tema pois o pro-
fessor ja apresentou o que é uma onda e suas
caracteristicas gerais: propagacdo, efeitos de re-
flexdo e superposicdo em meios unidimensionais
como uma corda. Assim, utilizando a filosofia
do produto educacional, foi selecionado um video
que aborda o assunto de maneira que seja um
organizador prévio. Novamente indicamos o site

www.youtube.com como fonte e destacamos o video

(figura 3.1) que pode ser acessado pelo endereco
www . youtube. com/watch?v=Po4JREyUDYc.

Nessa filmagem, o apresentador destaca o padrio
de propagacdo de uma onda produzida por uma
Unica fonte destcando o formato circular que se
origina. Em seguida, introduz outra fonte de on-

http://mnpef.fis.unb.br/

Interferéncia de ondas.
i S o
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Figura 3.1: Propagacdo de ondas na superficie de
um lago.

das que produz mudancas perceptiveis nas frentes
de ondas que se propagam na supericie do lago.

Interferéncia de ondas

> M ) 030/054

Figura 3.2: Interferéncia em ondas na superficie
de um lago.

Em virtude de se tratar de um objeto do co-
nhecimento seleto que se insere num momento
mais geral é proposta uma aplicacdo de pergun-
tas diagnésticas para compreensdo e elaboragao
de subsuncores.
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O EFEI TO DE Questdes sobre a propagacao das ondas na Software Ondas e a Diferenciagéo

superficie do lago e interferéncia: progressiva

INTERFER E NCIA EM 1. Qual(is) o(s) tipo(s) de onda(s) observado(s)

na superficie do lago? A fim de manipular o fendmeno de maneira

A) Longitudinai di ~ controlada, evidenciando varias propriedades para
ONDAS POR MEIO DE EB; Tongl ucinais em umad. Mensao. os estudantes, o professor deve realizar nova abor-
Ve Ve ransversais ém uma dimensao. dagem utilizando o software gratuito Ondas 2.2
(C) Longitudinais em duas dimensdes. .

. . N (figura 3.3), elaborado pelo Professor Pedro Ro-

(D) Transversais em duas dimens&o. ; . . .
7 EY N3 s drigues Porca, disponivel para download no site

~ (E) Néo sei informar. http://www.xente.mundo-r.com/explora/ondas/

VIR TUA L E SIMULA CA O. 2. Qual(is) o(s) elemento(s) da onda pode(m) ondas-es.htm, o qual pode ser utilizado para re-
’ ser nitidamente observado(s)? ver as caracteristicas de ondas unidimensionais:

comprimento, amplitude, frequéncia entre outros;

A) Comprimento. P . N
(A) P e destacar as carcteristicas de interferéncia.

(B) Amplitude.
(C) Frequéncia.
(D) Né&o sei informar.

3. Qual(is) o(s) fenémeno(s) observado(s) quan- Pulses in one dmension

do é introduzida a segunda fonte?

(A) Batimento.

(B) Ondas Estaciondrias. L3
A - Waves in two dimensions

D) N3o sei informar.

Waves in one dimension

Freznel diffraction by slits

Desta forma, o professor deve expor o assunto
ativando os alunos e seus conhecimentos prévios,
fazer anotagdes e provocar inquieta¢do nos discen-
tes a fim de expressarem suas percep¢bes. Assim,
poderdo perceber coletivamente, pela mediacdo
do professor, a diferenca no resultado de super-
posido de ondas em fase a qual produzir inter-

MNPEF_ UnB feréncia construtiva em comparagdo com a super-
posido de ondas em oposicdo fase que produz in-
terferéncia destrutiva.

Fraunhofer diffraction by slits

Wave packet in one dimension

WBWES 2.2
@Pedio Rodriguez Porca
2000-2007. Corunna [SPAIM)
http: / fusuanios. lpcos. es/explorar/
exploran@iycos.es

Englizh ~
Espafiol
Francaiz g

Figura 3.3: Tela inicial do software Ondas.
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No caso de ondas bidimensionais o software
permite realizar varia¢Ges das posi¢Ses das fontes,
amplitude e diferenca de fase. O padrdo de inter-
feréncia pode ser verificado e analisado conforme
a figura 3.4. Desta forma, o software se torna
um instrumento manipuldvel de bastante utilidade
para proporcionar compreensdo do fendmeno e as-
sim exercer a diferenciagdo progressiva dos sub-
sungores na estrutura cognitiva do aprendiz.

T 2 Waves in two dimensions - x
Fliny) F2(1.y)
Draw
Anpltude, between Oand I — Diawing stle
; — [ ]
Stop.
Wavelength, between .2 [1 1 & Greyscale
and 10
Frint.
Phase, in degrees, 0 0
between O and 360 (® i o
Foous distance. between Oand 10 [5
Sereen ¥ position, between Dand 10 [101 Retun

Ampltudely"2 for 5=10.00
Masim, 3E-03
Armpliudelxy] 2

interferéncia em su-

Padrio de

Figura 3.4
perficies.

A utilizacao do simulador PhET
a fim de realizar reconciliacao
integrativa

Apds algumas aulas ativas onde é detalhada
a matemdtica que descreve o fendmeno de inter-
feréncia em ondas bidimensionais se faz necessario
o retorno a visulizagdo do efeito a fim de se re-

http://mnpef.fis.unb.br/

alizar a reconciliagdo integrativa entre ondas se
propagando na superficie de um lago e o ondas
sonoras na atmosfera. Tal procedimento é dtil
pois fornece a preparacdo de subsuncores para o
emprego da dltima sequéncia diddtica. Assim,
é recomendado a utilizacdo do simulador PhET,
desenvolvido pela Universidade do Colorado, dis-
ponivel no site https://phet.colorado.edu/
en/simulations, cujo download é gratuito. Num
primeiro momento deve-se simular a propagacao
de ondas em uma superficie d’agua originadas pelo
gotejar de uma Unica torneira.

- D£L

[ Fita Métrica / .

[ cronémetre

(£ Interferéncia de Ondas (1.10)

Arquive Ajuda

[ Agua \iSGmIMNEGZIA
Pt

Inserir Medidor

Reiniciar Tudo
Girar Visualizagao

Superior Lateral
® Uma Tomeira

O Duas Tomeiras
Distancia entre as Fontes

Nivel da agua ocm 5 10

@ Nenhum Barreira

O Barreira com Uma Fenda

O Barreira com Duas Fendas
Largura da(s) Fendals)

Nivel da dgua

54 6 8 6 B8 P00 @ o . L

Posigao (em) Posigio da Barreira

ocm 6.2 125
Distancia entre as Fendas

@ @ loem 42 83

Figura 3.5: Propagacdo da onda em superficie.

Na simulagdo pode ser percebido que a frequén-
cia da onda gerada é igual a do gotejamento o
que é a fonte da perturbacdo, destacando a as-
sertiva que a frequéncia de uma onda depende da
frequéncia da fonte. Depois, inserimos outra tor-
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O EFEI TO DE neira no intuito de obter o padrio de interferéncia | ue - X
fontes . £
L}

pela superposicdo de frentes de onda (figura 3.6).

INTERFERENCIA EM iy

ONDAS POR MEIO DE :
VIDEO, LABORATORIO o

@® Duas Tomeiras
Distancia entre as Fontes.

Nivel da dgua Izl 0cm 5 10

@® Nenhum Barreira

VIRTUAL E SIMULACAO.

O Barreira com Uma Fenda
O Barreira com Duas Fendas
Largura da(s) Fendais)

Nivel da 4gua

e s S B i) T . Figura 3.7: Inerferéncia na propagacdo de onda
Posigao (cm) osigao da Barreira
ki sonora.

0cm 62 125

@ @ Distancia entre as Fendas

(R A o'l Os mddulos de simulagdo est3o disponiveis em
Java na opg¢ao Physics do site.

Figura 3.6: Inerferéncia na propagacio de onda
em superficie.

Assim, pode-se comparar esse padrdo com o
obtido pela simulacdo de ondas sonoras produzi-
das por dois alto-falantes (figura 3.7) destacando
as regides de interferéncia constutiva e destrutiva
pelo movimento da figura que representa o ou-
vinte.

Por fim, deve ser destacada que a frequéncia
da onda sonora poder ser entendida de maneira se-
melhante a frequéncia de uma onda na superficie

MNPEF U B d’'agua, de forma que esse momento é aprovei-
- n tando para se inserir subsuncores para préxima

sequéncia diddica.
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Um dos elementos mais caracteristicos de uma
onda é sua frequéncia, tal propriedade estd re-
lacionada a um grande nimero de efeitos como
sensacoes fisioldgicas, batimentos de ondas e tim-
bre. Desta forma, a proposta da sequéncia didatica
apresenta um conjunto de videos. O primeiro au-
xilia a persep¢do da frequéncia, abordando sons
graves e agudos, o que serve de organizador prévio,
noutro video é abordada a forma da onda sonora
no tubo de Kundts que mobiliza os subsungores
do processo, e o Ultimo video mostra a influéncia
do estado de movimento da fonte e do observador
na percepcdo da frequéncia realizando uma recon-
ciliagdo integrativa. Por fim a sequéncia diddtica
se encerra utilizando uma simulacdo do efeito Do-
ppler no software Modellus.

Video como organizador prévio e mobilizador
de diferenciacao progressiva

Ao iniciarmos o assunto os discentes possuem
os subsuncores apropriados pois o conceito de fre
quéncia ja foi abordado anteriormente, logo a as-
sociacdo com frequéencia sonora pode ser reali-
zada por meio de um video demonstrativo que faz
o papel de organizador prévio. A escolha nova-
mente foi utilizar um video do site youtube em vir-
tude da facilidade de acesso e gratuidade, entre as
variadas possibilidades o video do endere¢o www .
youtube.com/watch?v=HkzVxwghiik se destaca
por mostrar a vibracdo associada a frequéncia so-
nora. lsso permite a introducdo do conceito de
graves e agudos (figura 4.1).

Posteriormente se apresenta um video de on-
das estacionarias do site youtube cujo endereco é

https://www.youtube.com/watch?v=qUiB_zd9MOk.

Assim, é possivel associar diretamente a frequéncia

Signal frequency: 160 Hz Signal frequency: 560 Hz

Figura 4.1: Varia¢do de frequéncia sonora.

ao modo de vibracdo de uma onda sonora por emio
de uma visualizag3o (figura 4.2).

-‘
ST —

KT
oo

Figura 4.2: Modo de vibra¢do da onda em funcdo
da frequéncia.

Posteriormente se realiza uma diferenciacdo
progressiva pela aplicacdo de perguntas aos dis-
centes.

Questoes sobre caracterisicas da frequéncia e
Efeito Doppler:

1. Sobre frequéncia podemos compreender que
sdo?
(A) Pertubagdes espaciais da onda.
(B) Pertubagdes temporais da onda.
(C) Agudas quando o som ¢ fino.
(D) Graves quando o som é fino.
(E) Algo que n3o sei informar.

2. Ainda sobre frequéncia podemos dizer que
depende:

(A) da fonte de emissdo da onda.
(B) do meio que a onda se propaga.

http://mnpef.fis.unb.br/ page 10 of 14
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(C) da fonte de emissdo da onda e do meio
pelo qual se propaga.
(D) de algo que n3o sei informar.

3. Caso a fonte de ondas esteja em movimento
isso afeta a frequéncia percebida por meio

(A) da velocidade da onda.

(B) do comprimento da onda.

(C) da prépria frequéncia emitida.
(D) de algo que nZo sei informar.

O Efeito Doppler e sua abordagem como uma
reconciliacao integrativa

Analisar as influéncias do estado de movimento
de fonte e do ouvinte em relac3o as alteragcdes ve-
rificadas na frequéncia proporciona uma das des-
cricdes mais ricas e belas da Fisica. Nessa cons-
trucdo realizamos uma série de recombinacdo de
conceitos previamente existentes na estrutura cog-
nitiva do estudante e esta ag3o proporciona de
maneira manifesta uma reconciliagcdo integrativa.
A filmagem produzida pelos professores Amadeu,
Giovanninni e Pedro aborda de maneira qualita-
tiva o Efeito Doppler. Eles desenvolvem o video
realizando todas as configuragdes possiveis dos es-
tados de movimento e mudanga na percepcdo da
frequéncia de maneira qualitativa. O video estd
hospedado no site do youtube cujo link é www.
youtube. com/watch?v=8XcJf4r0efE (figura
4.3).

Apos essa visualizacdo o professor realiza a dis-
cussdo quantitativa do Efeito Doppler com apoio
de uma simulagdo gratuita construida no soft-
ware Modellus que pode ser obtida no repositério
http://fisicanalixa.blogspot.com.br (figu-
ra 4.4)

http://mnpef.fis.unb.br/

Amadeu, Giovanninni e Pedro

> >l o) oz/83

Figura 4.3: Apresentacdo do Efeito Doppler pelo
Mago da Fisica.

Figura 4.4: Site de divulgacdo de simula¢des no
software Modellus.

Nessa home page est3o disponiveis muitas si-
mulagdes produzidas por varios autores a respeito
de variados objetos do conhecimento da Fisica.
A proposta para encerrar a sequéncia didatica é
utilizacdo da simulacdo do efeito Doppler obtida
por http://fisicanalixa.blogspot.com.br/
2010/09/efeito-doppler.html (figura 4.5).

Nessa simulagdo se pode visualizar a dispersao
das frentes no sentido contrdrio ao deslocamento
de mével indicando diminuic3o na frequéncia (som
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O E F E l TO DO P P L E R grave) e a concentragio de frentes de onda no

sentido de deslocamento do mével indicando au-

UTILIZANDO VIDEQS E = oo e tomssus)
SIMULACAO

Veeocidade do carro

N — -
\ " P > carr

. AN S~ i —= |

Fisica na Lixa - 5 - S ~—__ " 4 ¥ Fisica na Lixa Iz

DEB 1 =18[ | i oo0Mem 5000 | | [ZI=]m| (o« T5] e ==

Figura 4.5: Configuracdo das frentes de onda no
Efeito Doppler.
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n As sequéncias didaticas ora apresentadas for-

CONCL USA O necem ao docente um instrumento moderno e de
facil acessibilidade para tornar sua pratica mais

atrativa ao discente em virtude de langar mao de

recursos visuais e computacionais que estdo difun-
didos pelo cotidiano dos alunos.
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CON 7_/4 TOS Jorge Luis de Aradjo coelho : jorgeluisdeac@gmail.com

Fabio Ferreira Monteiro : fmonteiro@unb.br
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