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Resumo

ESTUDO DA VIBRAGCAO DE PLACAS ATRAVES DOS PADROES
ESTACIONARIOS DE CHLADNI

Thomaz Santos Neres

Orientador:
Prof. Dr. Emerson Luis de Santa Helena
Coorientador:
Prof. Dr. Edvaldo Alves de Souza Junior

Dissertagao de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-Graduagao da Universidade
Federal de Sergipe no Curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, como

parte dos requisitos para a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

A fisica ondulatéria descreve sistemas fisicos nos quais atua uma forca restauradora
que é responsavel pelo movimento oscilatério do sistema em torno de um ponto de
equilibrio. Essas oscilagoes se manifestam em diferentes tipos de ondas e se propagam
com velocidades associadas as distintas caracteristicas do meio de propagacao. A equagao
de onda mostra como a deformacao do meio ocorre a medida que o tempo passa. No
estudo da Fisica ondulatoria, o livro didatico da mais destaque as ondas unidimensionais.
Neste trabalho, é apresentado o estudo de ondas estacionarias bidimensionais numa
proposta de resolu¢ao do problema investigativo da vibragao de placas de Chladni dentro
das perspectivas da metodologia de ensino por investigacao em conjunto com a Teoria
Sociocultural de Vygotsky. Foi desenvolvido um aparato experimental de baixo custo
para gerar os padroes de onda estacionarias. Além disso, foi utilizado o GeoGebra para a
criagdo de uma interface grafica matematica interativa de construcao destes padroes de
Chladni a partir das solugoes da equacao de onda em placas quadradas. Varias Figuras de
Chladni foram criadas experimentalmente a partir de graos depositados sobre diferentes
placas metalicas sujeitas a vibracao. Foi observado graficamente, utilizando-se placas
quadradas de diferentes tamanhos com extremidades livres, a relacdo de proporcao entre a
frequéncia de ressonancia dos padroes de onda estacionaria com o inverso do quadrado do
lado. A partir da comparagao dos resultados experimentais e os obtidos pela modelagem

computacional, todos os grupos conseguiram explicar a formacao das Figuras de Chladni.

Palavras-chave: Figuras de Chladni. Ensino de Fisica. Ensino por Investigacao. Experi-

mentacao. Modelagem Computacional. Ondas Estacionarias.



Abstract

ESTUDO DA VIBRACAO DE PLACAS ATRAVES DOS PADROES
ESTACIONARIOS DE CHLADNI

Thomaz Santos Neres

Orientador:
Prof. Dr. Emerson Luis de Santa Helena
Coorientador:
Prof. Dr. Edvaldo Alves de Souza Junior

Master’s Dissertation presented to the Graduate Program of the Federal University of
Sergipe in the Professional Master’s Degree in Physics Teaching, as part of the necessary

requirements to obtain the title of Master in Physics Teaching.

In physical systems out of equilibrium, oscillations occur when a restoring force acts
on them. These oscillations create different types of waves that propagates with speeds
governed by the characteristics of the propagation medium. The wave equation shows how
the deformation of the medium occurs as time goes by. In the study of wave physics, the
textbook emphasizes one-dimensional waves. In this work, the study of two-dimensional
standing waves is presented in a proposal to solve the investigative problem of the vibration
of Chladni plates within the perspectives of the teaching methodology by investigation in
conjunction with Vygotsky’s Sociocultural Theory. A low-cost experimental apparatus
was developed to generate the standing wave patterns. In addition, GeoGebra was used to
create an interactive mathematical graphical interface to builds these Chladni patterns
from the solutions of the wave equation on square plates. Several Chladni figures were
experimentally created through grains deposited on metal plates subjected to vibration. It
was graphically observed at the resonance on square plates with free ends, the proportional
relationship between the frequency of the standing wave patterns on a plate versus inverse
square of side. From the comparison of experimental results and those obtained by

computer modeling, all groups were able to explain the formation of Chladni Figures.

Keywords: Chladni Figures. Physics Teaching. Investigative Teaching. Experimentation.

Computational Modeling. Standing Waves.
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1 Introducao

A todo instante, estamos interpretando as interferéncias de varias ondas sonoras
que chegam aos nossos ouvidos. A musica é um excelente exemplo disso e pode servir como
tema motivador na escola (GRILLO; BAPTISTA; BRANDAO, 2013). Muitos alunos tém
dificuldades em interpretar formulagdes matematicas de fendomenos ondulatérios isoladas
de uma demonstracao, de um experimento. Em geral, os livros abordam interpretacoes de
ondas unidimensionais. Porém, seria de suma importancia que os alunos compreendessem
que essa mesma fisica é aplicada em ondas estaciondarias bidimensionais viajando em
s6lidos de diversas caracteristicas. Este fenomeno foi amplamente investigado por Chladni
(SANTOS; FILHO; ROCHA, 2018). Contudo, existe todo um contexto e evolugao histérica
que antecedeu o estudo de Chladni. O desenvolvimento dessa Ciéncia também deve ser
lembrada e discutida na escola. Para isso, é necessario refletir sobre o problema estudado.
Entao por isso a importancia de pesquisar, fazer levantamentos, localizar documentos e
procurar novas fontes (MARTINS, 2005).

No estudo de ondas ha varios conceitos abrangentes como ressonancia, condi¢oes
de contorno, caracteristicas do meio de propagacao, velocidade, tipos de ondas, etc. A
mecanica ondulatéria estd presente no nosso cotidiano de maneira explicita. E uma o6tima

oportunidade para ser trabalhada no ensino de fisica.

1.1 Breve Historico das Ondas Mecanicas

O som, dado seu atributo de permitir a transmissao de informagao, desempenha
um papel fundamental na sobrevivéncia e evolucao das espécies. Particularmente, a raca
humana foi além de criar sinais sonoros para a preservacao da existéncia, e aprendeu
a criar e dominar fontes sonoras para desenvolver a comunicacao e cultura. Toques de
trombetas, rufar dos tambores, gritos para incitar soldados a luta sdo exemplos do uso do
som em tempos antigos que demonstram a importancia do som para a civilizagao. Desde
4000 a.C., o estudo do som se relacionava com as manifestacoes da arte dos povos hindu,
egipcios, chineses e japoneses (RODRIGUES, 2020).

A criacdo de instrumentos musicais e o desenvolvimento da musicalidade é narrado
desde os tempos antigos (GRILLO; PEREZ, 2016), fazendo com que a harmonia e o padrao
dos sons despertassem interesse e curiosidade de estudiosos. Um destaque importante,
durante este periodo, foi Pitdgoras (569-500 a.C.) com a investigagdo da vibracao de
alguns corpos. Ele estabeleceu uma relacao de proporgao inversa entre a frequéncia de

um som e o comprimento de uma corda tensionada, estabelecendo assim os conceitos de
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intervalos musicais' e escala harmoénica. Em seus experimentos, Pitdgoras utilizou um
instrumento de apenas uma corda, chamado de monocérdio. J& Ptolomeu, que viveu entre
90 d.C. e 168 d.C., buscou encontrar relagoes entre a linguagem musical e as equagoes
matematicas através de sua obra “Teoria do Som”. Aristételes (384-322 a.C.) também
chegou a se dedicar ao estudo do som. Inclusive, escreveu uma coletanea de arquivos sobre
a propagacao de ondas sonoras no ar (RODRIGUES, 2020).

Durante o Renascimento, o pai de Galileu Galilei, Vincenzo Galilei, miisico, professor
e tedrico musical, ndo conseguiu encaixar um numero inteiro a escala pitagérica. A partir
disto, iniciou-se o estudo sobre os intervalos musicais que culminou, a partir de Bach, na
escala temperada?. O estudo da actstica teve como origem a relacdao do som com a musica.
Ainda nao se tinha a noc¢ao da propagacao de ondas sonoras. Somente na segunda metade
do século XVII, Idade Moderna, com o advento da Revolucao Cientifica, a actstica musical
passou a ser bastante estudada por grandes nomes como Galileu Galilei, René Descartes,
Christian Huygens e Joseph Saveur (GRILLO; PEREZ, 2016).

Galileu Galilei (1564-1642) verificou a vibragdo de uma corda provocada pela
excitagao de outra corda préxima com as mesmas caracteristicas fisicas. Fendmeno
nomeado de ressonancia (RODRIGUES, 2020). Athanasius Kircher (1601-1680), através
de um aparelho a vacuo construido pelo fisico e matematico romano Evangelista Torricelli
(1608-1647), conseguiu demonstrar que o som nao se propaga no vacuo (RODRIGUES,
2020).

Isaac Newton (1643-1727) se dedicou ao estudo da actstica através da teoria e
calculos. Ele nao se interessou em uma teoria fenomenolégica para o problema em questao.
A partir da sua investigagao, Newton encontrou o valor de aproximadamente 276 m/s
para a velocidade do som no ar. Porém, décadas apds a morte de Newton, o mateméatico
italiano Joseph Louis Lagrange (1736-1813) mostrou que Newton néo havia considerado a
variacao de temperatura do meio onde o som se propagaria. Desta forma, demonstrou

que a velocidade de propagacao do som depende das condi¢oes de temperatura do meio
material (RODRIGUES, 2020).

A palavra acustica surgiu da palavra grega akouein, com o sentido de ouvir. Porém,
o sentido da palavra como ciéncia que estuda o som surgiu no século XVIII com o francés
Joseph Sauveur. Ele introduziu o conceito fisico de harmonico, de nodos e de ventres,
caracterizando as ondas estaciondrias nas cordas (HENRIQUE, 2002). A acustica esté
diretamente ligada a musica. Esta é gerada a partir da vibragao de instrumentos sonoros
que criam as ondas mecanicas que se propagam através do ar até o nosso sistema auditivo.

Dentre muitos fenomenos acusticos descobertos, um fenémeno muito utilizado como

Diferenca de altura entre duas notas.

Escala em que os doze semitons que compdéem uma mesma oitava estdo distribuidos igualmente.
Exemplo: a distdncia do D6 para o D6# (meio tom acima do D) é a mesma do D6# para o Ré (meio
tom acima do Dé*).

2
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indicador de qualidade na fabricacao de instrumentos musicais se destaca: os Padroes de
Chladni (SANTOS; FILHO; ROCHA, 2018).

Ernst Florens Friedrich Chladni (1756-1827) é conhecido, por muitos, como o “pai
da acustica” por varias contribui¢oes importantes a este campo numa época em que os
olhos estavam voltados para o estudo da termodinamica e do eletromagnetismo. Até o
momento em que Chladni iniciou os estudos na area da acustica, somente as vibracoes em
instrumentos de cordas e de sopro haviam sido estudadas. Ele iniciou a exploracao das
vibragoes em placas. Para perturbar o sélido, utilizou inicialmente um arco de violino.
A partir disto, padroes bidimensionais de ondas estacionarias eram formados. Chladni
conseguiu “dar luz” ao som, utilizando areias finas que eram deslocadas para as regioes
nodais da superficie (SANTOS et al., 2018). Além disso, fez importantes descobertas sobre
vibragoes em cordas e barras, inclusive, demonstrando a existéncia de ondas longitudinais

nas barras (HENRIQUE, 2002).

Embora o fisico e musico Chladni tenha se destacado de forma significativa, tanto na
analise fenomenoldgica como no desenvolvimento das solugdes matematicas, é importante
destacar que muitos outros cientistas contribuiram para a area da actustica: Thomas Young,
Félix Savart, Jean-Daniel Colladon, Michael Faraday, Charles Weatstone, Jules Antonie
Lissajous, R. Mayer, Daniel Beroulli, D’ Alembert, Leonhard Euler, Lagrange, Poisson, G.
Ohm, Kirchhoff, Riemann, entre outros (SANTOS; FILHO; ROCHA, 2018).

O século VIII ficou marcado pelo desenvolvimento da actstica tedrica através das
formulagoes matematicas de: Euler, A New Theory of Music (1739); D’Alembert, The
Elements of Music, Theoretical and Practical (1752); Bernoulli, On Sound and the Tones
of Organ Pipes (1762); Lagrange, The Nature and Properties of Sound (1759); Poisson,
The Movements of Elastic Fluids in Cylindrical Tubes (1817), dentre outros (HENRIQUE,
2002). Brook Taylor (1685-1731) deduziu a formula para calcular a frequéncia fundamental
de uma corda a partir da Segunda Lei de Newton, f = v/2L (HENRIQUE, 2002). Rayleigh
(1842-1919) também contribuiu com o estudo da acustica com a obra “Theory of Sound”.

Ele estabeleceu a base matematica da teoria das vibragoes em placas, barras e cordas

(HENRIQUE, 2002).

1.2  Justificativa

As Figuras de Chladni, como sao conhecidos os padroes de ondas estacionarias ou
de frequéncias ressonantes em superficies bidimensionais como placas, chapas, membranas,
e tampoes, tém relevante aplicacdo no campo da musica na determinacao da qualidade
de instrumentos musicais feitos de madeira como o violino e violao (SANTOS; FILHO;
ROCHA, 2018). O tipo de madeira, bem como as dimensoes utilizadas em cada parte do

instrumento influem na qualidade do som ressoado através da caixa acustica. Além do
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mais, através de areia polvilhada na superficie do material perturbado, é possivel enxergar
as regioes equivalentes aos nodos do caso unidimensional de uma corda vibrando como se

pode ver na figura seguinte.

Figura 1 — Modos principais de vibracao do tampo inferior de um violino

Fonte: (DONOSO et al., 2008)

Essas trés configuragoes de linhas nodais foram obtidas pelo Método Chladni e
sao chamadas de modos de vibragao 1, 2 e 5 com frequéncias correspondentes a (112 +
12) Hz, (171 £20) Hz, (369 £ 36) Hz respectivamente. Esses mesmos modos podem
ser observados numa placa retangular ou quadrada (Figuras 17 e 18) correspondentes as
menores frequéncias de vibragao associadas aos modos (1,1), (2,0) —(0,2), e (2,0) + (0, 2),
respectivamente. Essa sequéncia de modos de vibragao ¢é necessaria para que a madeira
se comporte harmonicamente em violinos de boa qualidade onde é caracteristico que os
modos 2 e 5 se encontrem separados por uma oitava, ou seja, numa razao 1:2 na frequéncia.
Neste caso, a relagdo 171:369 se aproxima de uma oitava (DONOSO et al., 2008).

O Método Chladni é um tema que também pode ser utilizado em processos de
funcionamento e de fabricagdo de outros instrumentos musicais de percussao e de cordas.
Além do mais, os comportamentos vibracionais de diversos materiais podem ser estudados
a partir da andlise modal de uma placa metalica flexivel acoplada a uma cavidade acustica
com a finalidade de encontrar solu¢oes inovadoras, através do estudo dos niveis de ruido

em sistemas como cabines veiculares, alto-falantes, motores de combustao (LIMA, 2017).

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho apresenta uma proposta de estudo da vibragao de placas dentro
das perspectivas do ensino por investigacao, através do estudo das Figuras de Chladni,
utilizando um aparato experimental controlado via smartphone e um prévio ambiente de

modelagem computacional que possa servir como material potencialmente significativo.
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1.3.2 Objetivos Especificos
Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral apresentado,
destacam-se os seguintes objetivos especificos:
o Criar um experimento de laboratério de baixo custo e de facil montagem para a

criacao das Figuras de Chladni;

o Criar um aplicativo de interface grafica mateméatica para a visualizacao e analise dos
padrdes de Chladni;

o Aplicar a metodologia ensino por investigacao no estudo das vibragoes em placas de
Chladni.
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2 Revisao da Literatura

2.1 Referencial Tedrico Pedagdgico

2.1.1 Ensino por Investigacao

O ensino por investigagao teve inicio no século XIX e foi influenciado pelo filésofo e
pedagogo americano John Dewey que denominou esse ensino de inquiry (LIMA; PEREIRA;
LIMA, 2021). Esta é uma metologia de ensino em que se estabelecem possibilidades do

desenvolvimento de habilidades cognitivas dos alunos, além de favorecer a cooperagao e o
desenvolvimento do raciocinio légico (ZOMPERO; LABURU, 2011).

Diferentemente de uma aula expositiva em que o professor esta a frente da maior
parte de todo o processo didatico, no ensino por investigacao, um problema ¢é proposto para
que os alunos possam resolvé-lo de maneira ativa, construindo caminhos para o préprio
conhecimento. O problema deve ser bem planejado, algo que desperte o interesse dos alunos
de querer resolvé-lo de maneira cooperativa com seus colegas, através de argumentacgoes e
agoes manipulativas, possibilitando o uso de seus conhecimentos prévios (CARVALHO et
al., 2013). O processo didatico investigativo ndo tem ponto final. Ele é ciclico (Figura 2),

levando a atividade inicial, instigando a novas perguntas.

Figura 2 — Visao ciclica do trabalho de investigacao

- Perguntar
- Planejar

-Fazer previsoes
- Criar hipoteses

-Analisar e interpreta
resultados

- Avaliar evidéncias
cientificas

- Observar
- Medir
- Manipular variaveis

Fonte: (WELLINGTON, 2002)

De acordo com Carvalho et al. (2013), existem varios tipos de problemas para se
iniciar uma SEI (Sequéncia de Ensino Investigativo), como através de uma atividade de

problema experimental, demonstracao investigativa, problema nao experimental. Porém,



Capitulo 2. Revisao da Literatura 21

0 mais comum é o problema experimental. Assim sendo, a metodologia de ensino por
investigagao se divide nas seguintes etapas (CARVALHO et al., 2013):

o Etapa 1: Distribuicao do material e proposi¢io do problema pelo professor.
E importante que o professor verifique se os alunos realmente entenderam a proposta

de resolucao do problema;

o Etapa 2: Resolugdo do problema pelos alunos.
Nesta etapa, os alunos trabalham em cooperagao através de acoes manipulativas e

testes de hipoteses;

o Etapa 3: Sistematizacdo dos conhecimentos elaborados nos grupos.
Nesta etapa ocorre a passagem da ac¢ao manipulativa para a agao intelectual. Ao
verificar que os grupos resolveram o problema, o professor deve instigar os alunos a
tomarem consciéncia de como conseguiram resolver o problema, do porqué que deu

certo;

« Etapa 4: FEscrever e desenhar.
Esta etapa é individual. Os alunos devem escrever e desenhar sobre o que aprenderam

na aula.

Como atividade complementar ao problema, é importante que se faca uma atividade
de contextualizacao social, com a leitura e discussao de um texto, a fim de que os
conceitos aprendidos anteriormente, através de uma linguagem mais informal, possam ser
apresentados de uma maneira formal e acessivel ao aluno. Como avaliacao, esta devera ser
formativa e pautada no que o aluno aprendeu durante o processo de ensino-aprendizagem
no que diz respeito as suas agoes, valores, nogoes cientificas, e conceitos fundamentais

(CARVALHO et al., 2013).

Podemos destacar alguns produtos educacionais em que se utilizam a metodologia
de ensino por investigacdo, como o trabalho publicado por Souza, Graciano e Fields
(2018, p. 23) que contou com o Software Gangorra Interativa para trabalhar conceitos
relacionados ao equilibrio de uma gangorra. Segundo os autores, todas as etapas do
ensino por investigacao foram seguidas e os alunos compreenderam que o equilibrio esta

relacionado ao centro de massa.

Scarpa e Campos (2018) descrevem uma SEI na disciplina de biologia, no ensino
médio, a partir do tema transgénicos. O problema partiu da pergunta: o que sdo
transgénicos? Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados textos e imagens,
seguindo as fases de: orientacao, conceitualizagao, investigagao, comunicagao e conclusao,
reflexao. Os estudantes desenvolveram habilidades de andlise da linguagem cientifica,

de comunicagao dos seus resultados aos demais da turma, favorecendo um processo de
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reflexdo coletiva, o que despertou novos questionamentos sobre as questoes éticas e sobre

a clonagem de animais.

Junior e Coelho (2020) aplicaram o ensino por investigagao em uma turma do 2° ano
do ensino médio de um curso de edificacoes no IFES, no qual o efeito fotoelétrico foi o tema
da Fisica trabalhado. Foram utilizadas atividades como questao aberta, textos, simulacao
computacional, e demonstracao investigativa. O resultado foi bastante satisfatorio de forma
que aprendizagens atitudinais e procedimentais foram alcancadas, além de os alunos terem
conseguido estabelecer a relagao entre o efeito fotoelétrico, material alvo, comprimento de

onda e a energia da radiacao.

A fim de servir como possivel suporte ao professor na elaboracao de atividades
de investigagao, Wellington (2002) sugere uma classificagdo chamada de tipologia de

investigagoes (Quadro 1), baseada em perguntas do tipo qual, o qué, como.

Quadro 1 — Tipologia de Investigagoes.

Investigacoes do tipo “qual?” - Quais fatores afetam x7

gag

- Qual o desenho é melhor para...”
- Para qual x é melhor...7

Investigagoes do tipo “o qué?” - O que acontece se...”
- Que relacao existe entre x e y?
Investigagoes do tipo “como?” - Como x diferentes afetam y?

- Como x varia com y?

- Como x afeta y?

Investigacoes gerais - Um levantamento historico por exemplo

- Um projeto de longo prazo (geralmente en-
volve pesquisa e fontes como livros, midia).
Atividade de resolucao de problemas | - Projetar e construir

- Resolver um problema pratico

- Simulagoes

Fonte: (WELLINGTON, 2002, p. 158)

Baptista (2010) destaca uma classificagdo das atividades (Figura 3) proposta por
Monk (1995) quanto ao grau de abertura de uma investigacgdo no ambito educacional.
Desta forma, o professor consegue melhor ter a nocao das atividades que se deve criar
para exigir do aluno niveis de habilidades em conformidade com os objetivos educacionais

planejados para a implementacao do problema através da SEI.
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Figura 3 — Grau de abertura de uma investigacgao

{Definigéo do Problema]

- Mais exploratério;
- Variaveis nao sdo
especificadas

- Variaveis especificadas
e operacionalizadas

- Mais prescritivo |

[ Escolha do Método]

- Escolha livre do
procedimento

alunos o que fazer, ou
fornece o material

- O professor diz aos J

‘ - Uma solugdo aceitavel - Yarlas solucbes ]

aceitaveis

Fonte: (MONK, 1995, p. 76)

2.1.2 Funcoes de Grupo na Aprendizagem Cooperativa

Segundo Cochito (2004), o sucesso da dindmica de um grupo cooperativo passara,
no minimo, pela distribui¢do de fungoes em cada grupo. Desta forma, cada aluno tera um
papel fundamental no alcance do objetivo de resolver o problema investigativo. Dentre

outras, podemos destacar as seguintes fungoes de grupos cooperativos (COCHITO, 2004,

p. 87):

» Facilitador: Coordenada a execugao do trabalho, facilita a comunicagao de opinioes
e ideias entres os membros do grupo. E ele quem é encarregado de se dirigir ao

professor quando necessario.

o Escriba: Tem o papel de fazer as anotagoes do que os colegas vao dizendo e, de
registrar as conclusoes. Também é responsavel por coordenar a apresentacao do

resultado final do trabalho de forma publica.

o Gestor de tempo: Ele gere o tempo do grupo, assegurando o cumprimento das

tarefas no tempo previsto.

e Gestor de recursos: Procura materiais e faz as pesquisas para encontrar as

informagoes necessarias para a resolucao do problema.

e« Mediador: Procura harmonizar conflitos. Deve ficar atento a comportamentos

depreciativos. Encoraja os colegas a cooperarem e incentiva os menos participativos.
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2.1.3 Teoria Sociocultural de Vygotsky

O ensino por investigacao é caracterizado por extrair dos alunos interpretagoes,
avaliagoes, previsoes, hipoteses, observacoes, manipulagoes, questionamentos (WELLING-
TON, 2002). Além do mais, é capaz de favorecer a coopera¢ao entre os individuos
(ZOMPERO; LABURTU, 2011). De acordo com isso, Vygotsky defende que a interacao
social é de fundamental importancia para o desenvolvimento mental. O individuo nao pode
ser considerado isolado de seu contexto social. Diz ainda que é importante que a crianga
seja submetida a novas aprendizagens com a colaboragao de um adulto a fim de que se
atinja um nivel de cogni¢ao que nao aconteceria no caso de a crianga se desenvolver de
forma particular, sozinha (IVIC; VYGOTSKY, 2010). A comunicagao e a argumentagao
sao caracteristicas essenciais no ensino por investigacao que se fazem presentes em contexto

de interacao social.

Na sala de aula, os professores trabalham com varios alunos ao mesmo tempo.
Esse ambiente de construcao social é um dos meios encontrados pela sociedade para o
desenvolvimento das mais elevadas fung¢oes mentais dos individuos (CARVALHO et al.,
2013).

Dois tipos de desenvolvimento foram definidos por Vygotsky: o desenvolvimento
real e o desenvolvimento potencial. O primeiro se refere as capacidades ja consolidadas,
as fungdes que a crianga consegue realizar sem o auxilio de outro individuo. O segundo
esta relacionado ao que o individuo pode realizar com a ajuda do outro, ou de seus
companheiros através de didlogos, colaboragao, imitacao. A distancia cognitiva entre os
desenvolvimentos potencial e real é conhecida como zona de desenvolvimento proximal
(ZDP) (COELHO; PISONI, 2012). E na ZDP que a aprendizagem ird ocorrer através dos
conhecimentos prévios que os alunos carregam, e que ainda nao foram transformados em
um aprendizado consolidado (CLEOPHAS, 2016).

Umas das agoes que pode ser aplicada através do conceito de desenvolvimento
proximal é o trabalho em grupo. Na resolu¢ao do problema, os alunos partem de diferentes
niveis de cognicao e de zonas de desenvolvimento real proximas. Eles sao capazes de atingir
o desenvolvimento potencial através das atividades cooperativas, orientagoes e discussoes
entre os proprios colegas, além das trocas de experiéncias e argumentagoes, facilitando o
entendimento entre eles (CARVALHO et al., 2013). A partir disto, o papel do professor
como mediador se faz necessario para ajudar a converter o desenvolvimento potencial

momentaneo do aluno em desenvolvimento real bem consolidado.

2.1.3.1 Instrumentos e Signos

De acordo com Vygotsky, o desenvolvimento mental estd intimamente ligado ao

meio social. Essa conexao ¢ mediada através da utilizacao de instrumentos e signos. Estes
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sao construcoes histoéricas, culturais e que fazem parte do agora. O signo é algo que
tem significado como palavras, ntimeros, gestos, objetos, etc. Contudo, os significados
dependem dos contextos sociais. O instrumento é algo que pode ser usado para fazer
alguma coisa. Ele media a ac¢ao do individuo. O desenvolvimento cognitivo é a conversao
das relagoes sociais em fun¢oes mentais através da internalizacao dos signos. Estes regulam
a agao do individuo através da interagao social (MOREIRA, 1999).

“l...] tudo aquilo que conseguimos realizar mentalmente, com o auxilio
de signos, foi, em algum estagio do nosso desenvolvimento, realizado em
colaboragdo com outros, através da interagao social. Mesmo no caso do
autodidata, que aprende algo por si proprio lendo um livro, por exemplo,
a propria leitura e interpretacdo do texto sdo formas de acdo mental
que foram conduzidas com a ajuda de outros durante o seu processo de
alfabetizacao”(PEREIRA; JUNIOR, 2014).

E importante que o aluno se aproprie dessas construcoes para que os conceitos
primitivos sejam generalizados através da atualizacao dos signos e do uso de mais instru-
mentos a fim de que, através da interacdo com um livro didatico, com o professor, com os

colegas e com a sociedade em geral, os estagios cognitivos superiores sejam alcancados.

“instrumentos e signos sao construgoes sdcio-histéricas e culturais; através
da apropriacao (internalizagdo) destas construgoes, via interagao social,
o sujeito se desenvolve cognitivamente. Quanto mais o individuo vai
utilizando signos, tanto mais vao se modificando, fundamentalmente, as
operagoes psicologicas das quais ele é capaz. Da mesma forma, quanto
mais instrumentos ele vai aprendendo a usar, tanto mais se amplia, de
modo quase ilimitado, a gama de atividades nas quais pode aplicar suas
novas fungoes psicolégicas” (MOREIRA, 1999, p. 111).

As fungdes mentais superiores como a formacao de conceitos, meméria logica se
originam da interacao entre pessoas. Isso pode ser estendido para o contexto escolar, tanto
na aplicacao de atividades em grupos, como na prépria dinamica de relagao entre professor

e aluno.

“Todas as fungbes no desenvolvimento da crianga aparecem duas vezes:
primeiro, no nivel social, e, depois, no nivel individual; primeiro, entre pes-
soas (interpsicoldgica), e, depois, no interior da crianca (intrapsicolégica).
Isso se aplica igualmente para a atencao voluntaria, para a memoria logica
e para a formacao de conceitos. Todas as funcoes superiores originam-se
das relagoes reais entre individuos humanos” (VYGOTSKY, 1991, p.
41).

Os conceitos se dividem em dois estégios diferentes: um estégio inferior, em que os
conceitos espontaneos sao dispostos través de descrigoes simples da realidade empirica, e
outro estagio superior, em que se encontram os conceitos cientificos, no qual o individuo
nao somente descreve, mas também explicam os fendmenos (VYGOTSKY, 2001). Desta

forma, Vygotsky conclui:
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“o desenvolvimento do conceito espontaneo da crianga deve atingir um
determinado nivel para que a crianga possa apreender o conceito cientifico
e tomar consciéncia dele. Em seus conceitos espontaneos, a crianga
deve atingir aquele limiar além do qual se torna possivel a tomada de
consciéncia”(VYGOTSKY, 2001, p. XIII).

Desta forma, a experiéncia pedagogica de Vygotsky mostrou que o ensino direto
de conceitos costuma ser ineficaz, trazendo uma assimilacao vazia e nao gerando uma
evolugao cognitiva (VYGOTSKY, 2001). De acordo com Vygotsky, a crianca, antes de
tomar consciéncia de um conhecimento cientifico, experimenta conceitos espontaneos
(GASPAR; MONTEIRO, 2016). A medida que as funcées mentais evoluem, cada vez mais

elevadas ficam as generalizacoes dos conceitos, da meméria logica, da abstracao.

No ensino de Fisica, a introdugdo de um novo signo e a utilizagao de novos
instrumentos na atividade psicolégica proporcionam novas possibilidades de aprendizagem
para o estudante. Desta forma, um experimento didatico, uma simulacao computacional,
dentre outros instrumentos e signos de aprendizagem, propiciam aos estudantes uma
forma alternativa de desenvolvimento cognitivo. Por exemplo, aprender a lidar com uma
simulagao ou com um experimento ajuda a perceber certos padroes de comportamento
do sistema que poderiam nao ser revelados a partir de uma simples equagao (PEREIRA;

JUNIOR, 2014).

2.2 Revisao de Fisica

2.2.1 Estudo de Ondas

Onda é uma pertubacao que se propaga em um meio transportando somente energia.
Podemos destacar dois tipos principais de ondas: mecénicas e eletromagnéticas. As ondas
mecanicas sao aquelas que necessitam de um meio material para se propagar, como a
agua, o ar ou uma placa metdalica. J& as ondas eletromagnéticas nao precisam de um meio
material para existir. Sao exemplos desse tipo de onda a luz visivel, a luz ultravioleta, as

ondas de radio, as micro-ondas, os raios X.

Figura 4 — Direcoes de vibracao do meio

(a) Pulso Longitudinal (b) Pulso Transversal
»

$

Fonte: (SERWAY; JEWETT, 2011)



Capitulo 2. Revisao da Literatura 27

Quanto a direcao de vibracao do meio de suporte, as ondas podem ser classificadas
como ondas longitudinais, quando os elementos do meio de propagacao se deslocam
paralelos ao sentido de propagacao, e as ondas transversais, quando os elementos do meio
perturbado se movem perpendicularmente a diregdo de propagagao (Figura 4). Como
exemplos de ondas longitudinais temos as ondas sonoras no ar, as ondas em uma mola.

As ondas eletromagnéticas e as ondas em uma corda sao exemplos de ondas transversais.

2.2.2 Ondas Progressivas

Vamos considerar um modelo mais simples de onda progressiva, a onda senoidal,
que descreve bem o movimento harmoénico simples de uma corda em oscilagao. A funcao
que descreve uma onda se movimentando no sentido positivo de x com velocidade v em

algum instante posterior t é:

y(x,t) = Asin (kx — wt + ¢) (2.1)

onde ¢ é a constante de fase que pode ser determinada a partir das condigoes iniciais, k é
o numero de onda, e w é a frequéncia angular da onda. Na Figura 5 temos a representacao
instantanea de uma onda senoidal com as suas principais caracteristicas. O comprimento
de onda A ¢é a distancia entre duas cristas ou entre dois vales adjacentes. O ponto mais
baixo de um elemento da onda na direcao y é chamado de vale. O ponto mais elevado é
chamado de crista. A posicdo maxima de um elemento do meio de propagacao em relagao

a posicao de equilibrio da onda é chamada amplitude A.

Figura 5 — Onda Senoidal

Fonte: (SERWAY; JEWETT, 2011)

2.2.3 Superposicdo de Ondas

Em nosso cotidiano, frequentemente acontece de duas ou mais ondas passarem
simultaneamente pela mesma regiao como quando, ao escutarmos uma musica, as ondas

sonoras dos varios instrumentos musicais chegam simultaneamente aos nossos ouvidos.
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Suponha que duas ondas se propagam simultaneamente numa mesma corda esticada
com deslocamentos individuais y;(z,t) e y2(x,t). O deslocamento da corda quando as

ondas se propagam ¢ a combinagao linear dos deslocamentos individuais:
y'(z,t) =yi(2,t) + ya(w, 1) (2.2)

Desta forma, pelo principio da superposicao, quando varios efeitos ocorrem simul-

taneamente, o efeito total é a soma dos efeitos individuais.

De acordo com o principio da superposi¢ao, a forma da onda resultante dependera
dos descolamentos individuais das ondas. Se duas ondas que interagem estdo em fase
(os picos e os vales de uma estao alinhados com os da outra), a amplitude da onda
resultante sera maxima, chamada de interferéncia construtiva. Porém, se as duas ondas
estao totalmente defasadas (os picos de uma onda estao alinhados com os vales da outra),
elas se cancelam mutuamente e o deslocamento sera zero (a corda permanece parada),

ocorrendo uma interferéncia destrutiva.

2.2.4 Ondas Estacionarias

Vamos considerar duas ondas senoidais transversais que se propagam em um corda
com a mesma amplitude, frequéncia e comprimento de onda, mas se propagando em
diregbes opostas no mesmo meio: y;(x,t) = Asin (kr — wt) e yo(x,t) = Asin (kx + wt),
onde y; representa uma onda se propagando na direcao positiva de x e y, representa outra

onda se propagando na dire¢do negativa de x.

Somando as duas fungoes senoidais e utilizando a identidade trigonométrica

sin (@ + b) = sina cosb + cos asin b chegamos a seguinte expressao:

y(z,t) = 2Asin kx cos wt (2.3)

A Equagao 2.3 representa a funcao de onda de uma onda estacionaria. Ou seja, é
resultado da superposicao de duas ondas idénticas se propagando em dire¢oes contrarias.
Os pontos de amplitude zero sdo chamados de nodos. Ja os pontos de amplitude maxima
sao chamados de antinodos que estao localizados em posi¢oes onde a coordenada x satisfaz

a condicao sin kxr = +1.

Um caso especifico de onda estacionaria é a situacdo de uma onda se propagando
em uma corda homogénea esticada que esta rigidamente presa por uma das extremidades
(Figura 6a). Neste caso, quando um pulso atinge uma das extremidades, ocorre a reflexao
do mesmo, mas invertido, mantendo a forma inicial. Entretanto, se uma das extremidades

esté livre para oscilar, o pulso refletido nao é invertido (Figura 6b).

Na Secao 2.2.9, veremos que esses dois efeitos de reflexdo podem ser comparados

com o caso de uma placa metalica vibrando com suas extremidades livres, em que dois
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Figura 6 — Reflexao de um Pulso

(a) Reflexdo de um pulso se movendo (b) Reflexdo de um pulso se movendo na
na extremidade fixa de uma corda extremidade livre de uma corda
Pulso Pulso
mcidente ! incidente
—... _P 2 :__,)
Pulso
refletido
Pulso A

refletido

Fonte: (SERWAY; JEWETT, 2011)

efeitos podem ocorrer: a onda ser refletida com fase inversa ou com mesma fase a partir

das bordas, gerando figuras diferentes para modos de vibragao iguais (Figura 16).

2.2.5 Ressonancia

Em nosso cotidiano, observamos o fenémeno da ressonancia mesmo que muitos
nao tenham consciéncia que esteja ocorrendo. Tomemos o exemplo de uma corda esticada,
presa nas duas extremidades (Figura 7) como uma corda de violao. Ao perturbé-la
produzindo uma onda senoidal, ondas transversais se propagam pela corda e sao refletidas
das extremidades fixas. Dessa forma, temos varias ondas superpostas que interferem entre
si. Para certas frequéncias, a interferéncia produz uma onda estacionaria (modo normal de
vibragdo) com nés e antinds. Esta é gerada apenas quando a corda ressoa em frequéncia
igual a uma das frequéncias naturais da corda, conhecidas como frequéncias de ressonancia.
Se a onda for forcada a vibrar em uma frequéncia que nao é nenhuma das frequéncias

naturais, as oscilagoes nao exibirao um padrao estavel.

Figura 7 — Corda de comprimento L fixa nas extremidades

A
t-..q
Y

Fonte: (SERWAY; JEWETT, 2011)
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Na Figura 8a ¢é apresentada uma corda de comprimento L. Levando em conta que
na ressonancia apenas numeros inteiros de comprimentos de onda podem ser formados
na corda, entdao é logico pensar que a frequéncia natural mais baixa pode ser formada
de modo que L = \/2. Essa configuragdo nos diz que, para que se forme um padrao
estacionario, as ondas na corda devem se propagar com comprimento de onda A\ = 2L.
Na figura 8b, observamos trés nos e dois antinés. Neste caso, o comprimento da corda é
igual ao comprimento de onda L =2 - A\/2. Para uma terceira configuracao (Figura 8c),
mais meio comprimento de onda adicional é acomodado no comprimento L, L = 3 - \/2.
De modo geral, para um harmoénico n, teremos L = n - A\/2. Desta forma, uma onda
estacionaria pode se formar na corda de comprimento L quando a seguinte condigao é

satisfeita para o comprimento de onda:

2L
A=—, paran=1,23,... (2.4)
n

Como f = wv/A, as frequéncias de ressondncia podem ser calculadas por:

f=nor

5T paran=1,2,3,... (2.5)

onde v = +/T'/ 1 é a velocidade de propagagio das ondas progressivas na corda que depende

da tensao 7' na corda e da densidade de massa linear pu.

A Equagao 2.5 mostra que as frequéncias de ressonincia sao multiplos inteiros da
menor frequéncia de ressonéancia, f = v/2L, que corresponde a n = 1. Esse modo de
oscilagao de menor frequéncia é chamado de modo fundamental ou primeiro harmonico.
O segundo harmonico é o modo de oscilagdo n = 2, o terceiro harmonico é o modo com

n = 3, e assim por diante.

Figura 8 — Modos normais de vibracao de uma corda

(a) Primeiro harmonico (b) Segundo harmoénico (c) Terceiro harmonico

N N N A N A N N A N A N A N

n=1 L=1x n=2 L= n=3 L=3,

Fonte: (SERWAY; JEWETT, 2011)

2.2.6 Oscilacdes Forcadas

A energia mecanica de um oscilador amortecido diminui com o tempo como
resultado de uma forga resistiva. Essa diminuicao pode ser compensada aplicando uma

forca externa periddica sobre o sistema. Podemos tomar como exemplo o caso em que
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alguém empurra periodicamente um balango em que uma crianca se diverte, executando
oscilagoes forgadas. Uma representagao desse tipo de oscilagdo é do tipo F'(t) = Fj sin wt,
onde Fj é a constante e w é a frequéncia angular da forca propulsora. Aplicando a Segunda
Lei de Newton nessa equacao e considerando que, apés um periodo de tempo, a condi¢ao
de estado estavel foi alcancada, na qual as oscilagoes continuam com amplitude constante,

chegamos a seguinte solugao para o deslocamento z(t):

z(t) = Acos (wot + @) (2.6)

onde:
Fo/m

oo+ ()

e b é chamado de coeficiente de amortecimento.

A:

Figura 9 — Gréfico de amplitude em func¢ao da frequéncia propulsora

A

| e=0
_—"Nao amortecido

Pequeno b

Grande b

w

Fonte: (SERWAY; JEWETT, 2011)

A partir da Equacao 2.7 e da Figura 9, é facil ver que a amplitude aumenta com o
amortecimento tendendo a zero (b — 0), desta forma, aproximando-se de um sistema nao
amortecido. Além do mais, podemos observar que, na auséncia de uma for¢a amortecedora
(b = 0), a amplitude de estado estacionario da curva de ressonincia tende a infinito
(A — o0) conforme a frequéncia da forga propulsora (w) se aproxima da frequéncia natural

do oscilador (wp). Esta situagao é conhecida como ressonancia.

2.2.7 Equacdo de Onda Unidimensional

Quando uma onda transversal atravessa um elemento de corda esticada, este se
movera perpendicularmente & direcao de propagacao da onda. Desta forma, aplicando a
Segunda Lei de Newton ao movimento desse elemento, podemos chegar a equagao de onda

unidimensional.
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Figura 10 — Elemento de uma corda de comprimento Az

T

A}C B

b
T
Fonte: (SERWAY; JEWETT, 2011)

Suponhamos que, enquanto a onda se propaga, a corda esteja sob uma tensao
T (Figura 10). Consideremos ainda que o elemento da corda tem comprimento Az e
se movimenta verticalmente de modo que suas extremidades se desloquem de pequenos

angulos 04 e 0 com o eixo z. Temos entao a forga resultante na direcao vertical:

Y F,=Tsinfp —Tsinfs =T(sinfp —sinfa) (2.8)

Como os angulos s@o muito pequenos, podemos aproximar sin § ~ tan . A Equacao
2.8 fica:
> F,~T(tanfp — tanf,) (2.9)

Sabemos que a inclinacao de um elemento infinitesimal, em um instante de tempo,

é justamente a tangente do dngulo de inclinagao dada por dy/0z. Logo, a Equagao 2.9

wner((2),-(3))

Aplicando a Segunda Lei de Newton para o elemento da corda de massa m = uAx,

pode ser reescrita como:

onde p é a densidade linear, temos:
0%y
> " F, = ma, = pAx <8t?> (2.11)

Substituindo a Equagao 2.10 em 2.11,
Py Oy Oy
Arx|—|=T||=] —|=
e (G8) -7|(3), - (32),

pd*y  (dy/ox)p — (Oy/0x),
Tot2 Az (2.12)

Considerando o limite para Az — 0 e que a diferenca (dy/0x)p — (0y/0x) , das

inclinacoes é muito pequena, teremos entao:
pdy 009y Py

L — -~ 7 2.1
T Ot? Ooxdx  0x2 (2.13)
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Temos entdo a equagao diferencial de onda

%y(x,t)

_ ’U2 82y(x7 t)
ot?

N 0x?

(2.14)

T
onde v2 = =. Sendo v a velocidade da onda transversal na corda.
1

2.2.8 Ondas Sonoras

As ondas sonoras, por natureza, sao classificadas como ondas longitudinais, pois a
pressao do ar varia periodicamente na direcao de propagacao da onda. Além disso, elas
necessitam de um meio material para se propagar. Alguns sons sao chamados de musica,

e outros, de ruido. A diferenca entre ambos é que o som musical possui periodicidade
(NUSSENZVEIG, 2002).

Existem algumas qualidades fisioldgicas dos sons que conseguimos distinguir: altura

e intensidade.

2.2.8.1 Altura

A altura de um som esta relacionada com a frequéncia da onda produzida. Essa
qualidade fisiologica sonora nos permite distinguir sons graves de sons agudos. As notas

musicais correspondem a sons com certas alturas bem definidas.

Os acordes musicais emitidos por um instrumento como o violdao sao formados por
superposicoes de harmonicos. Tomando como exemplo a escala natural de d6 maior, para
que os sons produzidos pelos acordes sejam harmoniosos ¢ necessario que haja muitas
coincidéncias entre os harmonicos gerados, levando a consonancia. Para trés notas (triade),
um acorde perfeito maior é formado quando ha uma proporcao de 4:5:6 entre as notas.
Como exemplos temos dé-mi-sol, fa-14-d6, sol-si-ré (Tabela 1). Quando dois sons sdo
percebidos como a mesma nota musical, mas em alturas diferentes, dizemos que ha um

intervalo de oitava, ou seja, a frequéncia de uma nota musical é o dobro da outra.

Tabela 1 — Intervalos v, /v entre d6 e as demais notas na escala maior natural

Nota | do ré mi fa sol 1& si do
/vy |1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2
(segunda) | (terga) | (quarta) | (quinta) | (sexta) | (sétima) | (oitava)
Fonte: (NUSSENZVEIG, 2002)
2.2.8.2 Intensidade

Uma onda mecénica, quando se propaga, transporta energia que se distribui no

meio material. A intensidade sonora esta relacionada com essa energia transportada por
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unidade de area e de tempo. Esta também pode ser expressa de acordo com a Equacao
2.15, onde p é a densidade do meio de propagacao da onda, v ¢é a velocidade da onda no
meio material, w é a frequéncia angular da onda, e S,, é a amplitude do deslocamento
longitudinal das moléculas de ar. (RODRIGUES, 2020).

I = ;pv(wSm)2 (2.15)

Pode-se observar que uma onda com maior frequéncia ou maior amplitude ira
transmitir maior quantidade de energia ja que a intensidade varia principalmente com
o quadrado dessas grandezas fisicas. Um aparelho auditivo normal ¢é sensibilizado por
um valor minimo de intensidade que dependera da frequéncia do som. Na Figura 11 é
possivel observar essa curva do limiar da audi¢ao, em que podemos destacar que, para uma
frequéncia aproximada de 1000 Hz, o limite minimo de audigdo é de 1072 W/m?. Este
valor de intensidade é tomado como referéncia para comparagoes com outras intensidades
sonoras, e é representado por Iy. B possivel notar ainda que ondas com intensidades

sonoras acima de 1 W/m? podem causar dores ao ouvido.

Figura 11 — Limiar da audi¢ao humana

102 . DOR

10° N —————
107

10

LIMIAR DA AUDIGAO

10°®
10° /
10°

20 100 300 1000 3000 10000

FREQUENCIA (Hz)
Fonte: (RODRIGUES, 2020)

INTENSIDADE SONORA (W/m?)

O aparelho auditivo tem a fungao de captar ondas mecanicas e converté-las em
estimulos nervosos que serdo interpretados pelo cérebro. A sensagao percebida pelo ouvido
varia de acordo com uma func¢ao logaritmica da intensidade sonora. Ela é definida por 3 e
com unidade de medida denominada “bel” (B).

1
8 = log () (2.16)
Io

Entretanto, a unidade mais usada é o “decibel” (dB). Desta forma, a partir da

Equagao 2.16, introduzimos o nivel de intensidade sonora (NIS) cuja unidade é o decibel.
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NIS =10log <II> (2.17)
0

Cada 1 decibel corresponde a intensidade I, 10 vezes maior que a intensidade .

Na Tabela 2 é apresentado niveis sonoros para alguns sons tipicos.

Tabela 2 — Niveis sonoros de alguns sons tipicos

TIPO DE SOM | NIS (dB)
Limiar da audicao 0
Sussurro das folhas 10
Rua sem trafego 40
Conversagao normal (a 1m) 60
Trafego pesado 80
Limiar doloroso 120
Decolagem de jato (a 50 m) 140

Fonte: (RODRIGUES, 2020)

2.2.9 Vibracao de uma Placa Retangular

Uma placa pode ser comparada a uma barra bidimensional ou a uma membrana com
rigidez (FLETCHER, 1998). Uma placa, ao vibrar, pode transmitir ondas de compressao
(ondas longitudinais), de cisalhamento, de tor¢ao, e/ou ondas de flexdo. No nosso caso,

iremos estudar a vibragao de uma placa retangular com as quatro extremidades livres.

Ao contrario do que se possa esperar que a velocidade da onda de compressao pode
ser calculada da mesma forma que se calcularia para uma corda ou para uma barra, a
ligeira expansao lateral da onda é acompanhada de uma pequena rigidez adicional. Desta

forma, a velocidade longitudinal, ¢y, é descrita por:

E

L= (2.18)

onde v é o coeficiente de Poisson, termo relacionado a contracgao lateral. E é a tensao
intrinseca da placa chamada de moédulo de elasticidade ou Mdédulo de Young, e p é a

densidade volumétrica da placa.

Em se tratando das Figuras de Chladni (Segao 1.2), o movimento de maior con-
tribuicao para a formacao dos padroes estacionarios é o gerado pelas ondas de flexao da
placa descrito pela equagao (FLETCHER, 1998):

02z

4,
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ERh?
onde D = m é a rigidez flexural, termo que depende das caracteristicas mecéanicas
—v
da placa. Temos ainda que z representa o deslocamento transversal de qualquer ponto da
placa em funcdo do tempo, e h é a espessura da placa.
Twt

Adotando uma solu¢do harmoénica da forma z = Z(x,y)e"™*, podemos reescrever a

Equacao 2.19 da seguinte maneira:

ViZ(z,y) — k*Z(x,y) =0, (2.20)

1 1
/19 — 2\ 2 /79, .\ 2
onde k = ( 22&} pll i v )) = <c 12:) , termo chamado de niimero de onda.
\/ .-

w
Como v = i e w = 27 f, obtemos o seguinte para a velocidade da onda transversal:

v(f) = 1/\%fth (2.21)

A frequéncia das ondas de flexao é proporcional a k?. Os valores de k correspondem

aos modos normais de vibragao de acordo com as condigoes de contorno (FLETCHER,
1998).

f—i— cth o
2 /4872

Desta forma, é possivel observar, a partir da Equacao 2.21, que a velocidade da

(2.22)

onda transversal depende da frequéncia para ondas de flexdo (FLETCHER, 1998). Isso
acontece devido ao acoplamento de movimento de flexdo nas duas diregdes, o que faz com
que os modos de vibragao em ambas as diregoes nao sejam puros como no caso de uma

barra. Desta forma, as linhas nodais se tornam curvas.

A frequéncia fundamental de ressonéncia (Figura 12) para uma placa quadrada de
extremidades livres se relaciona com o comprimento de onda correspondente ao dobro do

comprimento da placa, A = 2L. Sendo k = 27/,

2r 0w
k=—=— 2.2
2L L (2:23)
Substituindo 2.23 em 2.22,
1 cph
frn = 75 o (2.24)

RNV
onde &,,, ¢ o fator de frequéncia que depende das condigoes de contorno das extremidades

da placa e, consequentemente, dos modos normais de vibracao m e n.
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Figura 12 — Modo fundamental (1, 1) de vibragao de uma placa quadrada

(b) imagem superior de

(a) imagem lateral de flexdo da placa flexao da placa
A - .
+

Na Figura 12, as linhas nodais representam meia onda em cada direcao. As
regioes com o sinal “4” representam movimento de elevacao, enquanto que as de sinal “—"

representam movimento de abaixamento.
De acordo com Warburton (1954), o fator de frequéncia é definido como:

4 2
=G+ G, (Z) +2 (Cb‘) [VH,H, + (1 —v)J,J,) (2.25)

onde os coeficientes G, G, H,, Hy, J,, J, dependem das condigoes de contorno e dos

modos de vibragao.

Tabela 3 — Coeficientes da Equacao 2.25 para a placa de extremidades livres

0 0 0 0
1 0 0 =
2 1,506 1,248 5,017
1 1\? 2 1)2 6
3,4,5,... | m—3 (m_i) ' 1‘@ (m—a) '_1_W-

Fonte: (WARBURTON, 1954)

Para os demais coeficientes, os valores sao os mesmos, fazendo a troca de m por n.

Consideremos a representacao de uma placa retangular com um de seus vértices

coincidindo com a origem do plano XY como mostra a Figura 13.

Para o caso de ondas estacionérias viajando em um plano, a amplitude de vibracao

dependera da superposicao de uma onda estacionaria na direcao x e outra na direcao y.

A solucdo para a forma de vibracao da placa na direcdo z deve satisfazer as
condicoes de contorno para as quatro laterais da placa. Da Equacao 2.19 e aplicando

o operador V*, chegamos a seguinte equacao que também deve satisfazer a solucao do
problema (WARBURTON, 1954):

O2(x,y,t) | 0%(z,y.t)  Oz(wy,t)  12p(1 —0?) Oz(w.y,t)

ox* 0x20y? oy* Eh? ot? =0 (2:26)
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Figura 13 — placa de lados L, e L, no plano XY
[}

z

Entretanto, nao é possivel encontrar uma forma para z que satisfaca a Equacao
2.26 juntamente com as condi¢des de contorno para o caso dos quatro lados da placa livres.
E necessario assumir a parte espacial da solugdo Z(z,y) composta por uma série infinita,

onde cada termo da série satisfaz a Equacgao 2.26.

O deslocamento na direcao z sera da forma:

2(x,y,t) = Z(x,y)sin(wt) (2.27)

Sendo
Z(2,y) = D AnnXmn(2)Yiun () (2.28)

Como exemplo, de acordo com os pardmetros tabelados em Leissa (1993) para o

terceiro modo de vibragao da placa para v = 1/3, teremos

Figura 14 — Terceiro modo

Fonte: (LEISSA, 1993)

Terceiro modo: Z(l’, y) = A02<XOY2 + XQ%) + AQQXQ)/Q -+ A04(X0n —+ X4}/0) -+
Ag(XoYy + XuYa) + A XYy + -+

Sendo:
AOQ =1
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Agy = —0, 0447
Ags = —0,02011
Asy = —0,00384
Ay = —0,0282

Porém, Warburton (1954) apresentou uma solugdo mais simples de descrever o
problema da placa completamente livre. Ele toma os termos de maior contribuicao na

série (Equacao 2.28). Desta forma, temos

Z(w,y) = X(x) - Y(y) (2.29)

Onde, paraz =0exz =L, = L,

xz 1 sin (y/2) (a: 1)

= o) = R oshy [ — — = =2,4,6...
COSW/(L% 2) sinh (v/2) M\, o) Pam=ESS
X(z) =
1

- sinh +/ (Lx — 2) param = 1,3,5...

x 1) sin (7//2)

o, (x 1\ sin(v/2)
S <Lz 2 sinh (v'/2)

De maneira analoga, para a direcao y

y 1 sin (€/2) y 1

S ) 2R oshe (2~ 2 —2.4.6...
cose ([w 2) sinh (e/2) O \L, 2 para =2,

= _ _ _— . h _ = 1 3 5
S111 € ( , 2) Si (6,/2> S € Ly 9 para n , O,

Os fatores de amplitudes, v e 7 definidos para cada padrao nodal sdo encontrados

graficamente através da intersecao entre curvas de equagoes:

tan (y/2) + tanh (7/2) =0  para m par

tan (7//2) —tanh (y//2) =0 para m impar

Pode-se chegar a seguinte relacao:

7=¢:g@m—n (2.30)

Ritz mostrou que a superposi¢do dos modos (m,n) + (n,m) para uma placa
quadrada, L, = L,, s6 existe nas condigoes em que m—n = £2, £4, +6, ... (WARBURTON,
1954).
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Teremos entao como solucao geral os seguintes casos de formas de vibragao:

Caso 1: Modos (m,n) £ (n,m) para n = 0, onde m = 2, 4,6, ...

x 1 x
Z(x,y)=A [cos*y (LI — 2) + « - cosh~y (Lz —
L sin (7/2)
Com a = sinh (y/2)

2

1)%,4 [com(

y 1
2

Ly

Caso 2: Modos (m,n) £ (n,m) paran =1, onde m = 3,5, 7, ...

2 1
Z(x,y)=A (1 - Ly> [sinfy' <£U - =

)

A(l— 2x

, sin(y//2)

Coma :m

2

1
Lz> lsin’y’ <gy — 2) + o/ - sinh~y

o

Caso 3: Modos (m,n)+£(n,m) param > 1, n > 1, onde m e n assumem quantidades

diferentes.

1
Z(x,y)=A [cosy (; — 2) —i—owcoshy(g —

x 1 x 1
+A [cose(Lx — 2) + - coshe <L$ —3
_ sinle/2) T
Com 8 = Sinh (c/2) ee 2(2n 1)

1

2

)

Y
L

Y

2

Para uma placa onde L, >> L,, os modos (2,0) e (0,2) surgem completamente

independentes como se pode ver na Figura 15.

Figura 15 — Modos de vibracao independentes

(a) Modo (2,0)

(b) Modo (0,2)

Fonte: (FLETCHER, 1998)

1) + (- coshe (I?/Jy — ;)]
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Se Ly — L,, os modos independentes se combinam linearmente para formar dois
novos modos. No caso de uma placa quadrada, duas combinagoes sao possiveis, dependendo
se os modos estao em fase ou fora de fase, como se pode ver na Figura 16. A combinagao
(2,0) + (0,2) tem um valor de frequéncia maior que (2,0) - (0,2). No modo anel (Figura
17b) ocorre uma rigidez adicional devido ao fato de que os movimentos de flexdo se opoem.
Ja no modo X (Figura 17a) cada modo auxilia o outro através de uma interagao elstica

chamada de acoplamento de Poisson.

E importante destacar que os pontos onde a funcao espacial Z(x,y) se anula, a
funcao z(z,y,t) (Equagao 2.27) também se anula. Ou seja, esses pontos permanecerao
estaticos formando linhas nodais, regiao no qual os graos de areia se acumulam. Na Figura
18, temos alguns padrdes de Chladni em que sao apresentadas as combinagoes de modos

em fase e fora de fase.

Figura 16 — Modo X, (2,0) - (0,2), e do modo anel, (2,0) + (0,2)
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Fonte: (FLETCHER, 1998)

Figura 17 — Combinagao dos modos (2,0) e (0,2)
(a) Modo (2,0) - (0,2) (b) Modo (2,0) + (0,2)

Fonte: Autor
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Figura 18 — Modos de vibracao de uma placa totalmente livre
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3 Metodologia

E facil verificar que a abordagem dos conteuidos da Fisica ondulatoéria feita pelos
livros didaticos no ensino basico sobre o tema versa sobre o caso unidimensional. Nesse
sentido, ha poucos trabalhos académicos na area de ensino de Fisica que se predispoem
a utilizar metodologias voltadas para o ensino da ondulatoria bidimensional. Contudo,
hé alguns trabalhos de mestrado na area de Ciéncias da Natureza em que se utilizam
maneiras significativas e visualmente intrigantes de demonstrar o movimento vibratério de
placas finas através do experimento das Figuras de Chladni. Destacam-se Lima (2020) que
construiu um experimento utilizando como itens basicos, um alto-falante, com a funcao
de vibrador mecénico, amplificador de som bluetooth BT 118 (Figura 19a), controlado
via aplicativo no smartphone, placas de acrilico e areia fina; Silva (2018) utilizou como
diferencial o amplificador de som LL Audio AB100BT (Figura 19b) conectado via aplicativo
no smartphone, placa metélica de zinco e sal refinado; e Santos (2018) que, além das
chapas de aluminio e de ac¢o inox, utilizou um conjunto oscilador juntamente com o gerador

de sinal ICEL GV 2002 2MHZ (Figura 19¢), um amplificador e sal de cozinha.

Figura 19 — Aparelhos utilizados em trabalhos académicos na area de ensino

(b) Amplificador LL Audio
(a) Amplificador bluetooth BT ABI100BT. Fonte: (SILVA, (c) Gerador de Sinal ICEL GV 2002
118. Fonte: (LIMA, 2020) 2018) 2MHZ. Fonte: (SANTOS, 2018)

Nesses trés trabalhos citados, o custo dos equipamentos eletronicos é elevado. Na
busca de tornar a utilizagdo desse tipo de experimento ainda mais acessivel, abordamos

uma nova proposta, utilizando materiais com menor custo e, de facil montagem.
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3.1 Contextualizacao da Escola

O produto educacional foi aplicado no Colégio Estadual José Amaral Lemos, que
esta localizado na Rua Givaldo Moura da Silva n°® 70, Bairro Centro, em Pirambu-SE.
No ano da aplicacdo do produto educacional, em 2021, O estabelecimento de ensino era
composto por 16 turmas, sendo 6 turmas de Ensino Fundamental e 10 turmas de Ensino
Médio. Além disso, a escola contava com 621 alunos matriculados. O presente trabalho
foi destinado aos alunos do segundo ano do Ensino Médio por se tratar de temas que
normalmente sao abordados nessa série. A escola esta localizada numa cidade litoranea
onde a pesca é uma das principais fontes de renda da populacao. Ha muitos alunos que

sao de povoados e que dependem do transporte escolar para se deslocarem até a escola.

3.2 Estrutura das Aulas

As aulas foram distribuidas da seguinte maneira:

Quadro 2 — Distribuicao das Aulas.

‘ Aula H Descricao das atividades ‘ Duragao

1 - Aula tradicional, utilizando slides, explicando o experimento de | 40 min
Chladni dentro do contexto histérico, e mostrando a aplicacao deste
com énfase em uma abordagem bidimensional.

- Formagao dos grupos, distribuicdo das fungoes entre os alu- | 10 min
nos, e explicacao da atividade que os grupos irao realizar.

2 - Os alunos realizam a atividade de modelagem computacional no | 50 min
GeoGebra, seguindo um roteiro estabelecido.
3 ed || - Os grupos executam um roteiro experimental formando as figuras de | 80 min
Chladni.

- Os grupos discutem e resolvem o problema proposto em con- | 20 min
sonancia com a tipologia de investigagoes (Quadro 1).

- Aplicagao da Etapa 4 do ensino por investigacao (Se¢ao 2.1.1) em |—
que os alunos escrevem sobre o que aprenderam na aula.

) - Os grupos apresentam os resultados a partir de cada escriba. 30 min
- Aplicacao da Etapa 3 do ensino por investigagdo (Secao 2.1.1) em | 20 min
que perguntas sao feitas aos alunos, visando uma discussao com a

turma inteira a fim de esclarecer conceitos nao tao bem compreendidos.

- Aplicacao do pos-teste.
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3.3 Material Elaborado

3.3.1 Materiais e Confeccdo do Experimento de Chladni

No Quadro 3, apresentamos os materiais basicos utilizados na montagem do aparato

experimental.

Quadro 3 — Materiais utilizados.

o Modbdulo amplificador de audio ZK-502M com 50 W, conexao bluetooth 5.0;
» Fonte de tensao de 12 V', 2 A;

o Alto falante 100 W, 6 €2, 6 polegas;

« Smartphone ou tablet para a instalacao do app Gerador de Frequéncia;

» Placa de ferro galvanizado com dimensoes 25 cm x 25 em x 1 mm;

o Placa de ferro galvanizado com dimensoes 20 cm x 20 em X 1 mm;

o Areia fina e farinha;

o (Caixa de madeira para fixar o alto falante com base 18 ¢cm x 18 c¢m e altura
de 15 cm;

e Cano PVC de 6 ecm de comprimento e 40 mm de diametro;

o Cap para o cano PVC de 40 mm de diametro

o Parafuso de 2 em de comprimento e 5 mm de didmetro;

e Duas porcas e duas arruelas para o parafuso acima;

 Seis parafusos para madeira do tipo chipboard com (3,5 x 16) mm;
» Quatro parafusos para madeira do tipo chipboard com (4,0 x 30) mm;
o Cola araldite;

o Furadeira;

o Chave de fenda philips;

o Serra para cano PVC;

o Alicate.

e Protetor Auricular

Alto-falante

O alto-falante é o dispositivo responsavel pela vibragao da placa metalica. A

conexao entre o dispositivo de audio e a placa serd através do cano PVC. Este devera ser
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colado no centro do diafragma do alto-falante como mostra a Figura 20. Foi utilizada cola

araldite para fixar o cano ao dispositivo eletronico.

Figura 20 — Esquema da conexao do cano PVC a membrana do alto-falante

Parafuso

Cap

Alto-falante
Cano PVC

O parafuso com 5 mm x 2 em devera ser inserido no centro do cap e depois preso
por uma porca como se pode ver na Figura 20. Em seguida, o cap devera ser encaixado

a0 cano.

Placa Amplificadora

A placa amplificadora é uma peca fundamental para o funcionamento do experi-
mento. Ela é responsavel por amplificar o som que sai do smartphone para o alto-falante.
Existem varios modelos de placa com variados tipos de poténcia. Neste caso, é importante
um modelo que possua dissipador de calor. Pela praticidade de menos conexées com fios,
foi utilizado na montagem desse aparato experimental o moédulo amplificador de audio
ZK —502M com 50 W de poténcia e bluetooth 5.0 (Figura 21a). Este funciona com
tensao DC entre 5 V e 24 V. Nesse aparato experimental, utilizamos uma fonte de energia

de 12 V. Na Figura 22, temos como o amplificador deve ser conectado ao alto-falante.

Figura 21 — Amplificadores de audio.

(a) Médulo Amplificador de Audio ZK —
502M Bluetooth (b) Moédulo Amplificador Tda 2050

Audio IN+
Audio IN-

Ajuste de Volume

EnergiaIN-
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Como opg¢ao de montagem, com a utilizacao de amplificador sem bluetooth e um
cabo de audio mono P2, foi testado o modelo Tda 2050 mono de 30 W com volume
ajustavel e tensao de entrada de 12 V DC, ideal para quaisquer alto-falantes com as

mesmas especificacoes do utilizado neste produto educacional.

As portas de entrada e saida estdo apresentadas na Figura 21b. A esquerda, existem
duas portas de entrada do sinal que serd transmitido do celular. A direita, ha duas portas
de entrada da fonte de alimentagdo, e mais duas portas de saida do sinal amplificado para

o alto-falante.

Figura 22 — Conexao do amplificador ao alto-falante

Caixa de Madeira

Para o encaixe do alto-falante, utilizamos uma caixa de madeira compensada com
base 18 cm x 18 cm e altura de 15 cm. Foi feito um furo na tampa com um didmetro de
60 mm, suficiente para que o cano oscile sem contato com as paredes do furo. O esquema

esta descrito na Figura 23.

Figura 23 — Esquema do encaixe do alto-falante na caixa de madeira
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Placas Metalicas

Neste produto educacional, a partir de testes e analise de custo beneficio, utilizamos
duas placas de ferro galvanizado como ja descritas na lista de materiais (Quadro 3). Alguns
testes foram feitos com placas de aluminio, aco inox, e placa de acrilico. As placas de
aluminio tinham as dimensoes de 30 cm X 30 cm x 2 mm e 25 cm X 25 ¢cm X 2 mm, as
placas de ac¢o inox com dimensoes 25 cm X 25 cm X 1 mm e 20 em x 20 em x 1 mm,
e a placa de acrilico, 26 cm x 26 cm x 2 mm. Esta tiltima nao demonstrou eficiéncia
na formacao de figuras devido ao nivel elevado de aderéncia da areia em sua superficie,

impedindo que os graos se movimentassem livremente.

Figura 24 — Placas Metalicas

(a) Placa de aluminio (b) Placa de ago (c) Placa de ferro

A placa metdlica deve ser inserida no parafuso central (Figura 25) e entao presa

por uma arruela e uma porca.

Figura 25 — Esquema de encaixe da placa metalica

E importante certificar-se de que a placa esteja nivelada para nao correr os risco
de, no momento da vibracgao dos graos, estes se deslocarem mais para um lado, e inclusive,
fazendo com que boa parte dos graos nao permanegam sobre a placa, impedindo a

visualizacdo completa das figuras de Chladni.
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Areia Fina e Farinha

Os graos a serem utilizados sao de suma importancia. Estes nao podem estar
umidos e tém que ser pequenos, finos. Utilizamos como teste a areia da praia por ser
facil de se conseguir na regiao onde a Instituicao de ensino esta localizada, e, pelo fato
de termos obtido um resultado bastante satisfatorio. Caso a areia esteja muito imida no
momento da execucao do experimento, sugiro que a mesma seja aquecida. Utilizamos,
para isso, o aparelho micro-ondas por 1 minuto de funcionamento com a areia dentro
sendo aquecida. Entretanto, para fins de aplicacdo deste produto educacional, utilizamos
farinha pelo fato de ser um material de facil acesso e, de ter apresentado um resultado
mais satisfatorio que a areia. Para utilizar graos mais homogéneos e de menores tamanhos,

foi utilizada a farinha dentro do paliteiro para jogéa-la sobre a placa metalica.

Figura 26 — Areia e farinha utilizadas no experimento

(a) Areia da praia (b) Farinha e paliteiro

Protetor Auricular

O som de algumas frequéncias de vibragao da placa podem incomodar alguns
alunos. Entao é importante que se tenha a disposicao, durante a realizagdo do experimento
das figuras de Chladni, protetores auriculares para a protegao contra os niveis de ruidos

que possam incomodar.

Figura 27 — Protetor Auricular
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Aplicativo Gerador de Frequéncia

Existem muitos aplicativos gratuitos de geragao de sinais sonoros. Entretanto, o
Aplicativo Gerador de Frequéncia foi satisfatorio para o desejado. Este pode ser encontrado
no Google Play para o sistema operacional Android. Aplicativos similares podem ser
encontrados em outras plataformas de software. O smartphone ou tablet é conectado via

bluetooth com a placa amplificadora, através do qual o sinal é enviado via o aplicativo.

Figura 28 — Imagem da tela inicial do Aplicativo Gerador de Frequéncia

=7 )

3.3.2 Aplicacao Computacional para Figuras de Chladni

O GeoGebra é um software de codigo aberto de matematica dinamica, reunindo
recursos de célculos, criacdo de graficos, simulagdes. O GeoGebra possui milhoes de
usuarios e ja recebeu diversos prémios (GEOGEBRA, 2021). Existe um grande acervo
de materiais didaticos que podem ser compartilhados livremente. Além disso, os cddigos
desses materiais sdo abertos para quem quiser ver e/ou preferir fazer alguma modificagao
na programacao. Ainda, é possivel seguir autores que fazem parte de uma comunidade
internacional do GeoGebra. Desta forma, o seguidor recebe atualizagoes de novos materiais

em seu "feed"de noticias.

Além de ser uma calculadora e, de oferecer ferramenta grafica, o GeoGebra também
oferece o ferramental para se criar animagoes tanto em 2D como em 3D, além de botoes,
controles deslizantes, etc. Ele é bastante utilizado também em simulagoes de eventos
fisicos como o trabalho de Bracho et al. (2019) que elaborou um simulador para o ensino
do movimento parabédlico numa situagao do tiro livre no futebol. J& Ribeiro (2019)
desenvolveu um conjunto de simulacées com o GeoGebra para auxiliar o professor de

Fisica no ensino da cinematica. Também, com a utilizacdo do software, uma proposta
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de cenario virtual para o ensino de oscilagdes e conceitos de ondas foi desenvolvida no
trabalho de Melo (2021).

Figura 29 — Interface da modelagem no GeoGebra

= GepGebra CRIAR SALA

Figuras de Chladni - Modelagem
Autor: thomazneres
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Padréo Estacionario
[ nserir Pontos [ Ondaem x
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Iniciar/pausar Fixar padréo
Reiniciar

B=1

Fonte: <https://www.geogebra.org/m/nxggmpfs>

O GeoGebra oferece duas opgoes de linguagem de programacao: cédigo GeoGebra
e JavaScript. Trés areas principais foram utilizadas para a criacdo da modelagem das
Figuras de Chladni (Figura 30):

Figura 30 — Janelas: de algebra, de visualizagdo dos controles, e de visualizacao 3D
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« Janela de Algebra - Esta janela é a principal. E nela que os objetos e controles sao
criados através da insercao de fungoes e proposicoes logicas. Foi nesta janela que

foram inseridas as condigoes logicas de acordo com as equacgoes 2.31, 2.32, 2.33.

« Janela de visualizagao - Nessa janela, sao exibidos os controles da simula¢ao como

botoes, caixas de visualizacao, controle deslizante.


https://www.geogebra.org/m/nxggmpfs
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o Janela de visualizagao 3D - Nessa janela é visualizada a execucao de tudo que foi

inserido, programado e controlado nas janelas anteriores.

Figura 31 — Area de programacéo para um objeto no GeoGebra

Basico Cor Avancado Programacéo X
Ao Atualizar JavaScript Global Q
VN

Codigo GeoGebra «
Codigo GeoGebra

Figura 32 — Area de programacéo do botéo iniciar /pausar

Basico Texto Cor Estilo PosicAo Avancado Programacao X

Ao Clicar Ao Atualizar JavaSscript Global
Se(d==true,Definirvalor(d false) DefinirValor(d,true)) b
IniciarAnimacéo(t,d) ee
&

Codigo GeoGebra v

E importante destacar que o software de modelagem no GeoGebra foi executado
nos navegadores Google Chrome (versao: 102.0.5005.115) e Microsoft Edge (versao:
102.0.1245.41). Este tltimo se mostrou mais eficaz na manipulacao das variaveis e na
reproducao das animagoes. Devido a isto, o navegador Microsoft Edge foi utilizado pelos

alunos na aplicacao deste produto educacional.

Nesta secao foi apresentado, de forma breve, o minimo necessario utilizado na

criagdo do ambiente de modelagem das Figuras de Chladni. Claro que ha muitos outros
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detalhes envolvidos na criagao desse ambiente computacional. A modelagem pode ser
melhor otimizada e possuir mais ferramentas de controles e de visualizagao. Ela passa
por um processo de constante aprimoramento. Mas a principio, o software é mais que

suficiente para a visualizacdo e entendimento sobre a formagcao dos padroes estaciondrios
de Chladni.

3.3.3 Material para Construcdo de Grafico

Na atividade de experimento das figuras de Chladni, os grupos precisaram criar
um grafico das frequéncias de ressonancia das duas placas de ferro a fim de analisar o
coeficiente angular da reta gerada. Na Figura 33 temos o modelo de arquivo no excel
utilizado pelos alunos para preenchimento dos dados de forma que o grafico e os coeficientes

da equacao foram gerados automaticamente.

Figura 33 — Planilha para a construcao de grafico das frequéncias de ressonancia

TURMA : | Analise do coeficient gular do grafico ‘
Frequéncia f: frequéncia de ressonéncia da placa de ferro (25 cm)?
q f: frequé de 1cia da placa de ferro (20 cm)?
y=ax+h
coeficiente angular | coeficiente linear
a= b=

Link de acesso

Para poder editar o arquivo de forma online, é necessario que se faca uma cépia,

clicando em Arquivo — Fazer uma copia.

3.3.4 Roteiro da Atividade com Modelagem Computacional

Como ja vimos anteriormente, a formagao das figuras de Chladni nao é tao simples
de ser entendida. Muitos alunos podem achar, inicialmente, que se trata de uma forca de
atracdo entre os graos de farinha (ou areia), quando na verdade existem regioes na onda
estacionaria em que ocorrem interferéncias totalmente destrutivas chamadas de linhas

nodais. Desta forma, os graos vibram se deslocando para essas regides.

A fim de representar esse fendmeno através da visualizagdo do movimento de

vibragao da placa, criamos um ambiente de modelagem computacional a partir do software


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1zD7z7eYg73bSJJRQKhMPxGfpjaog9glXgYYowUFAgwo/edit?usp=sharing
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GeoGebra. Desta forma, os alunos poderiam relacionar os resultados tedricos com os

experimentais, agregando conhecimento e impulsionando nova aprendizagem.

O seguinte roteiro no GeoGebra foi realizado pelos grupos:
1. Acesse o ambiente de modelagem das Figuras de Chladni em <https://www.geogebra.
org/m/nxggmpfs>.

2. Para gerar um padrao estacionario, altere os modos de vibragao m e n param =2 e

n =0, e clique em Iniciar;
3. Clique em Inserir Pontos e observe seu movimento de vibragao;

4. Clique em Fizar Padrao e leve os pontos para regides de maxima e minima amplitudes

de vibragao da placa. Inicie a simulagao;

5. Como é chamada a regiao em que o ponto permaneceu parado? Numa situacao real,
qual seria o comportamento de uma particula livre que estivesse em uma regiao de

amplitude maxima? Como se chama essa regiao de maxima amplitude?
6. Gere a figura com os modos de vibracao m = 2,n = 2;

7. Insira os pontos e clique em Fizar Padrao. Depois clique em Distancia e leve os
pontos para duas linhas nodais paralelas consecutivas. Para isto, mova os pontos
buscando o valor mais proximo do nivelamento igual a zero e anote o valor da

distancia entre os dois pontos. O que é essa distancia medida entre os dois pontos?

8. Registrando as imagens e os modos de vibracao, gere as figuras para os padroes

referentesam=2n=0com B=1e B=—-1;m=3n=1com B=1e B=—1;
m=3n=2comB=1,m=4n=0comB=1eB=—-1;m=2en=2, com
B=1lm=2en=2comB=1ym=4en=6com B=—-1;m=6en =2, com

B=—-1m=7en=3com B =1.

9. O que deve ocorrer com a frequéncia de vibracao da placa a medida que os modos
de vibracao m e n aumentam? O que acontece com o comprimento de onda? O que

se observa nas figuras?

3.3.5 Roteiro do Experimento com Figuras de Chladni

Nesse experimento, os alunos buscam formar pelo menos cinco figuras de Chladni,
utilizando farinha em duas placas quadradas de ferro com lados de 25 cm e 20 cm, e 1 mm
de espessura. Os alunos manipulam a vibracao das placas através do aplicativo chamado
gerador de frequéncia. O sinal de frequéncia chega a um amplificador bluetooth. A partir

deste, o som sai amplificado para um alto-falante.


https://www.geogebra.org/m/nxggmpfs
https://www.geogebra.org/m/nxggmpfs
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Nessa atividade experimental, através de uma analise grafica, os alunos encontram
uma relagao entre as frequéncias de ressonancia das placas e suas dimensoes, algo que
normalmente é trabalhado em laboratérios de ensino com casos unidimensionais, como em

cordas vibrantes.

Os grupos manipulam o experimento da seguinte forma:

1. Utilizando a placa de ferro (25 cm)?

a) Forme os padroes de Chladni para cinco (5) frequéncias de ressonancia distintas.

b) Anote os valores das frequéncias de ressondncia e, através de desenhos, registre

as imagens dos padroes de Chladni.
2. Quais sao as variaveis utilizadas para controlar a vibracao da placa?

3. O que ocorre na placa metalica juntamente com os graos quando apenas a frequéncia

de vibracao ¢ modificada? E quando somente o volume da fonte ¢é alterado?

4. Repita o mesmo procedimento do item “1)” para a placa de ferro (20 ¢m)?, procurando
encontrar as mesmas figuras ja encontradas para a placa anterior. Anote os valores

das novas frequéncias de ressonancia.

5. Por que, nas duas placas de ferro, as mesmas figuras se formaram, mas em frequéncias

diferentes?

6. A partir dos valores das frequéncias de ressonancia das duas placas de ferro, trace um
grafico de f”x f, utilizando a planilha de dados no Excel, onde f” e f sdo as frequéncias

de ressonancia das placas de ferro de (20 cm)? e (25 cm)? respectivamente.

a) Perceba que, no gréfico, é criada uma func¢ao da forma y = ax + b. Compare-a

com f'=a- f, e anote o valor do coeficiente angular a.
b) Calcule o quociente entre as dreas das placas de ferro (25 cm)? e (20 cm)?.

¢) De acordo com os itens anteriores, qual o significado matematico do coeficiente

angular a.

7. O que aconteceu com a frequéncia de ressonancia da placa de ferro quando se

diminuiu o comprimento desta, mantendo a mesma espessura, para formar a mesma
mn

2

pode concluir sobre a relagdo da frequéncia de ressonancia e o comprimento de uma

figura? Relacionando a resposta anterior a equacgao f., = constante, o que se

mesma placa quadrada?
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3.3.6 Roteiro de Analise do Ambiente Computacional e do Experimento de
Chladni

Apos a obtencao dos resultados, tanto no GeoGebra como no experimento com as

placas metalicas, os grupos devem identificar os padroes em comum nas duas atividades

anteriores a fim de tentarem perceber que a teoria e o experimento estao intimamente

conectados. Com isso, os alunos concluem como as figuras de Chladni se formam.

A seguir, o roteiro desta atividade:
1. O que se observa nas figuras das placas de ferro? Encontrou alguma figura semelhante
aquelas observadas no GeoGebra? Quais?

2. De acordo com o que observaram na modelagem e no experimento, expliquem como
as figuras de Chladni se formam. Por que os graos se concentram em determinadas

regices da placa?

3. O que vocés acharam do experimento e da atividade realizada?



o7

4 Relato da Aplicacao e Resultados

Neste capitulo apresentaremos um relato da aplicagao do produto educacional que
foi realizada com uma turma de segundo ano do Ensino Médio. Foram trés encontros. Os
dois primeiros, cada um, com duas aulas de 50 minutos e o tltimo encontro com uma aula

de 50 minutos como pode ser observado no Quadro 2.

A sequéncia didatica do ensino por investigacao foi aplicada com 29 alunos. Porém,
5 alunos nao participaram de todas as etapas da aplicacao do produto educacional. Devido
a isto, a analise dos resultados de aprendizagem através do pré-teste e do pos-teste foi

feita com 24 alunos.

E importante dizer que o presente trabalho foi realizado durante o perfodo ainda
de pandemia onde, no Estado de Sergipe, o ensino voltava aos poucos para o modelo

totalmente de presencial.

4.1 Relato dos encontros

Este produto educacional foi aplicado durante as duas tltimas semanas de novembro

e a primeira semana de dezembro no ano de 2021.

Em uma aula anterior a aplicacdo do produto, foi mostrado aos alunos como
funcionaria a dindmica da sequéncia didatica de ensino por investigagao, juntamente com
um pré-teste a fim de verificar os conhecimentos prévios dos alunos acerca da ondulatéria.

Os alunos realizaram essa tarefa em um momento posterior a aula.

4.1.1 Primeiro Encontro

A primeira aula foi ministrada utilizando slides, recapitulando topicos ja estudados
pelos alunos, mas de modo a destacar o caso bidimensional em comparagao com o caso
unidimensional. Nesta aula, de maneira breve, foi tratado o estudo das ondas mecanicas
com énfase no experimento de Ernst Chladni e suas aplicagoes. Nos tltimos 10 minutos
da primeira aula, houve a formacao de grupos com cinco alunos escolhidos de maneira
aleatéria, e foram explicadas as atribui¢oes de cada fungao dentro do grupo. As fungoes

(Segdo 2.1.2) foram escolhidas em comum acordo entre os integrantes de cada grupo.

Os espagos fisicos dos laboratérios de ciéncias e de informatica eram pequenos e
com quantidade de computadores insuficiente para todos os grupos ao mesmo tempo. Por
conta disso, os alunos foram divididos em duas turmas, turma 1 e turma 2, cada uma

com trés grupos. Desta forma, as atividades nos laboratérios foram desenvolvidas com as
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turmas separadas em momentos diferentes.

Na segunda aula, os grupos trabalharam com um ambiente de simulagao no
GeoGebra que modelou o experimento das figuras de Chladni. Nesta atividade, as duas
primeiras etapas da SEI (Secao 2.1.1) foram contempladas. Neste caso, levando em conta
o grau de abertura da atividade (Figura 3), a defini¢do do problema e a escolha do método
foram fechadas, mas com solugoes abertas. Os alunos seguiram um roteiro de uso da
modelagem computacional. Esta atividade exigiu dos alunos as seguintes dimensoes do

processo cognitivo de acordo com a Taxionomia de Blomm revisada: lembrar, entender,
aplicar, analisar, avaliar, e criar (KRATHWOHL, 2002).

Foi observado que alguns poucos alunos nao tinham facilidade em operar o compu-
tador. Alguns estavam mexendo na maquina pela primeira vez. Entretanto, isso nao foi

empecilho para que a atividade fosse concluida dentro do tempo de 50 minutos.

4.1.2 Segundo Encontro

No inicio da terceira aula, o experimento a ser realizado pelos alunos foi apresentado,
detalhando as variaveis que poderiam ser modificadas, bem como o controle digital destas
via tablet. Assim sendo, cada grupo realizou o procedimento experimental. De acordo
com a Figura 3, a definicdo do problema e a escolha do método foram fechadas, enquanto
que a solucao do problema foi aberta. Nessa atividade, cada grupo ficou com a tarefa de
encontrar duas figuras de Chladni para cada placa ferro, num total de quatro figuras de
ressonancia por grupo. Entretanto, 10 padroes de Chladni deveriam ser registrados de
acordo com o roteiro experimental. A fim de facilitar a observacao da formacao das figuras
por parte dos demais grupos, enquanto um grupo manipulava o experimento, os outros
dois ficavam observando o surgimento das figuras de Chladni a partir da projecao de um
data show em tela grande. Quando encontravam a frequéncia aproximada de ressonancia,
o experimento era pausado e todos os grupos anotavam essas frequéncias e desenhavam a
figura formada no devido espaco contido no material. Inicialmente, alguns alunos ficaram
na expectativa de que imediatamente algo acontecesse com os graos de farinha, enquanto
alteravam as frequéncias, e nada acontecia ainda. Entretanto, com um pouco de espera e

paciéncia a primeira figura surgiu.

Nos tultimos 20 minutos da quarta aula, os alunos discutiram e resolveram o
problema disposto no roteiro experimental. Além disso, foi aplicada a Etapa 4 (Secao
2.1.1) do ensino por investigagdo em que os alunos escreveram, fora do ambiente da aula,

o que aprenderam nesses encontros da aplicacao do produto educacional.
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4.1.3 Terceiro Encontro

Na aula cinco, com todos os alunos reunidos, os resultados de cada grupo foram
apresentados a partir de cada um dos seus escribas. Neste encontro, ocorreu a aplicagao
da Etapa 3 (Segao 2.1.1) do ensino por investigacao em que houve uma discussao ampla
acerca do tema de ondulatéria, juntamente com os resultados encontrados, a fim de
tentar esclarecer alguns possiveis conceitos fisicos e matematicos que nao ficaram tao
claros para os alunos. A exemplo disso, houve o esclarecimento de como as micro-ondas
proporcionam o aquecimento de um alimento. Ocorreu também a discussao acerca do
porqué dos coeficientes lineares encontrados pelas duas turmas serem diferentes e nao

nulos, sendo que, pela teoria, deveriam ser zero.

Ao final da aula, um pés-teste foi aplicado com o intuito de verificar o que houve

de mudanca na aprendizagem de cada aluno.
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4.2 Resultados e Discussao

4.2.1 Atividade com Modelagem Computacional

Nesta atividade, inicialmente os alunos acessaram o ambiente de modelagem
computacional no GeoGebra e seguiram alguns procedimentos antes de responderem os
questionamentos. Este estarao dispostos a seguir juntamente com as andlises referentes as

respostas dos alunos.
Questao 5 - Como é chamada a regidgo em que o ponto permaneceu parado? Numa

situacao real, qual seria o comportamento de uma particula livre que estivesse em uma

regiao de amplitude mdzima? Como se chama essa regido de mdxima amplitude?

Quadro 4 — Respostas dos grupos na Questao 5 da atividade computacional

1
0

Correta Parcialmente correta Incorreta

* Grupos

A grande maioria dos grupos respondeu de maneira satisfatéria, ficando evidente
que eles conseguiram relacionar a teoria da primeira aula com a atividade de modelagem
computacional no GeoGebra. Cinco grupos responderam da seguinte forma:

e Grupo A: Linha nodal; ia vibrar; crista da onda.

e Grupo B: Linha nodal. Essa particula se descolocaria para a linha nodal. Crista

da onda.

« Grupo C: E chamada de linha nodal. Ela ficaria se deslocando , vibrando junto

com a placa. Crista da onda.

o Grupo E: Linha nodal. A particula rolaria até a linha nodal, onde nao ha vibragoes.

Crista da onda.

e Grupo F: Minima amplitude. Vibraria mais e sairia do lugar. Crista da onda.

Questao 7 - Insira os pontos e clique em Fizar Padrdo. Depois clique em Distancia

e leve os pontos para duas linhas nodais paralelas consecutivas. Para isto, mova o0s
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pontos buscando o valor mais prozimo do nivelamento iqual a zero e anote o valor da

distancia entre os dois pontos. O que € essa distancia medida entre os dois pontos?

Quadro 5 — Respostas dos grupos na Questao 7 da atividade computacional

0
Correta Parcialmente correta Incorreta

Grupos

O procedimento foi seguido sem grandes dificuldades. Porém, dois grupos nao
responderam de maneira correta enquanto que os restante respondeu que a distancia

medida entre as duas linhas nodais se tratava da metade do comprimento de onda.

Questao 8 - Registrando as imagens e os modos de vibra¢ao abairo, gere as figuras

referentes aos sequintes padroes:

Abaixo estao os desenhos registrados por um dos grupos.

Figura 34 — Desenhos registrados pelos alunos a partir do GeoGebra

Questao 9 - O que deve ocorrer com a frequéncia de vibragdo da placa a medida que
0s modos de vibracio m e n aumentam? O que deve acontecer com o comprimento

de onda? O que se observa nas figuras?
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Quadro 6 — Respostas dos grupos na Questao 9 da atividade computacional

0

Correta Parcialmente correta Incorreta

* Grupos

Os grupos analisaram que, com o aumento dos modos de vibragao, a frequéncia
aumentou, o comprimento de onda diminuiu e mais linhas nodais iam se formando. Dois

grupos nao souberam expressar-se com respostas claras e completas.

4.2.2 Atividade Experimental com as Figuras de Chladni

Questao 1 - Utilizando a placa de ferro de (25 cm)?:

a) Forme os padroes de Chladni para cinco (5) frequéncias de ressondncia distintas.

b) Anote os valores das frequéncias de ressondncia e, através de desenhos, registre

as imagens dos padroes de Chladni nos espagos abaizo.

Nessa questao, os grupos puderam manipular o experimento a partir das variaveis
intensidade e altura. Eles conseguiram produzir pelo menos oito padroes estacionérios de
Chladni como se pode observar na Figura 36. Porém, apenas as cinco primeiras figuras de
Chladni, juntamente com suas respectivas frequéncias de ressonancia, foram registradas

como se pode ver na Figura 35.

Figura 35 — Figuras de Chladni desenhadas na atividade experimental

Figura 1 Figura 2 ; Figura 3 ! Figura 4 Figura 5
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Figura 36 — Figuras de Chladni encontradas na atividade experimental

Questao 2 - Quais sao as varidveis utilizadas para controlar a vibra¢ao da placa?

Quadro 7 — Respostas dos grupos na Questao 2 da atividade experimental

1
0

Correta Parcialmente correta Incorreta

* Grupos

Neste experimento os alunos puderam formar as figuras através dos ajustes da
frequéncia e do volume. Desta forma, os mesmos puderam perceber e distinguir uma
variavel da outra e suas relevancias na formagao dos padroes estacionarios. Considerando o
grafico no Quadro 7, cinco grupos escreveram, como respostas para a questao, as variaveis
intensidade (ou volume) e frequéncia. Somente um grupo escreveu frequéncia, deixando a

resposta incompleta.

Questao 3 - O que ocorre na placa metdlica juntamente com os graos quando apenas
a frequéncia de vibracdo é modificada? E quando somente o volume da fonte é

alterado?

De acordo com o grafico no Quadro 8, a maioria dos grupos respondeu corretamente,
escrevendo que, quando somente a frequéncia da fonte era modificada, novas figuras se

formavam. Ja a intensidade de vibragao da placa aumentava.

Isso mostra que os alunos conseguiram lembrar-se dos conceitos sobre as qualidades
fisiologicas do som, entender e aplicar as duas variaveis combinadas, conseguindo formar

os padroes estacionarios de Chladni.
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Quadro 8 — Respostas dos grupos na Questao 3 da atividade experimental

1
0

Correta Parcialmente correta Incorreta

* Grupos

Questao 4 - Repita o mesmo procedimento do item “1)” para a placa de ferro
(20 e¢m)?, procurando encontrar as mesmas figuras jd encontradas para a placa

anterior. Anote os valores das novas frequéncias de ressonancia.

Figura 37 — Questao 4 da Atividade Experimental com as Figuras de Chladni

Na Figura 37, as cinco primeiras frequéncias foram registradas pela turma 1, e as
cinco frequéncias restantes, registradas pela turma 2. Nas frequéncias f] e fi os ajustes se
tornaram mais finos, possibilitando menor diferenca entre os valores encontrados pelas
duas turmas. Ainda é possivel destacar que para a placa com menor area as frequéncias

de ressonéncia utilizadas para formar as mesmas figuras foram maiores.

Questao 5 - Por que, nas duas placas de ferro, as mesmas figuras se formaram,

mas em frequéncias diferentes?

Quadro 9 — Respostas dos grupos na Questao 5 da atividade experimental

0

Correta Parcialmente correta Incorreta

* Grupos
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Esse resultado mostra que ficou 6bvio para os alunos que o fato de as dimensoes
das placas terem sido alteradas influenciou nas frequéncias de ressonancia das placas de

ferro.

Questao 6 - A partir dos valores das frequéncias de ressonancia das duas placas
de ferro, trace um grifico de f"x f, utilizando a planilha de dados no Ezxcel, onde
[ e fsdo as frequéncias de ressondncia das placas de ferro de (20 cm)? e (25 cm)?

respectivamente.
a) Perceba que, no grifico, é criada uma fung¢io da forma y = ax +b. Compare-a
com ' =a- f, e anote o valor do coeficiente angular a.
b) Calcule o quociente entre as dreas das placas de ferro (25 em)? e (20 cm)?.

c) De acordo com os itens anteriores, qual o significado matemdtico do coeficiente

angular a.

Quadro 10 — Respostas dos grupos na Questao 6 da atividade experimental

0 0

Correta Parcialmente correta Incorreta

* Grupos

Apéds os alunos perceberem que haveria uma conexao entre a frequéncia de resso-
nancia e as dimensoes das placas, seria importante que encontrassem aproximadamente o

fator matematico que relacionava essas duas grandezas fisicas.

Figura 38 — Graficos de f'x f obtidos pelos alunos
(a) Turma 1: y = 1,54z — 5,50 (b) Turma 2: y =1,54a — 7,00
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A partir dos gréficos (Figura 38) gerados pelos alunos, podemos observar que os

coeficientes angulares encontrados foram os mesmos, a = 1,54. Em seguida, os grupos
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calcularam o quociente entre as dreas das placas e encontraram o valor (L/L')? = 1,56. A
partir desses dois valores, concluiram que o coeficiente angular era aproximadamente igual

ao quociente entre as areas das placas.

O Grupo F nao entregou o item ¢ respondido. Contudo, de acordo com o Quadro
10, cinco grupos concluiram respondendo corretamente apesar dos valores obtidos nos
itens a e b serem diferentes, mas proximos. Pela teoria (Equagao 2.24), considerando
placas de mesmo material e de mesmas espessuras, as frequéncias de ressonancia destas,

sao inversamente proporcionais ao quadrado do lado.

o é-mn

fn = T2 - constante
Logo, chegamos a seguinte relagao entre as frequéncias e as dimensoes para as duas

placas de mesmo material:

2

[l = L_ - f
12

Pode-se observar que o coeficiente linear é zero diferentemente dos valores encon-

trados pelos grupos na Figura 38. E importante que essas diferencas sejam destacadas

no ultimo encontro da sequéncia didatica, citando as incertezas que fazem parte do erro

experimental.

Questao 7 - O que aconteceu com a frequéncia de ressonancia da placa de ferro

quando se diminuiu o comprimento desta, mantendo a mesma espessura, para formar

mn
e
0 que se pode concluir sobre a relagdo da frequéncia de ressondncia e o comprimento

a mesma figura? Relacionando a resposta anterior a equagdo fo, = - constante,

de uma mesma placa quadrada?

Quadro 11 — Respostas dos grupos na Questao 7 da atividade experimental

0

Correta Parcialmente correta Incorreta

* Grupos

Ainda o Grupo F nao respondeu esta tltima questao, provavelmente nao conseguiu
terminar a atividade em tempo habil. Os demais grupos conseguiram responder de forma

que os grupos B e C concluiram que quanto menor a placa, maior teria que ser a frequéncia
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aplicada para se formar a mesma figura. Os Grupos A, D e E responderam de forma

coerente e incompleta.

Nesta questao, o ideal seria que os grupos destacassem a relacao de proporgao
inversa entre a frequéncia de ressonancia e o quadrado do lado da placa metélica. Como
isto nao aconteceu, essa relacao foi discutida na tltima aula da aplicacao deste produto

educacional de acordo com a Etapa 3 (Segao 2.1.1) do ensino por investigacao.

4.2.3 Atividade Experimental e Modelagem Computacional

Questao 1 - O que se observa nas figuras das placas de ferro? Encontrou alguma

figura semelhante aquelas observadas no GeoGebra? Quais?

Quadro 12 — Questao 1 da Atividade Experimental e Computacional

(2,0) | 3,2)

No Quadro 12 estao as frequéncias destacadas pelos alunos da turma 1, juntamente
com os modos de vibragao registrados na Figura 34. As demais frequéncias registradas
pelos grupos da turma 2 estao na Figura 35. De modo geral, essas foram as figuras (Figura
39) encontradas pelos alunos através da modelagem no GeoGebra e através do experimento
de Chladni:

Figura 39 — Figuras registradas pelos alunos através da modelagem e do experimento

Questao 2 - De acordo com o que observaram na modelagem e no experimento,
expliquem como as figuras de Chladni se formam. Por que os graos se concentram

em determinadas regioes da placa?
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Quadro 13 — Questao 2 da Atividade Experimental e Computacional

0

Correta Parcialmente correta Incorreta

* Grupos

Nesta questao, os grupos puderam fazer uma analise do experimento de Chladni
através dos graos de farinha com o movimento dos pontos na modelagem computacional.
A partir disto, todos os grupos concluiram que as Figuras de Chladni se formam porque

os graos se concentram em regioes da placa que nao vibram, chamadas de linhas nodais.
Questao 3 - O que vocés acharam do experimento e da atividade realizada?
Grupo A: Foi interessante, pois podemos ver a fisica de uma maneira mais facil de

entender.

Grupo B: Foi um experimento bem legal, podemos entender um pouco mais sobre

frequéncia na pratica.

Grupo C: Foi muito interessante. Conhecemos outros objetivos. Um estudo muito

bom.
Grupo D: Foi bem legal e interessante, mas um pouco barulhenta.
Grupo E: Foram interessantes e acrescentou no nosso aprendizado.

Grupo F: Muito divertido, legal e interessante.

424 Pré-teste e Pos-teste

I. Sobre acistica, marque uma opcao.

a) Nao me interesso

Interesso-me bastante

)
b) Interesso-me pouco
¢)

)

d

Nao sei responder
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Quadro 14 — Teste diagnéstico - Questao I

* Pré-teste

II. O alto falante é um componente eletronico que transforma sinais elétricos em som.
Neste, existe um diafragma que se desloca para frente e para trds, de acordo com 0s
sinais elétricos enviados, produzindo ondas de pressao que se propagam através do

ar até 0s nossos ouvidos.

Quando se aumenta o volume de um alto falante, ocorre mudanga

a) Na altura da onda que se propaga

b) Na amplitude da onda que se propaga

¢) Na velocidade da onda que se propaga
)

d) Na frequéncia da onda que se propaga

Quadro 15 — Teste diagnéstico - Questao 11

833%

* Pré-teste

Esse resultado mostra que a grande maioria dos alunos tinha conhecimento da
defini¢ao de intensidade sonora. Porém, cerca de 16, 5% do alunado ainda tinha dificuldade

em lembrar ou reconhecer a relacao de volume com amplitude.

II1. Dada a fungdo y = bx + 1, marque a opgdo que corresponde ao valor do coeficiente

angular.

a) y
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Quadro 16 — Teste diagnéstico-Questao 111

58,3%

~ Pré-teste

Apesar de a maioria dos alunos saberem identificar o coeficiente angular, foi
necessario falar, de forma breve, sobre coeficiente angular e linear na primeira aula da
sequéncia didatica. Isso foi necessario ja que os grupos precisariam identificar o coeficiente

no roteiro do experimento de Chladni com as placas de ferro.

IV. Considere uma placa metdlica, com extremidades livres, vibrando com certa quanti-
dade de areia depositada sobre ela. Na figura sequinte, é possivel observar que hd
acumulo de graos de areia em algumas regioes da placa. Isso se dd ao fato de, nessas

regioes de actumulo de areia,

a) a vibragao gerar forcas de atracdo entre os graos e a placa

b) a wvelocidade de propagacao da onda mecanica ser zero

a altura da onda mecanica ser zero

)
)
¢) a amplitude de vibrag¢do ser minima
d)

Quadro 17 — Teste de aprendizagem - Questao IV

333%

* Pré-teste ® Pos-teste
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Podemos destacar que antes da aplicagao do produto educacional, praticamente
cem por cento dos alunos achavam que existia uma forca de atracao que atraia os graos
na placa, enquanto que nenhum aluno optou pela resposta correta. Apds a aplicagdo do
produto, cerca de 33, 3% ainda continuaram com a mesma opc¢ao de resposta. Isso se deve
provavelmente ao fato de a concepcao alternativa estar bastante impregnada nesses alunos.

Entretanto, é importante enfatizar que o ntimero de acertos saltou de 0% para 58, 3%.

V. Tomemos o exemplo de graos de areia sobre uma placa metdlica. Se essa placa for

perturbada com uma vibracao externa com frequéncia que varia, os graos de areia:

a) Irao sempre vibrar

Nem sempre irao vibrar

)
b) Nunca irao vibrar
¢)

)

d) Nao sei responder

Quadro 18 — Teste de aprendizagem - Questao V

83,3%

41,7%

¥ Pré-teste ¥ Pos-teste

O grafico mostra que antes da SFEI ocorreu praticamente uma divisdo de respostas
entre os itens a e ¢. Porém, apds a SEI, muitos que achavam que os graos iriam sempre
vibrar acabaram entendendo que os mesmos vibravam somente em algumas frequéncias, e

migraram para o item c.

V1. Em qual das opcoes NAO estd presente o fendmeno ondulatério da ressondncia?

a) Um alimento sendo aquecido através do forno micro-ondas.

b) Uma taca sendo quebrada com o grito.

d

)
)

c) Um wviolao emitindo um som
)

Um garoto escutando a conversa atrdas do muro

A partir do grafico, podemos identificar que inicialmente 62,5% dos alunos nao

sabiam que o aquecimento de um alimento através das micro-ondas ocorria por ressonancia.
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Quadro 19 — Teste de aprendizagem - Questao VI

l_ _- 0,0%  0,0%

a b ®

* Pré-teste ™ Pos-teste

Desta forma, foi necessario discutir essa tematica no ultimo encontro.

percentual de acertos aumentou para 70, 8%.

Com isso, o

VII. Marque a op¢ao que corresponde ao grau de facilidade que vocé tem para operar um

computador.

a

b

Nunca mexi em um computador
Nao tenho facilidade em operar um computador
c

d

Tenho alguma nogao em operar um computador

)
)
)
) Tenho facilidade em operar um computador
Quadro 20 — Teste de aprendizagem - Questao VII
— 29,2%

T 25.0%
20,8%
d

T 16,7% 16,7%

b
l =

a b @

* Pré-teste ™ Pos-teste

Podemos entender através do grafico que, antes da aplicacao do produto, 37,5%

dos alunos nunca haviam mexido em um computador ou nao tinha facilidade em operar

um computador. Com a manipula¢ao da modelagem no GeoGebra, os alunos puderam

aprender a lidar com instrumentos como o computador que faz parte do tempo atual deles.

Desta forma, a porcentagem de alunos que tem alguma nocao ou facilidade em operar um

computador passou de 62, 5% para 75,0%.

VIII. Vocé teve dificuldade para operar o software de modelagem computacional? Caso

sim, qual foi a dificuldade?
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Quadro 21 — Teste de aprendizagem - Questao VIII

* Pos-teste

A partir das repostas no grafico, 12, 5% (3 alunos) disseram que tiveram dificuldade
para operar o software de modelagem computacional por nao saberem mexer direito no
computador. Como a atividade foi em grupo, isso nao foi empecilho para o desenvolvimento
dessa atividade. Podemos destacar ainda que o resultado foi bastante satisfatorio ja que,
além de a grande maioria dos alunos nao terem dificuldade em operar o GeoGebra, desses
87,5%, 25% dos alunos tinham no minimo alguma dificuldade em operar o computador.
Esses dados reforcam que é possivel executar o roteiro de modelagem computacional de

forma cooperativa, mesmo com dificuldade em operar um computador.

IX. Vocé teve dificuldade para operar o experimento? Caso sim, qual foi a dificuldade?

Quadro 22 — Teste de aprendizagem - Questao IX

* Pos-teste

Apenas um aluno teve dificuldade em operar o experimento. Segundo o mesmo,
na hora de espalhar os graos na placa para formar as figuras. Podemos destacar algumas
falas dos que nao tiveram dificuldade.

o Nao, foi facil com a ajuda do grupo
« Nao, pois seguimos as etapas que estavam no roteiro

o Nao, meus companheiros eram bem espertos
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Essas falas mostram a importancia do trabalho cooperativo no desenvolvimento e
resolucdo de problemas. E importante ressaltar que nenhum dos alunos teve dificuldade
em entender e seguir o roteiro. Isso é de suma importancia, pois, desta forma, qualquer
professor que pretender aplicar esse experimento juntamente com o roteiro terd minima

chance de ter algum problema ou contratempo com sua execucao.

X. O que mais lhe ajudou a entender ressonancia em placas?

a) A teoria e o experimento
b) A teoria e a modelagem computacional
c) A modelagem computacional e o experimento

d) A teoria, a modelagem computacional, e o experimento

Quadro 23 — Teste de aprendizagem - Questao X

4,2%

||
b

x Pos-teste

O grafico mostra que a teoria, a modelagem e o experimento foram muito impor-
tantes para a aprendizagem dos alunos. As respostas foram bem divididas entre os itens a
e d. Podemos perceber que a porcentagem de alunos que votou no item a (37,5%), com a
auséncia da modelagem computacional, corresponde exatamente ao nimero de alunos que

nunca havia mexido em um computador ou nao tinha facilidade em operar um computador
(Quadro 20).

XI. Conte o que aprendeu com essas atividades da aula. Diga também o que mais lhe

chamou atencao.

Segue o que alguns alunos escreveram:

Aluno 1 - A ter paciéncia para atingir o resultado. As imagens se formando através

dos graos.

Aluno 2 - Eu aprendi mais sobre a fisica, e que ela é mais legal, fazendo na pratica,

e aprendi sobre frequéncia, volume que é a intensidade.
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Aluno 3 - A forma diferente de aprender com experimentos.

Aluno 4 - Eu aprendi porque determinada parte da placa nao vibra e como é
chamada (linha nodal). Aprendi o que é frequéncia, intensidade, Hz, som. Os
trés pontos principais me chamaram atencao: a parte computacional do sistema, o
experimento na pratica com as placas na farinha muito incrivel como é movimentar
pelo tablet a frequéncia, e a placa vibra, e como os nimeros se encaixam entre

frequéncias.

Aluno 5 - Eu aprendi mais sobre a fisica, e que ela é mais legal, fazendo na pratica,

e aprendi sobre frequéncia, volume que ¢ a intensidade.

XII. Relate de forma breve alguma experiéncia sua com a ondulatoria.

A seguir temos os relatos de alguns alunos:

Aluno 6 - Quando coloquei um pouco de dgua na caixinha de som e de acordo com

o grave da musica a agua pulsava.

Aluno 7 - Eu aprendi mais sobre a fisica, e que ela é mais legal, fazendo na pratica,

e aprendi sobre frequéncia, volume que é a intensidade.

Aluno 8 - Tocar violao, esquentar um alimento no micro-ondas, Fazer ligagao,

receber mensagem. Escutar musica.

Aluno 9 - Quando eu utilizo o micro-ondas que eu nao sabia o que acontecia para
a comida esquentar e agora sei. Por manusear caixa de som e nao saber porque o
audio nao saia bem e o volume todo aumentado. Mas agora sei que depende também
daqueles trés que tem e significa grave, médio e agudo. Quando toco violao. Quando
fui tirar raio X. Quando me balan¢o em um balanco por diversao naqueles parques
e agora abrilhantando o meu curriculo esse maravilhoso experimento com placas

metalicas no CEJAL com o professor e minha turma do 2° A.
Aluno 10 - Quando joguei uma pedra no rio. E nas aulas de fisica.
Pode-se destacar desses relatos que os alunos tomaram consciéncia dos fené6menos

ondulatérios que estao no cotidiano deles até entao nao percebidos. Eles puderam refletir

sobre momentos de suas vidas em que a fisica se fez e continua presente.
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5 Consideracoes Finais

Neste trabalho de mestrado foi estudado a vibracao de placas metalicas através da
formagao e da andlise das Figuras de Chladni. Para isso, foi criado um experimento de
laboratério de baixo custo e de facil montagem que pode ser controlado via smartphone
ou tablet. Além disso, foi desenvolvido um aplicativo de modelagem computacional
por meio do GeoGebra, representando virtualmente os padroes estacionarios de Chladni
para a placa quadrada de extremidades livres. A andlise visual das Figuras de Chladni
apresentadas no aplicativo de interface grafica matematica mostrou que a modelagem
computacional simulou aproximadamente bem a realidade do experimento com as placas
metalicas, estando em conformidade com o que Leissa (1993) escreveu a partir de um

compilado de estudos.

A metodologia ensino por investigacao foi utilizada no desenvolvimento das ati-
vidades de modo que os alunos trabalharam conforme a dindmica de grupo cooperativo.
De acordo com a observacao da aplicagao do produto e andlise dos resultados, essa es-
tratégia de ensino se mostrou eficiente. A grande maioria dos alunos, 87,5%, nao teve
dificuldade em operar o software de modelagem computacional. Desses, 25% dos alunos
nunca haviam mexido em um computador ou nao tinham facilidade em operar um. Isso
mostra que, mesmo diante dessa dificuldade, foi possivel executar o roteiro de modelagem

computacional de forma cooperativa.

A manipulac¢ao da modelagem no GeoGebra possibilitou algum desenvolvimento
cognitivo dos discentes por intermédio do uso de um instrumento, o computador, que
faz parte de uma construcao histérica, cultural e, do cotidiano de todos. Alunos que
nao sabiam mexer em um computador passaram a ter alguma nocao. A porcentagem de
alunos que tem alguma nocao ou facilidade em operar um computador aumentou 20% em

comparag¢ao com a condi¢ao anterior a utilizagao do software.

O resultado do experimento com as figuras de Chladni mostrou que praticamente
nenhum aluno teve dificuldade em operar o aparato experimental. Desta forma, qualquer
professor que pretender aplicar esse experimento, juntamente com o roteiro, nao tera
algum problema com sua execucao. Foi notério em falas dos alunos que as Figuras de
Chladni formadas chamaram a atencao deles e serviram de motivagdo para buscarem o

estudo e a compreensao da teoria relacionada aos padroes bidimensionais.

A modelagem e o experimento permitiram aos alunos a relagao entre a teoria e a
pratica experimental. Todos os grupos conseguiram explicar de forma correta como os
padroes estacionarios de Chladni se formam. Foi possivel ainda encontrar a relacao entre as

frequéncias de ressonancia das duas placas de ferro através da analise do coeficiente angular
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no grafico gerado. A partir das etapas do ensino investigativo, os alunos puderam relacionar
o que aprenderam durante as atividades realizadas com os fenémenos do cotidiano deles

que até entao nao tinham consciéncia da fisica se fazendo presente.

Antes da aplicacdo do produto na escola, alguns testes foram feitos com placas de
ferro, aluminio e aco. Podemos destacar o experimento feito com as placas quadradas
de ferro com lados de 25 cm e 20 cm e espessuras de 1 mm. Nestas, varios testes de
frequéncias foram feitos para o mesmo padrao estacionario a fim de encontrar um intervalo
de confianca para cada Figura de Chladni formada, sendo relevante ao professor que
pretenda aplicar esse experimento, pois garante que qualquer valor medido pelos alunos
estard dentro do intervalo estimado, nao gerando dividas quanto a validade dos resultados
experimentais. A partir de nove valores de frequéncias de ressonincia com suas respectivas
incertezas de ambas as placas, um grafico foi gerado apresentando um coeficiente angular
de 1,534 + 0,002. Em comparacao com o valor tedrico de 1,56, o resultado mostrou que o
experimento teve 6tima exatidao e precisao com incerteza relativa de aproximadamente
0,13% e erro relativo dado por 1,9%.

O produto educacional introduziu abordagens contextualizadas sobre a fabricacao
de caixas acusticas, como do violino e violao; possibilitou relagoes entre a fisica, a histéria
das ondas mecanicas e, as aplicagoes das ondas sonoras no campo da musica; permitiu
aos alunos competéncias para extrairem informagoes através do tratamento de dados com
a analise de graficos; proporcionou habilidades com a manipulagao da modelagem e do
experimento, e montagem de um grafico; promoveu o conhecimento a partir do significado
das linhas nodais e de como os graos se acumulam nelas formando as Figuras de Chladni.
Desta forma, o presente trabalho cumpriu com as expectativas da BNCC: contextualizagao,

interdisciplinaridade, competéncias, habilidades, conhecimentos.
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APENDICE A - Resultados Esperados

A.1 Modelagem Computacional das Figuras de Chladni

A fim de analisar e representar virtualmente alguns dos padroes de Chladni para o
problema da placa quadrada com os quatro lados livres, foi utilizado o ambiente matematico
gratuito GeoGebra a partir das equacgoes 2.31, 2.32, 2.33. Podemos destacar alguns dos

resultados obtidos através do simulador em comparagdo com o experimento.

Figura 40 — Comparagoes de modos: modelagem x experimento

(2,0) +(0.2) (2,0)-(0.2)

(3.1)-(L.3)

-

Fonte: Autor

Os resultados da modelagem e do experimento estao em conformidade com o que

Leissa (1993) escreveu a partir de um compilado de estudos.
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A.2 Experimento das Figuras de Chladni

A.2.0.1 Experimento com Placas de Ferro

Considerando a possibilidade de variagoes nos valores de frequéncia nas medidas
durante a execuc¢ao do experimento, uma série de variacoes de frequéncia foi realizada
para um mesmo modo de vibragao. Com esses valores foi possivel estimar um valor médio
para o modo de vibracao escolhido, e, além disso, estimar uma incerteza para a medida.
Decidiu-se adotar um modo rustico para obtencao da média e da incerteza. Um modo
simples e que, ao mesmo tempo, iria garantir que qualquer valor medido pelos alunos
estaria dentro do intervalo estimado, ndo gerando dividas quanto a validade dos resultados

experimentais. Além de ser de simples aplicacdo para alunos e professores.

Neste modo, por exemplo, o valor médio nao foi encontrado a partir de média
simples, mas sim identificando dentro do intervalo de frequéncias obtido quais os valores
maximo e minimo encontrados para cada padrao estacionario. A partir disso, um intervalo
de confianca de frequéncia foi estabelecido para cada figura de Chladni formada, de modo

que:

b= fmax - fmm

Considerando esta abordagem, a incerteza é calculada por:

_ fmam - fmin

’ 2

Desta forma, existe a garantia de que a frequéncia de ressonancia f medida para
cada padrao estacionario esteja entre fin € fimazs fmin < f < fmaz- Como o valor
verdadeiro da frequéncia de ressonancia nao é conhecido, fizemos uma estimativa da

medida por meio do valor médio do intervalo de confianca:

Jmaa + finin

f= 5
Desta forma, o valor da frequéncia de ressonancia para cada figura de Chladni

corresponde a:

Na Tabela 4 temos as frequéncias de ressonancia para nove padroes estacionarios
com suas incertezas, onde f’ e f representam as frequéncias de ressonancia das placas de

ferro de (20 cm)? e (25 cm)? respectivamente.
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Tabela 4 — Frequéncias de ressonancia nas placas de ferro

| f'(Hz) : (20 em)? | f(Hz) : (25 cm)? |
79.0 £ 3.0 1195+ 1.5
885115 125.5+2,5
216,5+0,5 335,0 £ 5,0
291,5+£0,5 454,5£0,5
404,5£7,5 605,0 £ 5,0
442,0 £ 2,0 686,0 = 1,0
269,0 £ 5,0 875,0£5,0
537.5+ 0,5 903,5+0,5
615.5+0.5 950,5 + 0,5

Na Figura 41, temos algumas das figuras de Chladni formadas utilizando uma

placa de ferro quadrada de lado 25 ¢m e graos de farinha.

Figura 41 — Figuras de Chladni na placa de ferro 25 em x 25 em

Fonte: Autor

A partir dos valores tabelados (Tabela 4) das frequéncias de ressonincia para as
duas placas de ferro, foi plotado um grafico utilizando regressao linear como se pode

observar na Figura 42.

Encontramos como coeficientes angular e linear 1,534 4+ 0,002 e 5,2 + 0, 8 respecti-
vamente. O préximo passo seria a comparaciao com os valores tedricos. A descricao da

obtencao destes valores é descrita a seguir a partir da Equacao 2.24.

Adotando placas de mesmo material e de mesmas espessuras, as frequéncias de

ressonancia destas sao inversamente proporcionais ao quadrado do lado.

fon = in—; - constante (A.1)
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Figura 42 — Grafico f' x f para a placa de ferro
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Da Equacao A.1 chegamos a seguinte relacao entre as frequéncias e as dimensoes

para as duas placas de mesmo material:

LQ

/

fr=taf (A.2)

Desta forma, tomando as placas de ferro de (20 cm)? e (25 ¢m)?, encontramos o
seguinte valor tedrico do coeficiente angular:

L? 252

A incerteza relativa foi de aproximadamente 0,13% . O erro relativo foi dado por

1,9%. Os resultados mostram que o experimento tem Otima exatidao e precisdao. Ao

analisar o resultado e o fato da média e da incerteza terem sido estimadas de forma rustica,

conclui-se que o experimento dara “conforto” para quem precisa encontrar as frequéncias

de ressonancia, até mesmo estuda-las comparando com a teoria.

Tudo que foi mostrado e discutido é relevante para o professor que pretender
aplicar esse experimento, principalmente pelo fato da Tabela 4 apresentar os intervalos de

confianca das frequéncias que possivelmente os alunos devem encontrar.

A.2.0.2 Experimento com Placas de Aluminio

Desta vez, sem enfatizar as incertezas, buscando aproximadamente seguir o roteiro
experimental do produto educacional de maneira prévia ao que os alunos fariam na escola
durante a aplicacao da atividade experimental, foram feitos testes também com placas de
aluminio e de aco, utilizando areia da praia e também farinha. Ambos os resultados foram
satisfatorios. Nas Figuras 45, 43, estao destacadas algumas das figuras geradas com suas

respectivas frequéncias de ressonancia.
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Um resultado bem significante também foi encontrado de acordo com o que se
esperava da teoria (Equacao 2.24). Foram geradas quatro figuras semelhantes em duas
placas de aluminio de areas diferentes, (30 cm)? e (25 ¢m)?, mas com mesmas espessuras,
2 mm. Na Tabela 5, sdo apresentadas as frequéncias utilizadas para formar os quatro

primeiros padroes da Figura 43.

Tabela 5 — Frequéncias utilizadas para formar os mesmos padroes

‘ fa - placa de aluminio 30 cm? ‘ fB - placa de aluminio 252 cm? |

109 Hz 160 Hz
124 Hz 166 Hz
300 Hz 429 Hz
510 Hz 742 Hz

Figura 43 — Figuras de Chladni na placa de aluminio 30 em x 30 c¢m

109 Hz 124 Hz 300Hz 510Hz

760Hz 1040Hz 1100Hz

Fonte: Autor

Figura 44 — Figura fg x fa
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Da Equagao A.1, foi verificado a partir do grafico (Figura 44) que o coeficiente

angular esta de acordo com a Equacao A.2.
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Figura 45 — Figuras de Chladni na placa de ago 25 em x 25 cm

49Hz 99Hz 226Hz

476 Hz 570Hz 1125Hz 1172 Hz
Fonte: Autor
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Funcoes Componentes

Facilitador

Escriba

Gestor de tempo
Gestor de recursos
Mediador

1) Acesse o ambiente de modelagem das Figuras de Chladni em

https://www.geogebra.org/m/nxggmpfs

2) Para gerar um padréo estacionario, altere os modos de vibracgio menparam=2en=0comB =
1, e clique em Iniciar;

3) Clique em Inserir Pontos e observe seu movimento de vibracao;

4) Clique em Fixar Padrao e leve os pontos para regides de maxima e minima amplitudes de vibracéo
da placa. Inicie a simulagéo;

5) Como é chamada a regido em que o ponto permaneceu parado? Numa situacéo real, qual seria o
comportamento de uma particula livre que estivesse em uma regido de amplitude maxima? Como

se chama essa regido de maxima amplitude?

Resposta:

6) Gere a figura com os modos de vibragdo m =2, n = 2;

7) Insira os pontos e clique em Fixar Padréo. Depois clique em Distancia e leve os pontos para duas
linhas nodais paralelas consecutivas. Para isto, mova os pontos buscando o valor mais proximo do
nivelamento igual a zero e anote o valor da distancia entre os dois pontos. O que é essa distancia

medida entre os dois pontos?

Resposta
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8) Registrando as imagens e os modos de vibragdo abaixo, gere as figuras referentes aos seguintes

padrdes:

m=2, n=0 (B= 1) m=2, n=0 (B= - 1) m=3, n=1 (B= 1) m=3, n=2 (B= 1)
m=4,n=0 (B=1) m=4, n=0 (B=-1) m=2, n=2 (B=1) m=3, n=1 (B=-1)
m=4, n=2 (B=-1) m=4, n=6 (B=-1) m=6, n=2 (B=-1) m=7,n=3 (B=1)

9) O que deve ocorrer com a frequéncia de vibragéo da placa a medida que os modos de vibragdo m

e n aumentam? O que deve acontecer com o comprimento de onda? O que se observa nas figuras?

Resposta
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Facilitador
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Gestor de recursos
Mediador

1) Utilizando a placa de ferro de (25 cm)?:
a) Forme os padrdes de Chladni para cinco (5) frequéncias de ressonancia distintas.
b) Anote os valores das frequéncias de ressonancia e, através de desenhos, registre as imagens

dos padrdes de Chladni nos espagos abaixo.

Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4 Figura 5

f = Hz f,= Hz fa= Hz fi= Hz fs = Hz

2) Quais sdo as variaveis utilizadas para controlar a vibracéo da placa?

Resposta

3) O que ocorre na placa metalica juntamente com os graos quando apenas a frequéncia de vibracdo

é modificada? E quando somente o volume da fonte ¢ alterado?

Resposta:
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4) Repita 0 mesmo procedimento do item “1)” para a placa de ferro (20 cm)?, procurando encontrar
as mesmas figuras ja encontradas para a placa anterior. Anote os valores das novas frequéncias de
ressonancia.
Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4 Figura 5

fi = Hz fz’ = Hz fa’ = Hz f4’ = Hz fsl = Hz

5) Por que, nas duas placas de ferro, as mesmas figuras se formaram, mas em frequéncias diferentes?

Resposta:

6) A partir dos valores das frequéncias de ressonancia das duas placas de ferro, trace um gréafico de
f'x f, utilizando a planilha de dados no Excel, onde f" e f sdo as frequéncias de ressonancia das
placas de ferro de (20 cm)? e (25 cm)? respectivamente.

a) Perceba que, no gréfico, é gerada uma fungéo da formay = a-x + b. Compare-a com " =

a-f, e anote o valor do coeficiente angular a.

Resposta

a=

(=3

) Calcule o quociente entre as areas das placas de ferro (25 cm)? e (20 cm)?.

Resposta

2

([ —

2

) De acordo com os itens anteriores, qual o significado matematico do coeficiente angular a?

Resposta:
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7) O que aconteceu com a frequéncia de ressonancia da placa de ferro quando se diminuiu o
comprimento desta, mantendo a mesma espessura, para formar a mesma figura? Relacionando a

resposta anterior a equagao fi,, = 8;"—2” constante, 0 que se pode concluir sobre a relagdo da

frequéncia de ressonancia e o comprimento de uma mesma placa quadrada?

Resposta
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Facilitador

Escriba

Gestor de tempo
Gestor de recursos
Mediador

1) O que se observa nas figuras das placas de ferro? Encontrou alguma figura semelhante aquelas
observadas no GeoGebra? Quais?

Resposta:
Placa Frequéncias de ressonancia Modos de vibragéo
(Hz) (m,n)
Ferro
(25 cm)?

2) De acordo com o que observaram na modelagem e no experimento, expliquem como as figuras de
Chladni se formam. Por que os gréos se concentram em determinas regides da placa?

Resposta

3) O que vocés acharam do experimento e da atividade realizada?

Resposta
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1. Sobre acustica, marque uma opgao.
a) Nao me interesso
b) Interesso-me pouco
c) Interesso-me bastante
d) Néo sei responder

2. Marque a opgdo que corresponde ao grau de facilidade que vocé tem para operar um
computador.
a) Nunca mexi em um computador
b) N&o tenho facilidade em operar um computador
c) Tenho alguma nocdo em operar um computador

d) Tenho facilidade em operar um computador

3. Dada a funcéo y = 5x +1, marque a opcéo que corresponde ao valor do coeficiente angular.
a) y
b) 5
c) X
d) 1

4. Considere uma placa metalica, com extremidades livres, vibrando com certa quantidade de
areia depositada sobre ela. Na figura seguinte, é possivel observar que ha acimulo de gréaos de
areia em algumas regides da placa. 1sso se da ao fato de, nessas regides de acumulo de areia,
a) avibragdo gerar forcas de atracdo entre 0s gréos e a placa e

b) a velocidade de propagacdo da onda mecénica ser zero S #

c) aamplitude de vibragdo ser minima

d) aaltura da onda mecéanica ser zero

93
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5. O alto falante é um componente eletrénico que transforma sinais elétricos em som. Neste, existe
um diafragma que se desloca para frente e para tras, de acordo com os sinais elétricos enviados,
produzindo ondas de pressao que se propagam através do ar até 0s nossos ouvidos.

Quando se aumenta o volume de um alto falante, ocorre mudanga
a) Naaltura da onda que se propaga

b) Na amplitude da onda que se propaga

c) Na velocidade da onda que se propaga

d) Na frequéncia da onda que se propaga

6. Tomemos o exemplo de gréos de areia sobre uma placa metalica. Se essa placa for perturbada
com uma vibragao externa com frequéncia que varia, os graos de areia:
a) Irdo sempre vibrar
b) Nunca irdo vibrar
c) Nem sempre irdo vibrar
d) Nao sei responder

7. Em qual das opcdes NAO esté presente o fendmeno ondulatério da ressonancia?
a) Um alimento sendo aquecido através do forno micro-ondas.
b) Uma taca sendo quebrada com o grito.

¢) Um violdo emitindo um som

d) Um garoto escutando a conversa atrds do muro
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1. Marque a opgdo que melhor corresponde ao grau de facilidade que vocé tem para operar um
computador.
a) Na&o sei operar um computador
b) Tenho dificuldade de operar um computador
c) Tenho alguma nogéo em operar um computador

d) Tenho facilidade em operar um computador

2. Considere uma placa metalica, com extremidades livres, vibrando com certa quantidade de
areia depositada sobre ela. Na figura seguinte, é possivel observar que ha acimulo de grdos de

areia em algumas regides da placa. 1sso se da ao fato de, nessas regides de acimulo de areia,
% FATWT

a) avibragdo gerar forgas de atragdo entre os grdos e a placa
b) a velocidade de propagacdo da onda mecénica ser zero
c) aamplitude de vibragdo ser minima

d) aaltura da onda mecéanica ser zero

3. Tomemos o exemplo de grdo de areia sobre uma placa metalica. Se essa placa for perturbada
com uma vibragdo externa, os gréos de areia:
a) Irdo sempre vibrar
b) Nunca irdo vibrar
c) Nem sempre irdo vibrar

d) Nao sei responder

4. Em qual das opgBes NAO esta presente o fendmeno ondulatério da ressonancia?
a) Um alimento sendo aquecido através do forno micro-ondas.
b) Uma taca sendo quebrada com o grito.

¢) Um violdo emitindo um som

d) Um garoto escutando a conversa atras do muro
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5. O que mais lhe ajudou a entender ressonancia em placas?
a) A teoria e 0 experimento
b) A teoria e a modelagem computacional
c) A modelagem computacional e o experimento
d) A teoria, a modelagem computacional, e 0 experimento

6. Vocé teve dificuldade para operar o software de modelagem computacional? Caso sim, qual foi
a dificuldade?

Resposta:

7. Vocé teve dificuldade para operar o experimento? Caso sim, qual foi a dificuldade?

Resposta:

8. Conte o que aprendeu com essas atividades da aula. Diga também o que mais Ihe chamou

atencdo.

Resposta:

9. Relate de forma breve alguma experiéncia sua com a ondulatéria.

Resposta:
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1 Introducao

= Ernest Florens Friedrich Chladni (1756-1827) foi o primeiro a explorar a vibragdo de

placas e barras, utilizando areias finas para demonstrar, visualmente, a existéncia de

padrdes bidimensionais nesses materiais.

1 Introducao

= QOs padroes de ondas estacionarias (Figuras de Chladni) tém relevante aplicacdo no campo

da musica na determinacdo da qualidade de instrumentos feitos de madeira como

violino e violao.

Modo 1
(112 Hz)

-

<

—p Modo 2
(171 Hz)

Fonte — (Donoso et al., 2008)

171:369
(uma oitava)

—p N\ odo 5
(369 Hz)
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Onda Unidimensional (uma dimensao)

Nimero de
ventres \
nv n
® f= 75 — = Z-constante

/|

Comprimento

Frequéncia
9 da corda

Onda Bidimensional (duas dimensoes)

Modo m Modo n

—> constante

f= iCLhﬂ'
L?|\/48 ~ L—— fator de frequéncia
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Vibracao de uma Placa Quadrada

|

z

L,
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L Ny 27 / s
[pp—— | 7] e
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1
—_——— Bordas livres suportadas 6 7 J 8 i ° }\ 10
TTITTTIT T ] Bordas fixas
sl LS ; A
===" 7 /
Bordas li " if 12 1 "7 ¥
ordas livres
===z Yrrrrr? TV /

(WARBURTON, 1954)

Placa Retangular com Bordas Livres

Modo (2,0) Modo (0,2)

Vibragdo de uma placa retangular. (FLETCHER, 1998)
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Placa Quadrada com Bordas Livres

= of - |o -
g = [ ] = = |+ 0 4= * modo (2,0) - (0.2)
—/0,— | -
+ +| O |+
#H = la] % - = lol - lo] = modo (2,0) + (0,2)
. + A

Modelagem Computacional

Tem|:o= 3.83 nivelamento = 0°

JR—-—

Modos de vibracdo
2 n=2

distancia = 14.42 cm

® *
0« ] [ D)
Dimensdes da Placa
Lx =30 Ly =30
L J
Amplitudes
A=1 B=1

——

(<« D] [14) )
Padrao Estacionario

Inserir Pontos D Onda em x
Distancia D Ondaemy
I Iniciar/pausar | I Fixar padrao I

Reiniciar
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Modelagem Computacional

(Uiniciacrpausar | [ Fixar pacrao |

®

10

Roteiro Experimental

Modelagem computacional

11
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Alguns Resultados do Experimento das Figuras de Chladni

124 Hz

Regido da placa que néo vibra (linha nodal)

12

Material Elaborado

App “Gerador de Frequéncia”

13
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Onda unidimensional vs Onda bidimensional

Maxima amplitude de vibracao (crista da onda)

|
amplitude 28 Y Vv Vv Vv
— Alf——

sentido das ondas incidentes ido das ondas refl

> A distancia entre dois no6s (pontos nodais)
consecutivos € A/2 (metade do comprimento de
onda).

» Quando a frequéncia (f) aumenta, o comprimento
de onda (A) diminui proporcionalmente. Regido da placa que néo vibra (linha nodal)

14

Funcdes de Grupos Cooperativos

« Facilitador: Coordenada a execucao do trabalho, facilita a comunicacio de opinides
e ideias entres os membros do grupo. E ele quem ¢ encarregado de se dirigir ao

professor quando necessario.

« Escriba: Tem o papel de fazer as anotagoes do que os colegas vao dizendo e, de
registrar as conclusoes. Também é responsavel por coordenar a apresentacao do

resultado final do trabalho de forma publica.

e Gestor de tempo: Ele gere o tempo do grupo, assegurando o cumprimento das

tarefas no tempo previsto.

* Gestor de recursos: Procura materiais e faz as pesquisas para encontrar as

informacoes necessarias para a resolucao do problema.

e Mediador: Procura harmonizar conflitos. Deve ficar atento a comportamentos

depreciativos. Encoraja os colegas a cooperarem e incentiva os menos participativos.

15
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Apresentacao

Este produto educacional foi desenvolvido para a aplicagao de um trabalho ex-
perimental e computacional sobre o contetido de ondas bidimensionais, como parte de
um estudo de Fisica da dissertagdo de mestrado cujo titulo é “Estudo da Vibracao de
Placas Através dos Padroes Estacionarios de Chladni”, por meio do Mestrado Nacional

Profissional em Ensino de Fisica, na Universidade Federal de Sergipe.

Este documento fornecera uma guia para montagem do experimento e para a
utilizagao da aplicagdo computacional desenvolvida através do software GeoGebra. Além
disso, é apresentada uma sugestao de roteiro de aplicagdo do produto (com caracteristicas de
sequéncia didatica) baseada na metodologia ensino por investigacao. Porém, é importante
destacar que o professor que desejar aplica-la pode adapta-la de acordo com o préprio
contexto escolar. Salienta-se também que, embora o contetido seja apresentado com um
unico produto, tanto o material experimental como o computacional podem ser trabalhados
de forma independente, comportando-se cada um como um tnico produto, a depender do

desejo ou das condigoes de trabalho do professor.
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1 Introducao

Ernst Florens Friedrich Chladni (1756-1827) é conhecido, por muitos, como o “pai
da acustica” por varias contribui¢des importantes a este campo numa época em que 0s
olhos estavam voltados para o estudo da termodindamica e do eletromagnetismo. Até o
momento em que Chladni iniciou os estudos na area da actstica, somente as vibragoes em
instrumentos de cordas e de sopro haviam sido estudadas. Ele iniciou a exploragao das
vibragoes em placas. Para perturbar o sélido, utilizou inicialmente um arco de violino.
A partir disto, padroes bidimensionais de ondas estacionarias eram formados. Chladni
conseguiu “dar luz” ao som, utilizando areias finas que eram deslocadas para as regides
nodais da superficie (SANTOS et al., 2018). Além disso, fez importantes descobertas sobre
vibragoes em cordas e barras, inclusive, demonstrando a existéncia de ondas longitudinais

nas barras (HENRIQUE, 2002).

As Figuras de Chladni, como sao conhecidos os padrdes de ondas estacionarias ou
de frequéncias ressonantes em superficies bidimensionais como placas, chapas, membranas,
e tampoes, tém relevante aplicacdo no campo da musica na determinacao da qualidade
de instrumentos musicais feitos de madeira como o violino e violdao (SANTOS; FILHO;
ROCHA, 2018). O tipo de madeira, bem como as dimensées utilizadas em cada parte do
instrumento influem na qualidade do som ressoado através da caixa actustica. Além do
mais, através de areia polvilhada na superficie do material perturbado, é possivel enxergar
as regioes equivalentes aos nodos do caso unidimensional de uma corda vibrando como se

pode ver na figura seguinte.

Figura 1 — Modos principais de vibracao do tampo inferior de um violino

Fonte: (DONOSO et al., 2008)

Essas trés configuragdes de linhas nodais foram obtidas pelo Método Chladni e s@o
chamadas de modos de vibragao 1, 2 e 5 com frequéncias correspondentes a (112 +12) Hz,
(1714+20) Hz, (369+36) H =z respectivamente. Esses mesmos modos podem ser observados
numa placa retangular ou quadrada (Figuras 7 e 8) correspondentes as menores frequéncias

de vibragao associadas aos modos (1,1), (2,0) — (0,2), e (2,0) + (0, 2), respectivamente.
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Essa sequéncia de modos de vibragao é necessaria para que a madeira se comporte
harmonicamente em violinos de boa qualidade onde é caracteristico que os modos 2 e 5 se
encontrem separados por uma oitava, ou seja, numa razao 1:2 na frequéncia. Neste caso, a
relagdo 171:369 se aproxima de uma oitava (DONOSO et al., 2008).

O Método Chladni é um tema que também pode ser utilizado em processos de
funcionamento e de fabricacao de outros instrumentos musicais de percussao e de cordas.
Além do mais, os comportamentos vibracionais de diversos materiais podem ser estudados
a partir da andlise modal de uma placa metélica flexivel acoplada a uma cavidade acustica
com a finalidade de encontrar soluc¢oes inovadoras, através do estudo dos niveis de ruido

em sistemas como cabines veiculares, alto-falantes, motores de combustao (LIMA, 2017).

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho apresenta uma proposta de estudo da vibracao de placas dentro
das perspectivas do ensino por investigacao, através do estudo das Figuras de Chladni,
utilizando um aparato experimental controlado via smartphone e um prévio ambiente de

modelagem computacional que possa servir como material potencialmente significativo.

1.1.2 Objetivos Especificos
Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral apresentado,
destacam-se os seguintes objetivos especificos:
e Criar um experimento de laboratério de baixo custo e de facil montagem para a

criacao das Figuras de Chladni;

o Criar um aplicativo de interface grafica matematica para a visualizacao e analise dos
padroes de Chladni;

o Aplicar a metodologia ensino por investiga¢ao no estudo das vibragoes em placas de

Chladni.
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2 Principais Fundamentos

2.1 Vibracao de uma Placa Retangular

Uma placa pode ser comparada a uma barra bidimensional ou a uma membrana com
rigidez (FLETCHER, 1998). Uma placa, ao vibrar, pode transmitir ondas de compressao
(ondas longitudinais), de cisalhamento, de tor¢ao, e/ou ondas de flexdo. No nosso caso,

iremos estudar a vibracao de uma placa retangular com as quatro extremidades livres.

Ao contrario do que se possa esperar que a velocidade da onda de compressao pode
ser calculada da mesma forma que se calcularia para uma corda ou para uma barra, a
ligeira expansao lateral da onda é acompanhada de uma pequena rigidez adicional. Desta

forma, a velocidade longitudinal, ¢;, ¢ descrita por:

_EF
p(1—v?)

onde v é o coeficiente de Poisson, termo relacionado a contracgao lateral. E é a tensao

cr = (2.1)

intrinseca da placa chamada de moédulo de elasticidade ou Mdédulo de Young, e p é a

densidade volumétrica da placa.

Em se tratando das Figuras de Chladni (Se¢ao 1), o movimento de maior contribui-

¢ao para a formagao dos padroes estacionarios é o gerado pelas ondas de flexao da placa
descrito pela equagao (FLETCHER, 1998):

0%z
—DV*'z = ph— 2.2
2= phos (2.2)
onde D = m é a rigidez flexural, termo que depende das caracteristicas mecéanicas
—v

da placa. Temos ainda que z representa o deslocamento transversal de qualquer ponto da
placa em funcao do tempo, e h é a espessura da placa.
wt

Adotando uma solu¢do harmoénica da forma z = Z(x,y)e"™*, podemos reescrever a

Equacao 2.2 da seguinte maneira:

ViZ(z,y) — k*Z(x,y) =0, (2.3)

1 1
V12w [p(1—12)\’ V12w ?
onde k = ( N w [l i Y )) = ( :) , termo chamado de niimero de onda.
Cr, -

w . :
Como v = — e w = 27 f, obtemos o seguinte para a velocidade da onda transversal:

k
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v(f) = Hﬁfth (2.4)

A frequéncia das ondas de flexao é proporcional a k2. Os valores de k correspondem

aos modos normais de vibragao de acordo com as condigoes de contorno (FLETCHER,
1998).

f—i— cth 5
2 /4872

Desta forma, é possivel observar, a partir da Equacgao 2.4, que a velocidade da

(2.5)

onda transversal depende da frequéncia para ondas de flexao (FLETCHER, 1998). Isso
acontece devido ao acoplamento de movimento de flexao nas duas diregoes, o que faz com
que os modos de vibragao em ambas as dire¢oes nao sejam puros como no caso de uma

barra. Desta forma, as linhas nodais se tornam curvas.

A frequéncia fundamental de ressonincia (Figura 2) para uma placa quadrada de
extremidades livres se relaciona com o comprimento de onda correspondente ao dobro do

comprimento da placa, A = 2L. Sendo k = 27/,

2T ™
h=or=7 (2.6)

Substituindo 2.6 em 2.5,

1 CLhﬂ'

onde &,,, € o fator de frequéncia que depende das condigoes de contorno das extremidades

(2.7)

da placa e, consequentemente, dos modos normais de vibragao m e n.

Figura 2 — Modo fundamental (1, 1) de vibragao de uma placa quadrada

(b) imagem superior de fle-
(a) imagem lateral de flexdo da placa xao0 da placa

Na Figura 2, as linhas nodais representam meia onda em cada dire¢ao. As regioes

b 2

com o sinal “47 representam movimento de elevagao, enquanto que as de sinal “—

representam movimento de abaixamento.
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De acordo com Warburton (1954), o fator de frequéncia é definido como:

4 2
R e (Z) +2 (‘Z) WHH, + (1 — ) JoJ,)] (2.8)

onde os coeficientes G, G, H,, H,, J,, J, dependem das condigoes de contorno e dos

modos de vibracao.

Tabela 1 — Coeficientes da Equacao 2.8 para a placa de extremidades livres

w6 1, | . |
0 0 0 0
1 0 0 =
2 1,506 1,248 5,017
2 2
3,45, |m—13|(m—1}) - 1—@ (m=3) '_“ﬁ_

Fonte: (WARBURTON, 1954)

Para os demais coeficientes, os valores sdo os mesmos, fazendo a troca de m por n.
Consideremos a representagao de uma placa retangular com um de seus vértices

coincidindo com a origem do plano XY como mostra a Figura 3.

Figura 3 — placa de lados L, e L, no plano XY
'}

z

Para o caso de ondas estacionarias viajando em um plano, a amplitude de vibragao

dependera da superposicao de uma onda estacionaria na direcao x e outra na direcao y.

A solugao para a forma de vibracdo da placa na direcdo z deve satisfazer as
condigoes de contorno para as quatro laterais da placa. Da Equagao 2.2 e aplicando

o operador V4, chegamos & seguinte equacio que também deve satisfazer a solucio do
problema (WARBURTON, 1954):

Oz(w,y,t)  ,O0%(x,y,t) Ozl y,t)  12p(1 —0*) Ox(w,y,t)

= 2.
ozt 0x20y? oy* Eh? ot? 0 (2.9)
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Entretanto, ndo é possivel encontrar uma forma para z que satisfaga a Equacao 2.9
juntamente com as condig¢oes de contorno para o caso dos quatro lados da placa livres. E
necessario assumir a parte espacial da solu¢do Z(z,y) composta por uma série infinita,

onde cada termo da série satisfaz a Equacao 2.9.

O deslocamento na diregao z sera da forma:

2(x,y,t) = Z(x,y)sin(wt) (2.10)

Sendo
Z(x,y) =Y AmnXonn (€)Y (y) (2.11)

Como exemplo, de acordo com os pardmetros tabelados em Leissa (1993) para o

terceiro modo de vibragao da placa para v = 1/3, teremos

Figura 4 — Terceiro modo

Fonte: (LEISSA, 1993)

Terceiro modo: Z(z,y) = Ap2(XoYa + XoYy) + Ao XoYo + Aos(XoYs + X4Yo) +
Aoy (XoYs + XuYo) + Agu XYy + - - -

Sendo:

App =1

Agy = —0,0447
Ags = —0,02011
Aoy = —0,00384
Ay = —0,0282

Porém, Warburton (1954) apresentou uma solu¢do mais simples de descrever o
problema da placa completamente livre. Ele toma os termos de maior contribuicao na

série (Equacao 2.11). Desta forma, temos

Z(w,y) = X(x) - Y(y) (2.12)
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Onde, paraz =0ex =L, = L,

x 1) _ sin(y/2)

1
cosv(— -coshy(m—) para m = 2,4,6...

L 3) i ML
X(x) =
. ’ X 1) Sln(f}//2) ik /(x 1)
L, 2) sinh(7/2) — =3 —1,3,5...
sin 7y <Lx 5 Sinh (7//2) sinh L. 2 para m .3,

De maneira andloga, para a direcao y
y 1 sin (¢/2) y 1
=~ ——| - ———+—%-coshe| = — = =2,4,6...
cose (Ly 2) sinh (e/2) O \L, 2 para =2

sin € - _ _7«811[]6 _ = = )ara = 3
' (Ly 2) Sillll(€,/2> ' LZ 2 " T

Os fatores de amplitudes, v e 7' definidos para cada padrao nodal sdo encontrados

graficamente através da intersecao entre curvas de equagoes:

tan (y/2) + tanh (7/2) =0  para m par

tan (7//2) —tanh (y//2) =0 para m impar
Pode-se chegar a seguinte relacao:

T

;(2m—1) (2.13)

7=

Ritz mostrou que a superposi¢do dos modos (m,n) + (n,m) para uma placa
quadrada, L, = L,, s6 existe nas condigoes em que m—n = £2, £4, +6, ... (WARBURTON,
1954).

Teremos entao como solucao geral os seguintes casos de formas de vibragao:
Caso 1: Modos (m,n) £ (n,m) para n =0, onde m = 2,4,6, ...
1 1 1 1
Z(x,y)=A [COS’)/ (;; — 2) + « - cosh <[i — 2)}iA [cosv <5y — 2) + a - cosh vy (li, — 2)1

sin (7/2)

Com o = —m

Caso 2: Modos (m,n) £ (n,m) paran =1, onde m = 3,5, 7, ...

2 1 1
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2 s (4 - L) sy (2L
A(l Lx> [smy <Ly 2) + o - sinhy <Ly 2)] (2.15)
Com o = S00/2)

sinh (v//2)

Caso 3: Modos (m,n)x(n,m) param > 1, n > 1, onde m e n assumem quantidades

1

diferentes.
1 1\ 1 1
Z(xay>:A{COS'Y<l‘i—2>+OJ~COShf)/<Ii—2>--[Cosg<5y—2>+ﬁ.cosh6<gy_
1 1 [ 1 1
+4 [0035(2—2>+5 COShG(i—Qﬂ- 0087<i’—2>+0z~603h7<i]—2
sin (¢/2) T
= =—2n-1
Com 3 Sinh (c/2) ee 2( n—1)

Para uma placa onde L, >> L,, os modos (2,0) e (0,2) surgem completamente

independentes como se pode ver na Figura 5.

Figura 5 — Modos de vibragao independentes

(a) Modo (2,0)

(b) Modo (0,2)

Fonte: (FLETCHER, 1998)

Se Ly — L,, os modos independentes se combinam linearmente para formar dois
novos modos. No caso de uma placa quadrada, duas combinagoes sao possiveis, dependendo
se os modos estao em fase ou fora de fase, como se pode ver na Figura 6. A combinacao
(2,0) + (0,2) tem um valor de frequéncia maior que (2,0) - (0,2). No modo anel (Figura
7b) ocorre uma rigidez adicional devido ao fato de que os movimentos de flexao se opoem.
J4 no modo X (Figura 7a) cada modo auxilia o outro através de uma interacao elastica

chamada de acoplamento de Poisson.

E importante destacar que os pontos onde a funcéo espacial Z (x,y) se anula, a
funcao z(z,y,t) (Equagao 2.10) também se anula. Ou seja, esses pontos permanecerao
estaticos formando linhas nodais, regiao no qual os graos de areia se acumulam. Na Figura
8, temos alguns padroes de Chladni em que sdao apresentadas as combinacoes de modos

em fase e fora de fase.
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Figura 6 — Modo X, (2,0) - (0,2), e do modo anel, (2,0) + (0,2)

- o] — Jo -
. 7
+ - |+ + + = |+ O ¥ = |+ +
rd
o,
~ ol - o g
+ +| O |+
7 N
Bl= Bl = = Jol = lof =
\l
. + +| o [+

Fonte: (FLETCHER, 1998)

Figura 7 — Combinacao dos modos (2,0) e (0,2)
(a) Modo (2,0) - (0,2) (b) Modo (2,0) + (0,2)

Fonte: Autor

Figura 8 — Modos de vibracao de uma placa totalmente livre
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3.1 Materiais e Confeccao do Experimento de Chladni
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No Quadro 1, apresentamos os materiais basicos utilizados na montagem do aparato

experimental.

Quadro 1 — Materiais utilizados.

o Fonte de tensao de 12 V', 2 A;

o Alto falante 100 W, 6 €2, 6 polegas;

« Smartphone ou tablet para a instalacao do app Gerador de Frequéncia;
» Placa de ferro galvanizado com dimensoes 25 cm x 25 em x 1 mm;

» Placa de ferro galvanizado com dimensoes 20 cm x 20 em x 1 mm;

o Areia fina e farinha;

de 15 e¢m;
e Cano PVC de 6 ¢m de comprimento e 40 mm de diametro;
o Cap para o cano PVC de 40 mm de diametro
« Parafuso de 2 em de comprimento e 5 mm de didmetro;
e Duas porcas e duas arruelas para o parafuso acima;
e Seis parafusos para madeira do tipo chipboard com (3,5 x 16) mm;
« Quatro parafusos para madeira do tipo chipboard com (4,0 x 30) mm;
o Cola araldite;
o Furadeira;
o Chave de fenda philips;
e Serra para cano PVC;
o Alicate.

e Protetor Auricular

o Modbdulo amplificador de dudio ZK-502M com 50 W, conexao bluetooth 5.0;

o (Caixa de madeira para fixar o alto falante com base 18 ¢cm x 18 c¢m e altura
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Alto-falante

O alto-falante é o dispositivo responsavel pela vibracao da placa metalica. A
conexao entre o dispositivo de audio e a placa serd através do cano PVC. Este devera ser
colado no centro do diafragma do alto-falante como mostra a Figura 9. Foi utilizada cola

araldite para fixar o cano ao dispositivo eletronico.

Figura 9 — Esquema da conexao do cano PVC a membrana do alto-falante

Parafuso

Alto-falante
Cano PVC

O parafuso com 5 mm x 2 ¢m devera ser inserido no centro do cap e depois preso
por uma porca como se pode ver na Figura 9. Em seguida, o cap devera ser encaixado ao

cano.

Placa Amplificadora

A placa amplificadora é uma peca fundamental para o funcionamento do experi-
mento. Ela é responsavel por amplificar o som que sai do smartphone para o alto-falante.
Existem varios modelos de placa com variados tipos de poténcia. Neste caso, é importante
um modelo que possua dissipador de calor. Pela praticidade de menos conexdes com fios,
foi utilizado na montagem desse aparato experimental o moédulo amplificador de audio
ZK —502M com 50 W de poténcia e bluetooth 5.0 (Figura 10a). Este funciona com
tensao DC entre 5 V e 24 V. Nesse aparato experimental, utilizamos uma fonte de energia

de 12 V. Na Figura 11, temos como o amplificador deve ser conectado ao alto-falante.

Como opg¢ao de montagem, com a utilizagao do amplificador sem bluetooth e um
cabo de audio mono P2, foi testado o modelo Tda 2050 mono de 30 W com volume
ajustavel e tensao de entrada de 12 V DC, ideal para quaisquer alto-falantes com as

mesmas especificacoes do utilizado neste produto educacional.

As portas de entrada e saida estdo apresentadas na Figura 10b. A esquerda, existem
duas portas de entrada do sinal que serd transmitido do celular. A direita, hd duas portas
de entrada da fonte de alimentacdo, e mais duas portas de saida do sinal amplificado para

o alto-falante.
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Figura 10 — Amplificadores de audio.

(a) Médulo Amplificador de Audio ZK —
502M Bluetooth (b) Moédulo Amplificador Tda 2050

Audio IN+
Audio IN-

Caixa de Madeira

Para o encaixe do alto-falante, utilizamos uma caixa de madeira compensada com
base 18 em x 18 em e altura de 15 em. Foi feito um furo na tampa com um didmetro de
60 mm, suficiente para que o cano oscile sem contato com as paredes do furo. O esquema

esta descrito na Figura 12.

Figura 12 — Esquema do encaixe do alto-falante na caixa de madeira
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Placas Metalicas

Neste produto educacional, a partir de testes e analise de custo beneficio, utilizamos
duas placas de ferro galvanizado como ja descritas na lista de materiais (Quadro 1). Alguns
testes foram feitos com placas de aluminio, aco inox, e placa de acrilico. As placas de
aluminio tinham as dimensoes de 30 cm x 30 cm x 2 mm e 25 cm X 25 ¢cm X 2 mm, as
placas de ago inox com dimensoes 25 cm X 25 ecm x 1 mm e 20 ecm x 20 em X 1 mm,
e a placa de acrilico, 26 cm x 26 cm x 2 mm. Esta tiltima nao demonstrou eficiéncia
na formacao de figuras devido ao nivel elevado de aderéncia da areia em sua superficie,

impedindo que os graos se movimentassem livremente.

Figura 13 — Placas Metalicas

(a) Placa de aluminio (b) Placa de ago (c) Placa de ferro

A placa metdlica deve ser inserida no parafuso central (Figura 14) e entao presa

por uma arruela e uma porca.

Figura 14 — Esquema de encaixe da placa metalica

E importante certificar-se de que a placa esteja nivelada para nao correr os risco
de, no momento da vibracao dos graos, estes se deslocarem mais para um lado, e inclusive,
fazendo com que boa parte dos graos nao permanecam sobre a placa, impedindo a

visualizagdo completa das figuras de Chladni.
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Areia Fina e Farinha

Os graos a serem utilizados sao de suma importancia. Estes nao podem estar
umidos e tém que ser pequenos, finos. Utilizamos como teste a areia da praia por ser
facil de se conseguir na regiao onde a Instituicdo de ensino esta localizada, e, pelo fato
de termos obtido um resultado bastante satisfatorio. Caso a areia esteja muito imida no
momento da execucao do experimento, sugiro que a mesma seja aquecida. Utilizamos,
para isso, o aparelho micro-ondas por 1 minuto de funcionamento com a areia dentro
sendo aquecida. Entretanto, para fins de aplicagdo deste produto educacional, utilizamos
farinha pelo fato de ser um material de facil acesso e, de ter apresentado um resultado
mais satisfatorio que a areia. Para utilizar graos mais homogéneos e de menores tamanhos,

foi utilizada a farinha dentro do paliteiro para jogé-la sobre a placa metalica.

Figura 15 — Areia e farinha utilizadas no experimento

(a) Areia da praia (b) Farinha e paliteiro

Protetor Auricular

O som de algumas frequéncias de vibragao da placa podem incomodar alguns
alunos. Entao é importante que se tenha a disposicao, durante a realizagdo do experimento
das figuras de Chladni, protetores auriculares para a protegao contra os niveis de ruidos

que possam incomodar.

Figura 16 — Protetor Auricular
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Aplicativo Gerador de Frequéncia

Existem muitos aplicativos gratuitos de geragao de sinais sonoros. Entretanto, o
Aplicativo Gerador de Frequéncia foi satisfatorio para o desejado. Este pode ser encontrado
no Google Play para o sistema operacional Android. Aplicativos similares podem ser
encontrados em outras plataformas de software. O smartphone ou tablet é conectado via

bluetooth com a placa amplificadora, através do qual o sinal é enviado via o aplicativo.

Figura 17 — Imagem da tela inicial do Aplicativo Gerador de Frequéncia

Unico oscilador

Ay = )

3.2 Aplicacao Computacional para Figuras de Chladni

O GeoGebra é um software de codigo aberto de matematica dinamica, reunindo
recursos de célculos, criacdo de graficos, simulagoes. O GeoGebra possui milhoes de
usudrios e ja recebeu diversos prémios (GEOGEBRA, 2021). Existe um grande acervo
de materiais didaticos que podem ser compartilhados livremente. Além disso, os cdédigos
desses materiais sdo abertos para quem quiser ver e/ou preferir fazer alguma modificagao
na programacao. Ainda, é possivel seguir autores que fazem parte de uma comunidade
internacional do GeoGebra. Desta forma, o seguidor recebe atualizagoes de novos materiais

em seu "feed'de noticias.

Além de ser uma calculadora e, de oferecer ferramenta grafica, o GeoGebra também
oferece o ferramental para se criar animagoes tanto em 2D como em 3D, além de botdes,
controles deslizantes, etc. Ele ¢é bastante utilizado também em simulagoes de eventos
fisicos como o trabalho de Bracho et al. (2019) que elaborou um simulador para o ensino
do movimento parabdlico numa situagao do tiro livre no futebol. J& Ribeiro (2019)
desenvolveu um conjunto de simulacoes com o GeoGebra para auxiliar o professor de

Fisica no ensino da cinematica. Também, com a utilizacdo do software, uma proposta
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de cenario virtual para o ensino de oscilagdes e conceitos de ondas foi desenvolvida no

trabalho de Melo (2021).

Figura 18 — Interface da modelagem no GeoGebra

= GeoGebra

Figuras de Chladni - Modelagem
Autor: thomazneres
Tempo
1

t=

Modos de vibragédo
n=0

. .
0 ) [« ()
Dimensdes da Placa
Lx=3

® ®
Amplitudes
A=1

- -
0 1) [ (1)
Padréo Estacionario
[ serir Pontos [ ondaemx
I:l Distancia I:l Ondaemy

B=1

CRIAR SALA

Fonte: <https://www.geogebra.org/m/nxggmpfs>

O GeoGebra oferece duas opgoes de linguagem de programacao: cédigo GeoGebra

e JavaScript. Trés areas principais foram utilizadas para a criacdo da modelagem das

Figuras de Chladni (Figura 19):

Figura 19 — Janelas: de algebra, de visualizagdo dos controles, e de visualizacao 3D
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o Janela de Algebra - Esta janela é a principal. E nela que os objetos e controles sao

criados através da inser¢ao de fungoes e proposicoes logicas. Foi nesta janela que

foram inseridas as condigoes légicas de acordo com as equagoes 2.14, 2.15, 2.16.

« Janela de visualizagao - Nessa janela, sao exibidos os controles da simula¢ao como

botoes, caixas de visualizacao, controle deslizante.
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« Janela de visualizagdo 3D - Nessa janela é visualizada a execugao de tudo que foi

inserido, programado e controlado nas janelas anteriores.

Figura 20 — Area de programacao para um objeto no GeoGebra

Basico Cor Avancado Programacéo X
Ao Atualizar JavaScript Global Q
VN

Codigo GeoGebra «
Codigo GeoGebra

Figura 21 — Area de programacao do botdo iniciar /pausar

Basico Texto Cor Estilo PosicAo Avancado Programacao X

Ao Clicar Ao Atualizar JavaSscript Global
Se(d==true,Definirvalor(d false) DefinirValor(d,true)) b
IniciarAnimacéo(t,d) ee
&

Codigo GeoGebra v

E importante destacar que o software de modelagem no GeoGebra foi executado
nos navegadores Google Chrome (versdo: 102.0.5005.115) e Microsoft Edge (versao:
102.0.1245.41). Este tltimo se mostrou mais eficaz na manipulacao das varidveis e na
reproducao das animagoes. Devido a isto, o navegador Microsoft Edge foi utilizado pelos

alunos na aplicacao deste produto educacional.

Nesta secao foi apresentado, de forma breve, o minimo necessario utilizado na

criagdo do ambiente de modelagem das Figuras de Chladni. Claro que hd muitos outros
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detalhes envolvidos na criacdo desse ambiente computacional. A modelagem pode ser
melhor otimizada e possuir mais ferramentas de controles e de visualizagao. Ela passa
por um processo de constante aprimoramento. Mas a principio, o software é mais que
suficiente para a visualizacdo e entendimento sobre a formagcao dos padroes estacionérios
de Chladni.
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4 Proposta para Aplicacao do Produto

4.1 Meétodo Ensino Investigativo

Baptista (2010) destaca uma classificagao das atividades (Quadro 2) proposta por
Monk (1995) quanto ao grau de abertura de uma investigacdo no ambito educacional.
Desta forma, o professor consegue melhor ter a nocao das atividades que se deve criar
para exigir do aluno niveis de habilidades em conformidade com os objetivos educacionais

planejados para a implementacao do problema através da sequéncia de ensino investigativo.

Quadro 2 — Grau de abertura de uma investigagao

- Mais prescritivo
Lol . . . Fechada
- Variaveis especificadas e operacionalizadas

Defini¢ao do Problema
- Mais exploratoério

- Variaveis nio sio especificadas Aberta

- O professor diz aos alunos o que fazer, ou

fornece o material Fechada
Escolha do Método

- Escolha livre do procedimento Aberta

- Uma solucao aceitivel Fechada
Solucao

- Varias solucdes aceitaveis Aberta

Fonte: (MONK, 1995, p. 76)

4.2 Funcoes de Grupo na Aprendizagem Cooperativa

Segundo Cochito (2004), o sucesso da dindmica de um grupo cooperativo passara,
no minimo, pela distribui¢do de fungoes em cada grupo. Desta forma, cada aluno tera um
papel fundamental no alcance do objetivo de resolver o problema investigativo. Dentre
outras, podemos destacar as seguintes fungoes de grupos cooperativos (COCHITO, 2004,
p. 87):

o Facilitador: Coordenada a execucao do trabalho, facilita a comunicacao de opinides
e ideias entres os membros do grupo. E ele quem é encarregado de se dirigir ao

professor quando necessario.
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o Escriba: Tem o papel de fazer as anotagoes do que os colegas vao dizendo e, de
registrar as conclusoes. Também é responsavel por coordenar a apresentacao do

resultado final do trabalho de forma publica.

o Gestor de tempo: Ele gere o tempo do grupo, assegurando o cumprimento das

tarefas no tempo previsto.

e Gestor de recursos: Procura materiais e faz as pesquisas para encontrar as

informagoOes necessarias para a resolucao do problema.

e« Mediador: Procura harmonizar conflitos. Deve ficar atento a comportamentos

depreciativos. Encoraja os colegas a cooperarem e incentiva os menos participativos.
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4.3 Estrutura das Aulas

Em uma aula anterior a aplicagao do produto, é importante que seja mostrado
aos alunos como funcionard a dindmica do ensino por investigacao, juntamente com um
pré-teste a fim de verificar os conhecimentos prévios dos mesmos acerca da ondulatoria.

Essa tarefa pode ser realizada pelos alunos fora da sala de aula.

As aulas devem ser distribuidas da seguinte forma:

Quadro 3 — Distribuicao das Aulas.

] Aula H Descricao das atividades \ Duracao

1 - Aula tradicional, utilizando slides, explicando o experimento de | 40 min
Chladni dentro do contexto histérico, e mostrando a aplicacao deste
com énfase em uma abordagem bidimensional.

- Formagao dos grupos, distribuicdo das funcoes entre os alu-| 10 min
nos, e explicagdo da atividade que os grupos irao realizar.

2 - Os alunos realizam a atividade de modelagem computacional no | 50 min
GeoGebra, seguindo um roteiro estabelecido.
3 ed || - Os grupos executam um roteiro experimental formando as figuras de | 80 min
Chladni.

- Os grupos discutem e resolvem o problema proposto em con- | 20 min
sonancia com a tipologia de investigacoes.

- Aplicacao da Etapa 4 do ensino por investigacdo em que 0s |—
alunos escrevem sobre o que aprenderam na aula.

) - Os grupos apresentam os resultados a partir de cada escriba. 30 min
- Aplicagao da Etapa 3 do ensino por investigacdo em que | 20 min
perguntas sa0 feitas aos alunos, visando uma discussao com a turma

inteira a fim de esclarecer conceitos nao tao bem compreendidos.

- Aplicacao do pés-teste.

De forma opcional, o pos-teste pode ser aplicado a fim de verificar o que houve de

ganho na aprendizagem de cada aluno.
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4.3.1 Material para a Aula 1

A sugestao é que na primeira seja recapitulado os tépicos ja estudados pelos alunos,
mas de modo a destacar o caso bidimensional em comparacao com o caso unidimensional.
Nesta aula, de maneira breve, deve ser tratado o estudo das ondas mecanicas com énfase no
experimento de Ernst Chladni e suas aplicagoes. Nesta aula, ainda deve haver a formagcao
de grupos com cinco alunos escolhidos de maneira aleatoria, sendo explicadas as atribuigoes
de cada fungao dentro do grupo. A preferéncia é de que as fungoes (Secao 4.2) sejam

escolhidas em comum acordo entre os integrantes de cada grupo.

A seguir, temos a sugestao da apresentacao dos slides para esta aula:
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ESTUDO DA VIBRAGAO DE PLACAS ATRAVES DOS PADROES
ESTACIONARIOS DE CHLADNI

Escola: Colégio Estadual José Amaral Lemos
Professor: Thomaz Santos Neres

Disciplina: Fisica



1 Introducao

= Ernest Florens Friedrich Chladni (1756-1827) foi o primeiro a explorar a vibracdo de
placas e barras, utilizando areias finas para demonstrar, visualmente, a existéncia de

padrbes bidimensionais nesses materiais.

1 Introducao

= Os padroes de ondas estacionarias (Figuras de Chladni) tém relevante aplicacdo no campo
da musica na determinacdo da qualidade de instrumentos feitos de madeira como

violino e violao.

— Modo 2
(171 Hz) 171:369
(uma oitava)

—p \odo 5
(369 Hz)

Modo1l <
(112 Hz)

Fonte — (Donoso et al., 2008)
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Vibracao de uma Placa Quadrada
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Placa Retangular com Bordas Livres
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Vibragdo de uma placa retangular. (FLETCHER, 1998)



Placa Quadrada com Bordas Livres
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Alguns Resultados do Experimento das Figuras de Chladni

124 Hz

Regido da placa que néo vibra (linha nodal)
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Onda bidimensional

Maxima amplitude de vibracao (crista da onda)

Regido da placa que néo vibra (linha nodal)

Funcdes de Grupos Cooperativos

Facilitador: Coordenada a execucdo do trabalho, facilita a comunica¢io de opinides
e ideias entres os membros do grupo. E ele quem é encarregado de se dirigir ao

professor quando necessario.

Escriba: Tem o papel de fazer as anotac¢oes do que os colegas vao dizendo e, de
registrar as conclusoes. Também é responsavel por coordenar a apresentacao do

resultado final do trabalho de forma publica.

Gestor de tempo: Ele gere o tempo do grupo, assegurando o cumprimento das

tarefas no tempo previsto.

Gestor de recursos: Procura materiais e faz as pesquisas para encontrar as

informacoes necessarias para a resolucao do problema.

Mediador: Procura harmonizar conflitos. Deve ficar atento a comportamentos

depreciativos. Encoraja os colegas a cooperarem e incentiva os menos participativos.

14

15



Capitulo 4. Proposta para Aplica¢io do Produto 38

4.3.2 Roteiro da Atividade com Modelagem Computacional

A formacao das figuras de Chladni nao é tao simples de ser entendida. Muitos
alunos podem achar, inicialmente, que se trata de uma forca de atragao entre os graos
de farinha (ou areia), quando na verdade existem regides na onda estacionéaria em que
ocorrem interferéncias totalmente destrutivas chamadas de linhas nodais. Desta forma, os

graos vibram se deslocando para essas regioes.

A fim de representar esse fendmeno através da visualizagdo do movimento de
vibragao da placa, criamos um ambiente de modelagem computacional a partir do software
GeoGebra. Desta forma, os alunos poderiam relacionar os resultados tedricos com os
experimentais, agregando conhecimento e impulsionando nova aprendizagem. A descri¢ao

detalhada do software bem como a forma de acessa-lo estd na Segao 3.2.

O seguinte roteiro no GeoGebra devera ser realizado pelos grupos:



Professor:

Roteiro da Atividade de Modelagem Computacional

Grupo: Data: Local:

Funcoes Componentes
Facilitador
Escriba

Gestor de tempo
Gestor de recursos
Mediador

1)

Acesse 0 ambiente de modelagem das Figuras de Chladni em

https://www.geogebra.org/m/nxggmpfs

2) Para gerar um padrdo estacionario, altere os modos de vibraggo menparam=2en=0com B =
1, e clique em Iniciar;

3) Clique em Inserir Pontos e observe seu movimento de vibracao;

4) Clique em Fixar Padr&o e leve os pontos para regides de maxima e minima amplitudes de vibracao
da placa. Inicie a simulacgéo;

5) Como é chamada a regido em que o ponto permaneceu parado? Numa situacao real, qual seria o
comportamento de uma particula livre que estivesse em uma regido de amplitude maxima? Como
se chama essa regido de méxima amplitude?

Resposta:
6) Gere a figura com os modos de vibragdo m =2, n = 2;
7) Insira os pontos e cliqgue em Fixar Padréo. Depois clique em Distancia e leve os pontos para duas

linhas nodais paralelas consecutivas. Para isto, mova 0s pontos buscando o valor mais proximo do
nivelamento igual a zero e anote o valor da distancia entre os dois pontos. O que é essa distancia

medida entre os dois pontos?

Resposta:




Professor:

8) Registrando as imagens e os modos de vibracdo abaixo, gere as figuras referentes aos seguintes

padroes:

m=2, n=0 (B=1) m=2, n=0 (B=-1) m=3, n=1 (B=1) m=3, n=2 (B=1)
m=4,n=0 (B=1) m=4, n=0 (B=-1) m=2, n= 2 (B=1) m=3, n=1 (B=-1)
m=4, n=2 (B=-1) m=4, n=6 (B=-1) m=6, n=2 (B=-1) m=7,n=3 (B=1)

9) O que deve ocorrer com a frequéncia de vibracdo da placa a medida que os modos de vibragdo m

e n aumentam? O que deve acontecer com o comprimento de onda? O que se observa nas figuras?

Resposta:
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4.3.3 Roteiro do Experimento com Figuras de Chladni

Nesse experimento, os alunos buscarao formar pelo menos cinco figuras de Chladni,
utilizando farinha em duas placas quadradas de ferro com lados de 25 ¢m e 20 cm, e 1 mm
de espessura. Os alunos manipulardo a vibragdo das placas através do aplicativo chamado
gerador de frequéncia. O sinal de frequéncia chega a um amplificador bluetooth. A partir

deste, o som sai amplificado para um alto-falante.

Nessa atividade experimental, através de uma andlise grafica, os alunos devem
encontrar uma relacao entre as frequéncias de ressonancia das placas e suas dimensoes,
algo que normalmente é trabalhado em laboratérios de ensino com casos unidimensionais,

como em cordas vibrantes.

Os grupos devem manipular o experimento de Chladni da seguinte forma:



Professor:

Roteiro da Atividade Experimental

Grupo: Data: Local:

Funcoes Componentes
Facilitador
Escriba

Gestor de tempo
Gestor de recursos
Mediador

1) Utilizando a placa de ferro de (25 cm)?:

a) Forme os padrées de Chladni para cinco (5) frequéncias de ressonancia distintas.

b) Anote os valores das frequéncias de ressonancia e, através de desenhos, registre as imagens

dos padrdes de Chladni nos espacos abaixo.

Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4

Figura 5

f1 = Hz f2 = Hz f3 = Hz f4 = Hz

2) Quais sdo as variaveis utilizadas para controlar a vibragéo da placa?

f5 = Hz

Resposta:

3) O que ocorre na placa metalica juntamente com os grdos quando apenas a frequéncia de vibracéo

é modificada? E quando somente o volume da fonte é alterado?

Resposta:




Professor:

4) Repita 0 mesmo procedimento do item “1)” para a placa de ferro (20 cm)?, procurando encontrar
as mesmas figuras ja encontradas para a placa anterior. Anote os valores das novas frequéncias de
ressonancia.

Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4 Figura 5

f1, = Hz fz, = Hz f3' = Hz f4’ = Hz f5' = Hz

5) Por que, nas duas placas de ferro, as mesmas figuras se formaram, mas em frequéncias diferentes?

Resposta:

6) A partir dos valores das frequéncias de ressonancia das duas placas de ferro, trace um gréafico de
f'x f utilizando a planilha de dados no Excel, onde f* e f sdo as frequéncias de ressonancia das
placas de ferro de (20 cm)? e (25 cm)? respectivamente.

a) Perceba que, no gréfico, é gerada uma funcdo da formay = a-x + b. Compare-a com " =
a-f, e anote o valor do coeficiente angular a.

Resposta:

a=

b) Calcule o quociente entre as areas das placas de ferro (25 cm)? e (20 cm)?.

Resposta:

N2

-

c) De acordo com os itens anteriores, qual o significado matematico do coeficiente angular a?

Resposta:




Professor:

7) O que aconteceu com a frequéncia de ressonancia da placa de ferro quando se diminuiu o

comprimento desta, mantendo a mesma espessura, para formar a mesma figura? Relacionando a

resposta anterior a equacdo f,, = 82"—2” constante, 0 que se pode concluir sobre a relacdo da

frequéncia de ressonancia e o0 comprimento de uma mesma placa quadrada?

Resposta:
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4.3.4 Material para Construcdo de Grafico

Na atividade de experimento das figuras de Chladni, os grupos precisarao criar
um grafico das frequéncias de ressonancia das duas placas de ferro a fim de analisar o
coeficiente angular da reta gerada. Na Figura 22 temos o modelo de arquivo no excel
utilizado pelos alunos para preenchimento dos dados de forma que o grafico e os coeficientes

da equacao sao gerados automaticamente.

Figura 22 — Planilha para a construcao de grafico das frequéncias de ressonancia

TURMA : [ Analise do coeficiente angular do grafico [
Frequéncia f: frequéncia de ressonéncia da placa de ferro (25 cm)?
q f:fi é de 1cia da placa de ferro (20 cm)?
[Freaudncla f ¢4s) [Frequéncia £ ¢2) | Fungao Unear
y=ax+b
coeficiente angular | coeficiente linear
a= b=

Link de acesso

Para poder editar o arquivo de forma online, é necessario que se faca uma cépia,

clicando em Arquivo — Fazer uma copia.

4.3.5 Roteiro de Analise do Ambiente Computacional e do Experimento de
Chladni

Apés a obtencao dos resultados, tanto no GeoGebra como no experimento com as
placas metalicas, os grupos devem identificar os padroes em comum nas duas atividades
anteriores a fim de tentarem perceber que a teoria e o experimento estao intimamente

conectados. Com isso, os alunos concluem como as figuras de Chladni se formam.

A seguir, o roteiro desta atividade.



Professor:

Roteiro da Atividade Experimental e Computacional

Grupo: Data: Local:

Funcoes Componentes
Facilitador
Escriba

Gestor de tempo
Gestor de recursos
Mediador

1) O que se observa nas figuras das placas de ferro? Encontrou alguma figura semelhante aquelas

observadas no GeoGebra? Quais?

Resposta:
Placa Frequéncias de ressonancia Modos de vibragéo
(Hz) (m,n)
Ferro
(25 cm)?

2) De acordo com o que observaram na modelagem e no experimento, expliguem como as figuras de

Chladni se formam. Por que os gréos se concentram em determinas regides da placa?

Resposta:

3) O que vocés acharam do experimento e da atividade realizada?

Resposta:
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4.3.6 Links de Acesso aos Materiais da Aplicacao do Produto

Disponibilizamos no Quadro 4 os links de acesso aos materiais utilizados na aplicacao

deste produto educacional.

Quadro 4 — Acesso aos materiais

] Material \ Acesso ‘

Atividade com modelagem computacional | link
Atividade com Experimento de Chladni link
Atividade com modelagem e experimento | link

Planilha para construcao de grafico link
Modelagem das Figuras de Chladni link
Material da primeira aula link
Pré-teste link

Poés-teste link

App Gerador de Frequéncia link
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5 Resultados Esperados

5.1 Modelagem Computacional das Figuras de Chladni

A fim de analisar e representar virtualmente alguns dos padroes de Chladni para o
problema da placa quadrada com os quatro lados livres, foi utilizado o ambiente matematico
gratuito GeoGebra a partir das equacoes 2.14, 2.15, 2.16. Podemos destacar alguns dos

resultados obtidos através do simulador em comparagdo com o experimento.
Figura 23 — Comparagoes de modos: modelagem x experimento

(2.0)+(0.2) (2.0)-(0.2)

(3.1)-(L.3)

A

)-(2.6)

(7.3)+(3.7)
o
by

Fonte: Autor

Os resultados da modelagem e do experimento estao em conformidade com o que

Leissa (1993) escreveu a partir de um compilado de estudos.
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5.2 Experimento das Figuras de Chladni

5.2.0.1 Experimento com Placas de Ferro

Considerando a possibilidade de variagoes nos valores de frequéncia nas medidas
durante a execuc¢ao do experimento, uma série de variacoes de frequéncia foi realizada
para um mesmo modo de vibracao. Com esses valores foi possivel estimar um valor médio
para o modo de vibragao escolhido, e, além disso, estimar uma incerteza para a medida.
Decidiu-se adotar um modo rustico para obtencao da média e da incerteza. Um modo
simples e que, a0 mesmo tempo, iria garantir que qualquer valor medido pelos alunos
estaria dentro do intervalo estimado, nao gerando duvidas quanto a validade dos resultados

experimentais. Além de ser de simples aplicacdo para alunos e professores.

Neste modo, por exemplo, o valor médio nao foi encontrado a partir de média
simples, mas sim identificando dentro do intervalo de frequéncias obtido quais os valores
maximo e minimo encontrados para cada padrao estacionario. A partir disso, um intervalo
de confiancga de frequéncia foi estabelecido para cada figura de Chladni formada, de modo

que:

b= fmax - fmm

Considerando esta abordagem, a incerteza é calculada por:

_ fmam - fmzn

’ 2

Desta forma, existe a garantia de que a frequéncia de ressonancia f medida para
cada padrao estacionario esteja entre fin € fiazs fmin < f < fmaz- Como o valor
verdadeiro da frequéncia de ressonancia nao é conhecido, fizemos uma estimativa da

medida por meio do valor médio do intervalo de confianga:

Jmaw + fmin

f= 5
Desta forma, o valor da frequéncia de ressonancia para cada figura de Chladni

corresponde a:

Na Tabela 2 temos as frequéncias de ressonancia para nove padroes estacionarios
com suas incertezas, onde f’ e f representam as frequéncias de ressonancia das placas de

ferro de (20 cm)? e (25 cm)? respectivamente.
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Tabela 2 — Frequéncias de ressonancia nas placas de ferro

| f'(Hz) : (20 em)? | f(Hz) : (25 cm)? |

79,0 £ 3,0 19,5+ 1,5
88,5+ 1,5 1255+2.5
216,5 + 0,5 335,0 £ 5,0
291,5+ 0,5 454,5+0,5
404,5 £ 7,5 605,0 £ 5,0
4420+ 2,0 66,0+ 1,0
569,0 £ 5,0 875,0 £ 5,0
587,5+0,5 903,5+0,5
615,5+0,5 950,5 £ 0,5

Na Figura 24, temos algumas das figuras de Chladni formadas utilizando uma

placa de ferro quadrada de lado 25 ¢m e graos de farinha.

Figura 24 — Figuras de Chladni na placa de ferro 25 em x 25 em

Fonte: Autor

A partir dos valores tabelados (Tabela 2) das frequéncias de ressonéncia para as
duas placas de ferro, foi plotado um grafico utilizando regressao linear como se pode

observar na Figura 25.

Encontramos como coeficientes angular e linear 1,534 4+ 0,002 e 5,2 + 0, 8 respecti-
vamente. O proximo passo seria a comparagao com os valores tedricos. A descri¢ao da

obtencao destes valores é descrita a seguir a partir da Equacao 2.7.

Adotando placas de mesmo material e de mesmas espessuras, as frequéncias de

ressonancia destas sdo inversamente proporcionais ao quadrado do lado.

Smn = %—; - constante (5.1)
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Figura 25 — Grafico f' x f para a placa de ferro
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Da Equagao 5.1 chegamos a seguinte relacao entre as frequéncias e as dimensoes

para as duas placas de mesmo material:

L2

f=rat (5:2)

Desta forma, tomando as placas de ferro de (20 cm)? e (25 ¢m)?, encontramos o
seguinte valor tedrico do coeficiente angular:

L? 252

A incerteza relativa foi de aproximadamente 0,13% . O erro relativo foi dado por

1,9%. Os resultados mostram que o experimento tem Otima exatidao e precisdo. Ao

analisar o resultado e o fato da média e da incerteza terem sido estimadas de forma rustica,

conclui-se que o experimento dara “conforto” para quem precisa encontrar as frequéncias

de ressonancia, até mesmo estuda-las comparando com a teoria.

Tudo que foi mostrado e discutido é relevante para o professor que pretender
aplicar esse experimento, principalmente pelo fato da Tabela 2 apresentar os intervalos de

confianca das frequéncias que possivelmente os alunos devem encontrar.

5.2.0.2 Experimento com Placas de Aluminio

Desta vez, sem enfatizar as incertezas, buscando aproximadamente seguir o roteiro
experimental do produto educacional de maneira prévia ao que os alunos fariam na escola
durante a aplicacao da atividade experimental, foram feitos testes também com placas de
aluminio e de aco, utilizando areia da praia e também farinha. Ambos os resultados foram
satisfatérios. Nas Figuras 28, 26, estao destacadas algumas das figuras geradas com suas

respectivas frequéncias de ressonancia.
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Um resultado bem significante também foi encontrado de acordo com o que se
esperava da teoria (Equacao 2.7). Foram geradas quatro figuras semelhantes em duas
placas de aluminio de areas diferentes, (30 cm)? e (25 ¢m)?, mas com mesmas espessuras,
2 mm. Na Tabela 3, sdo apresentadas as frequéncias utilizadas para formar os quatro

primeiros padroes da Figura 26.

Tabela 3 — Frequéncias utilizadas para formar os mesmos padroes

‘ fa - placa de aluminio 302 cm? ‘ fB - placa de aluminio 252 cm? |

109 Hz 160 Hz
124 Hz 166 Hz
300 Hz 429 Hz
510 Hz 742 Hz

Figura 26 — Figuras de Chladni na placa de aluminio 30 em x 30 ¢m

109 Hz 124 Hz 300Hz 510Hz

760Hz 1040Hz 1100Hz

Fonte: Autor

Figura 27 — Figura fg x fa

800
700
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500 Ty =1,4446x
400
300
200 o
100

fs (Hz) - aluminio 252 cm?

0 100 200 300 400 500 600
fa (HZ) - aluminio 302 cm 2

Da Equagao 5.1, foi verificado a partir do grafico (Figura 27) que o coeficiente

angular esta de acordo com a Equagao 5.2.
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LA 30

Figura 28 — Figuras de Chladni na placa de ago 25 em x 25 ecm

49Hz 99Hz

476 Hz 570Hz 1125Hz 1172 Hz
Fonte: Autor



54

Referéncias

BAPTISTA, M. Concepgao e implementagao de actividades de investigacao: um estudo
com professores de fisica e quimica do ensino bésico. 2010. Disponivel em: <https:
//repositorio.ul.pt /handle/10451/1854>.

BLANCAS, P. G. PFC: IMPLEMENTACION DE PRACTICAS DE DINAMICA ES-
TRUCTURAL EN EL LABORATORIO. 2011. <http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/
60109/fichero/4.Vibraci%C3%B3n+de+una+placa+cuadrada%252F VIBRACI%C3%
93N+DE+UNA+PLACA+CUADRADA .pdf>. Acessado em 25/04/2021.

BRACHO, L. A. C.; PRIETO, J. L.; SANCHEZ, I. C.; ARAUJO, R. E. G. Uma experiéncia
de elaboracao de um simulador com geogebra para o ensino do movimento parabdlico.

Paradigma, Instituto Pedagbgico de Maracay, n. 2, p. 196-217, 2019.

COCHITO, M. Cooperagao e aprendizagem: educacao intercultural. Lisboa: Acime, p. 180,
2004.

DONOSO, J. P.; TANNUS, A.; GUIMARAES, F.; FREITAS, T. C. d. A fisica do violino.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SCiELO Brasil, v. 30, n. 2, p. 2305-1, 2008.

FLETCHER, T. D. R. a. N. H. The Physics of Musical Instruments. 2. ed. [S.1.]: Springer-
Verlag New York, 1998. ISBN 978-1-4419-3120-7,978-0-387-21603-4.

GEOGEBRA. 2021. <https://www.pucsp.br/geogebrasp/geogebra.html>. Acessado em
22/03/2021.

HENRIQUE, L. Acistica musical. Fundac¢ao Calouste Gulbenkian, 2002. (Manuais univer-
sitdrios). ISBN 9789723109870. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=
Sh3FGwAACAAJ>.

LEISSA, A. Vibration of Plates. [S.1.]: Asoa, 1993.

LIMA, P. H. R. d. Analise modal experimental de placa flexivel acoplada a cavidade
acustica por vibrometro laser. 2017.

MELO, G. F. d. O USO DO GEOGEBRA PARA O DESENVOLVIMENTO DE HA-
BILIDADES NO ENSINO DE OSCILACOES E CONCEITOS DE ONDA. Dissertacio
(Mestrado), 2021.

MONK, J. D. M. Learning To Teach Science: Activities For Student Teachers And Mentors.
1. ed. [S.1.]: Taylor Francis Group, 1995. ISBN 0-203-39254-X.

RIBEIRO, A. Desenvolvimento de simulagoes em geogebra para o ensino da cinematica.
Universidade Federal do Maranhao, 2019.

SANTOS, R. S. d.; FILHO, P. S. d. C.; ROCHA, Z. d. F. D. C. Descobertas sobre a teoria
do som: a histéria dos padroes de chladni e sua contribui¢ao para o campo da acustica.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, SciELO Brasil, v. 40, n. 2, 2018.



Referéncias 55

SANTOS, R. S. d. et al. Estudo da influéncia das affordances para aprendiagem de

ressondncia em meios materiais por meio dos padrées de Chladni. Dissertacao (Mestrado)
— Universidade Tecnolégica Federal do Parana, 2018.

WARBURTON, G. B. The vibration of rectangular plates. Proceedings of the Institution

of Mechanical Engineers, v. 168, n. 1, p. 371-384, 1954. Disponivel em: <https://doi.org/
10.1243/PIME_PROC 1954 168 040 02>.



	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de quadros
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Breve Histórico das Ondas Mecânicas
	Justificativa
	Objetivo
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos


	Revisão da Literatura
	Referencial Teórico Pedagógico
	Ensino por Investigação
	Funções de Grupo na Aprendizagem Cooperativa
	Teoria Sociocultural de Vygotsky
	Instrumentos e Signos


	Revisão de Física
	Estudo de Ondas
	Ondas Progressivas
	Superposição de Ondas
	Ondas Estacionárias
	Ressonância
	Oscilações Forçadas
	Equação de Onda Unidimensional
	Ondas Sonoras
	Altura
	Intensidade

	Vibração de uma Placa Retangular


	Metodologia
	Contextualização da Escola
	Estrutura das Aulas
	Material Elaborado
	Materiais e Confecção do Experimento de Chladni
	Aplicação Computacional para Figuras de Chladni
	Material para Construção de Gráfico
	Roteiro da Atividade com Modelagem Computacional
	Roteiro do Experimento com Figuras de Chladni
	Roteiro de Análise do Ambiente Computacional e do Experimento de Chladni


	Relato da Aplicação e Resultados
	Relato dos encontros
	Primeiro Encontro
	Segundo Encontro
	Terceiro Encontro

	Resultados e Discussão
	Atividade com Modelagem Computacional
	Atividade Experimental com as Figuras de Chladni
	Atividade Experimental e Modelagem Computacional
	Pré-teste e Pós-teste


	Considerações Finais
	Referências
	Resultados Esperados
	Modelagem Computacional das Figuras de Chladni
	Experimento das Figuras de Chladni
	Experimento com Placas de Ferro
	Experimento com Placas de Alumínio


	Material com Roteiro da Atividade de Modelagem Computacional
	Material com Roteiro da Atividade Experimental
	Material com Roteiro da Atividade Experimental e Computacional
	Material com Pré-teste
	Material com Pós-teste
	Material da Aula 1
	Produto Educacional

