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ATIVIDADES

Primeira Atividade

A primeira atividade tem como objetivo abordar os fenbmenos de
interferéncia construtiva e destrutiva em pulsos e ondas. Essa atividade
também possibilita a apresentacdo de alguns conceitos como: pulso, onda,

amplitude e frequéncia.

Primeira parte

O professor apresenta a seguinte situacao para os alunos:
Uma mola de brinquedo esticada e com suas duas pontas presas em

mesas com barbantes, como se vé na Figura 1.

1- Objeto a ser derrubado

2 - Linhas que delimitam o
movimento maximo das maos
3 - Linha que orienta posi¢do
inicial da mola

Figura 1 - Primeira e segunda partes da atividade 1.

O que o professor propbe € que os alunos pensem e digam se é
possivel derrubar, com o auxilio da mola, o objeto comprido que estd na



vertical perto do meio da mola. Ndo é feita nenhuma restricdo sobre como 0s
alunos devem fazer para derrubar o objeto (no nosso caso, uma garrafa).

Essa etapa do problema € de fécil solucdo para os alunos, e foi
pensada para ser assim de modo a estimular os alunos a perderem o medo de
compartilhar suas ideias. Sabendo que a maioria dos alunos de Fisica ndo esta
acostumada a verdadeiramente expor seus raciocinios, essa etapa se torna
importante. Se um aluno decide sugerir alguma maneira de derrubar o objeto e
o professor recebe bem a sugestdo, independente de se a sugestdo tenha
potencial para alcancar o objetivo ou ndo, 0s outros alunos se sentem seguros

para dar suas opinides também.

ApoOs a troca de ideias entre os alunos e professor sobre maneiras de
se derrubar o objeto, o professor pede que testem suas conjecturas.

O fato da solucao do problema ser facil, permite que diferentes alunos
tenham diferentes ideias de como derrubar o objeto e varios deles passam a
querer participar quando percebem que um colega conseguiu derruba-lo com a
mola. A intencédo é que entre as diversas formas que os alunos sugerem para
derrubar a garrafa seja sugerida uma onda e/ou um pulso.

A onda, como uma possivel solucdo do problema, é relativamente
comum de ser sugerida, ainda que o0s alunos ndo utilizem o termo fisico
correto. O pulso ndo é comum de ser sugerido como hip6tese para a solucdo

do problema.

ApoOs a troca de ideias entre os alunos e professor sobre essa
possibilidade, o professor pede que testem suas conjecturas.

Logo apds essa parte introdutéria € perguntado se é possivel fazer com
a mao um movimento na mola que derrube o objeto, mas com as seguintes
condicdes:

- A mola inicialmente deve estar em cima de uma das fitas, como visto
na figura 1.

- O movimento da mao néao pode ultrapassar o limite da fita branca da
direita.

- A mola ndo pode ser desamarrada do objeto que prende suas

extremidades.



- N&o levantar a mola.

E importante esclarecer aos alunos que o que ndo pode passar da
linha € a méo de quem faz o movimento, e ndo a mola. Os alunos algumas
vezes entendem que o que ndo pode passar pela linha € a mola.

Pede-se que eles defendam se é possivel ou ndo e por que. Nessa
fase, os alunos normalmente querem utilizar logo as molas ao invés de discutir
sobre o problema. Cabe ao professor insistir para que primeiro defendam se é

possivel ou ndo e porqué e so depois utilizem as molas.

Apdbs um tempo determinado pelo professor, eles devem tentar verificar
se suas ideias ou hip6teses sao razoaveis ou nao.

Caso acreditem que nao é possivel derrubar o objeto, devem mostrar
ao professor essa impossibilidade, fazendo um pulso ou onda na mola que néo
consegue derrubar o objeto. E sugerido desafiar os alunos dizendo que é sim
possivel e pedindo que eles descubram como é possivel.

Durante a fase das tentativas, os alunos utilizardo termos proprios para
amplitude, frequéncia, pulsos e ondas. O professor aproveita essa
oportunidade para ir introduzindo os termos corretos, na medida em que esses
conceitos aparecem na atividade desenvolvida pelos alunos.

Essa fase traz também a possibilidade da discussdo da influéncia da
dispersdo de energia que aparece diversas vezes em pulsos e ondas reais,
nesse caso o atrito.

Parte dos alunos consegue perceber e/ou obter na pratica que é
possivel derrubar o objeto desde que dois alunos facam pulsos cada um em
uma extremidade da mola que vao se “somar” perto do objeto.

Um exemplo da possibilidade esta disponivel para visualizacdo em
http://www.youtube.com/watch?v=79RUo0PwL og&feature=youtu.be

Alguns poucos alunos conseguem obter na préatica outra solugdo para
derrubar o objeto, sozinhos e atendendo as restricbes. Essa outra solugéo
consiste em fazer uma onda estacionaria. Com pequenos movimentos, desde
gue feitos com algumas das frequéncias de ressonancia (harménicos impares,
pois a garrafa estd no meio) da mola, é possivel obter uma onda com uma

amplitude bem maior do que o delimitado pelas fitas.
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http://www.youtube.com/watch?v=79RUo0PwLog&feature=youtu.be

Essa solucédo, apesar de ndo ter sido pensada no desenvolvimento da
atividade, € muito rica para uma discussdo de ressonancia, ondas
estacionarias e assuntos correlatos. Caso o professor ndo deseje fazer essa
discussdo naguele momento, uma sugestdo € mostrar aos outros alunos que
foi obtida uma solucdo para o problema e perguntar se existe outra. Pode se
utilizar a estratégia de dizer aos alunos que o grau de dificuldade sera
aumentado e entdo restringir para um o namero de pulsos que cada aluno
poderia fazer.

Voltando a solucdo que permite a discussdo da superposicao de
pulsos, caso os alunos acreditem que com todas as restricbes ndo € possivel,
algumas perguntas podem ser (teis para ajudar a perceber que é possivel.
Essas perguntas foram organizadas de modo que podem ser feitas na ordem
proposta, de modo que sé se faria a pergunta seguinte se, ap0s fazer a
anterior, a dificuldade permanecesse. Sempre deixando um tempo para 0s
alunos refletirem sobre as perguntas.

- Ao invés de fazer um movimento/pulso na mola para derrubar o objeto
sera que é possivel derrubar com mais movimentos?

- Faria alguma diferenca ter outro aluno tentando ao mesmo tempo na
outra extremidade da mola?

- Um pulso pode atrapalhar o outro, com o objetivo de derrubar o
objeto?

- Um pulso pode ajudar o outro, com o objetivo de derrubar o objeto?

Depois de conseguirem derrubar o objeto, estimulam-se os alunos a
descreverem suas atitudes e pensamentos que utilizaram durante a proposta.
Utilizamos essa fase para sistematizar os conceitos de pulsos, ondas,

amplitude, frequéncia e interferéncia construtiva.



Segunda parte

E apresentada a situag&o vista na Figura 2, quando perguntamos se é
possivel fazer um pulso em cada extremidade da mola ao mesmo tempo, com
a maxima amplitude delimitada pelas fitas, de modo que nenhum dos dois

objetos seja derrubado pela mola.

Figura 2 - Segunda parte da atividade 1.

Apobs reflexdo e descricdo (do por qué) de suas opinides, pede-se que

eles tentem, caso acreditem que sim. Caso acreditem que nao, sugere-se que



seja dito que € possivel e que seja proposto aos alunos o desafio de conseguir
mostrar isso na pratica.

Uma solucdo algumas vezes citada pelos alunos e que atende as
restricbes € a de fazer os pulsos transversais ao chdo, ou seja, com movimento
da méo para cima e para baixo.

Caso seja apresentada essa solucao para o professor ele pode mostra
a solucao para o restante da turma, comentando que respeitava as restricoes e
gue solucionava o problema.

Depois disso, uma sugestdo € dizer que o grau de dificuldade seria
aumentado e que a partir de entdo uma nova restricdo seria feita: a de que a
mola ndo poderia ser retirada do chdo. Novamente o professor pode perguntar
se seria possivel ou ndo derrubar a mola com essas novas restricbes e
continuar a atividade.

Sabendo que alguns alunos trazem essa solucdo, uma questao que
pode surgir €: por que nao colocar essa restricdo desde o inicio?

Achamos que nao colocar essa restricdo € uma maneira de valorizar a
criatividade e o raciocinio dos alunos que se sentem mais seguros quando
veem que conseguiram trazer uma solucdo para o problema. Além disso,
acreditamos que alguns alunos pensam nesse procedimento, mas nao falam
por imaginar que essa nao seria a solucdo que o professor queria ouvir. Mas ao
notar que o professor a considerou como correta, esse aluno provavelmente
deva se sentir mais seguro para participar com alguma ideia que acreditava
correta, mas que nao falava também por medo de achar que ndo era a
resposta que o professor gostaria de ouvir.

Voltemos a nos referir a solucdo que permite que se discuta
interferéncia destrutiva. Com um aluno em cada extremidade da mola fazendo
pulsos em sentidos opostos e a0 mesmo tempo, € possivel atingir o objetivo
proposto. Tecnhicamente esse segundo desafio € mais dificil, pois requer uma
boa sincronia entre as pessoas que fazem o pulso, e que elas consigam fazer
pulsos com amplitudes muito parecidas. Além disso, o objeto precisa estar bem
no meio para pulsos sendo feitos a0 mesmo tempo. Nao obstante, os pulsos
precisam ter formatos parecidos, caso nédo tenham, a superposicdo nao sera
“perfeita” e parte da oscilagao dos pulsos pode “sobrar” e derrubar o objeto,

uma ilustragéo dessa situagéo pode ser vista na Figura 3.
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.Figura 3 - Superposicdo que derruba objeto.

Caso os alunos acreditem ndo ser possivel, uma pergunta que pode
auxiliar é:

- Se pensarmos o fendbmeno da interferéncia construtiva visto na
primeira parte como uma “soma” de pulsos, sera que € possivel realizar uma
“subtracao de pulsos?”

Com a reflexdo e tentativa dos alunos para resolver esse desafio, surge
a oportunidade de introdugéo do conceito de interferéncia destrutiva.

Essa atividade torna-se mais relevante com a filmagem das tentativas
dos alunos permitindo que eles possam visualizar com maior cuidado e mais
detalhes o0 que acontece nas diferentes tentativas que realizam. Recomenda-se
0 uso de um computador para visualizar esses videos, facilitando a analise dos
alunos, para tentar explicar se é possivel ou ndo atingir os objetivos propostos
pelo professor.

Atualmente os sistemas operacionais mais populares sdo dotados de
programas simples para visualizagcéo (players) de videos feitos em celulares ou
cameras de video. Esses programas ja sdo muito Uteis para rever de maneira
satisfatoria as tentativas dos alunos. Apesar disso, caso se queira, é possivel

realizar uma andlise quadro-a-quadro das tentativas utilizando programas de



edicdo de video, como por exemplo o Windows Movie Maker que ja vem
instalado na maioria dos computadores que possuem Windows.
Os videos citados neste trabalho foram filmados sem equipamento

profissional de gravacao, apenas com um telefone celular.

Segunda atividade

O objetivo nesse segundo momento € investigar quais fatores
influenciam na velocidade do pulso na mola, como também analisar
qualitativamente a relacdo que existe entre a tensdo na mola e a velocidade
dos pulsos na mola.

E proposta aos alunos uma corrida de pulsos, onde dois grupos irdo
tentar fazer com que seu pulso seja mais rapido que o do grupo adversario.
Nessa etapa também se recomenda a gravacao para facilitar a decisédo de qual
grupo faz o pulso mais rapido.

Nessa etapa, colocam-se duas molas “idénticas” lado a lado e os
grupos devem ser orientados a fazer pulsos simultaneamente, cada grupo em
sua respectiva mola, para que se possa julgar qual pulso chega a outra
extremidade primeiro.

Antes da corrida é importante perguntar aos alunos como eles fariam
para que seu pulso seja mais rapido que o do adversario. Esse cuidado €&
necessario para estimular o raciocinio do aluno sobre quais varidveis ele
acredita que influenciam na velocidade do pulso. A tentativa de explicacao de
suas hipoteses proporciona oportunidades de melhoria de sua argumentacao e,
com auxilio do professor, permite a apropriagcdo do vocabulario esperado de
um aprendiz em Fisica.

As variaveis normalmente mencionadas pelos alunos como as que
influenciam a velocidade do pulso sédo forca, amplitude, tipo de pulso
(transversal ou longitudinal) e o quanto a mola esta esticada.

O professor entdo explica aos alunos que no momento que fossemos
testar suas hipoteses, pequenas diferencas na chegada dos pulsos nédo seriam
levadas em conta, tendo em vista que um aluno pode comecar seu pulso
ligeiramente depois do outro. Além de que néo € tao facil ter a certeza de qual

pulso chegou primeiro visualmente. Dessa forma, somente ndo se considera
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empate quando a maioria dos alunos mencionar uma diferenca significativa no
tempo de chegada dos pulsos.

Na etapa da corrida em si € possivel perceber que, desde que feitos ao
mesmo tempo, as variaveis: formato do pulso, amplitude inicial, frequéncia
(caso ache que os pulsos subsequentes facam com que o da frente ande mais

rapido) nédo influenciam na velocidade do pulso.

Figura 4 — Exemplo de corrida de pulsos transversais.

Quando algum grupo resolve esticar mais sua mola pode perceber que
seu pulso chega mais rapido. Com isso podem descobrir a relacdo de
proporcdo entre a tensdo na mola e a velocidade do pulso. Sugere-se que o
professor peca que eles expliquem por que o pulso chega mais rapido,
favorecendo a tomada de consciéncia da proporcionalidade.

Na hipétese de ninguém tentar com a mola mais tensionada, € possivel
que os alunos cheguem a conclusdo de que ndo importa o que eles fagam, os
pulsos chegam sempre ao mesmo tempo. Se isto acontecer sugere-se que 0
professor entre na disputa com os alunos, mas a mola utilizada pelo professor
deve possuir aproximadamente 3/4 do tamanho das molas que estavam sendo



utilizadas pelos alunos. Como o tamanho € apenas um pouco menor é possivel
gue os alunos nao percebam de imediato a diferenca.

Ao participar da corrida com os dois grupos iniciais, a mola do
professor ficard mais tensionada por ser menor e com isso seu pulso chegara
mais rapido que o dos alunos.

Com isso, pede-se aos alunos que descubram por que o pulso do
professor é mais rapido. Em uma analise mais cuidadosa da mola vencedora, é
possivel verificar que ela esta mais esticada, ou caso eles decidam analisar as
molas relaxadas, umas ao lado das outras, perceberdo que a do professor &
menor. Sugere-se que o professor mais uma vez estimule os alunos a explicar
0 porqué seu pulso € mais rapido, ajudando os alunos a se darem conta da

proporcionalidade existente.

Um exemplo disponivel da corrida de molas esta em
http://www.youtube.com/watch?v=jygUcMB7zuA&feature=youtu.be. Nesse video o

aluno da esquerda faz um pulso longitudinal e o da direita faz um pulso
transversal. Outro exemplo disponivel esta em:

http://www.youtube.com/watch?v=elsHN7tiz\VVo . Nesse outro video uma mola tem

o dobro do tamanho da outra para facilitar a visualizacdo da diferenca de
velocidade entre os pulsos.

A atividade da corrida de molas foi pensada inicialmente para abordar
apenas o aspecto da tensdo do meio em que o pulso se propaga. Apesar disso,
apresentamos também uma demonstracao investigativa para abordar o efeito
da densidade da mola na velocidade de propagacédo do pulso. Essa atividade
consiste em passar aos alunos uma mola grande, do tamanho das que foram
utiizadas nas outras atividades; metade do comprimento dessa mola é
composto na verdade de duas molas idénticas coladas de maneira a compor
uma mola com o dobro da espessura da mola original. Ficamos entdo com uma
mola onde metade do comprimento dela possui uma espessura, e a outra
metade do comprimento possui o dobro da espessura.

Pede-se que cada aluno examine a mola e verifique o que essa mola
tem de diferente das outras, rapidamente os alunos discutem e podem verificar
gue metade da mola € mais espessa, mais densa e consequentemente mais

pesada. Em seguida, amarra-se a mola como nas outras atividades e o
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professor cria um pulso na extremidade mais espessa da mola. A partir dai é
possivel ver um pulso que se propaga com uma velocidade na parte espessa
da mola e que ao chegar a parte mais fina da mola passa a se propagar mais
rapidamente.

O professor entdo pede que os alunos verifiguem do que depende a
velocidade do pulso na mola nesse caso. Qual relagéo de proporcéo é possivel
verificar?

Com mais ou menos intervencdo do professor, € possivel que os
alunos verifiguem que quanto maior a densidade da mola, menor a velocidade
do pulso e vice-versa.

Em seguida apresenta-se a seguinte questdo para que o0s alunos
reflitam, discutam e respondam:

Qual das proporcdes representa melhor a velocidade do pulso que se

propaga na mola?

Tabela 1 — Pergunta sobre variaveis que definem velocidade de um pulso.

a)v(x% b)UOCT,Ll C)vocz
u

dveT?u | e)lvcT.u? |lvx(u—T)

Na Tabela 1 a letra v representa a velocidade do pulso, a letra T
representa a tensdo e a letra u a densidade da mola. Na sequéncia dessas
atividades, o professor pode sistematizar todo o conhecimento estudado,
organizando as ideias dos alunos a partir das atividades desenvolvidas:
conceituando pulsos e ondas, diferentes formas de pulsos, classificando pulsos
e ondas de acordo com sua forma de propagacdo, apresentando a formulacdo
matematica da velocidade de um pulso em uma corda, em funcédo da tensao e
da densidade linear da corda, etc.

E importante ressaltar que a sistematizacdo é feita em um momento
onde os termos e fendmenos fazem muito mais sentido para os alunos, e apés
terem discutido as variaveis que aparecem na formulacdo matematica da

velocidade do pulso em um meio material.
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Mesmo nédo tendo como fazer uma investigacédo sobre a raiz quadrada
gue aparece na férmula, é razoavel que a formulagcdo matematica passe a
fazer mais sentido ap0s essas atividades.

Como dissemos no inicio, a gravacdo em video de alguns momentos
das atividades é muito util para as aulas subsequentes ou na proépria aula, na
medida em que podem ser utilizadas didaticamente. Um exemplo é o video que
citamos, no qual fica claro o empate entre diferentes tipos de pulsos:

http://www.youtube.com/watch?v=jygUcMB7zuA&feature=youtu.be, a edicao

desses videos pode certamente ser feita na propria aula rapidamente. Por
exemplo, a camera lenta vista no video acima, € feita muito facilmente em
alguns programas gratuitos de edicdo, e utilizamos o Windows Live Movie
Maker, disponivel nos computadores que possuem sistema operacional
Windows 7 ou Windows 8.

A gravacdo também é muito Gtil para obter imagens para uso didatico.
As Figuras 5 e 6 sdo exemplos e servem para criacdo de slides a ser utilizados

em aulas apos as atividades:

Figura 5 - Exemplo de possivel ilustracdo que pode ser utilizado em slide mostrando o que é
um pulso transversal.
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Exercicios

1) Imagine que cada quadrado do quadriculado da figura tenha
aproximadamente 5 cm de lado, responda qual é a amplitude aproximada

~ do pulso:

a) 55 centimetros.

b) 50 centimetros.

c) Ndo faz sentido falar em amplitude desse pulso.

d) 5 centimetros.

e) 15 centimetros.

f) 120 centimetros.

Figura 6 — Exemplo de possivel ilustracédo para ser utilizada didaticamente em slide de aula
subsequente as atividades.
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