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Resumo

Neste artigo apresentamos uma atividade experimental que ¢ desenvolvida habitualmente no
laboratorio didatico de Fisica do Colégio Militar de Porto Alegre. Com este experimento
discutimos as caracteristicas e propriedades da representacdo grafica de uma onda, formada a
partir do que denominamos péndulo tragador. O experimento consiste em um péndulo simples,
que ¢ formado por um funil cheio de areia preso por um fio. Ao oscilar, o péndulo deixa areia
cair sobre um papel pardo no qual estdo desenhados eixos horizontais e verticais representando
um plano cartesiano. Apds concluidas as oscilagdes, o desenho formado no papel pardo gera o
formato de uma fung¢ao senoidal, que ¢ a mesma fun¢do necessaria para a descrigao ondulatoria.
Nosso objetivo é apresentar o experimento para que outros professores possam incorpora-lo em
sua pratica escolar. Verificamos, mediante aplicacdo de testes regulares, que a atividade
experimental proposta foi importante para solucionar alguns problemas da pratica escolar. Os
resultados sdo positivos, quanto a receptividade dos alunos e a exequibilidade do experimento,
no que diz respeito a proposta do experimento do péndulo tragador, tanto ao seu aspecto ludico,
quanto ao aspecto formal frente as grandezas matematicas proprias dessa drea de estudo da
Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Péndulo tracador; Atividade Experimental; Ondulatéria.

Abstract

In this article we present an experimental activity that is usually carried out in the Physics di-
dactic laboratory of Colégio Militar de Porto Alegre. With this experiment we discuss the
characteristics and properties of a wave, formed from what we call the tracer pendulum. The
experiment consists of a simple pendulum, which is formed by a funnel filled with sand at-
tached by a wire. When the pendulum oscillates, sand falls on a brown paper on which hori-
zontal and vertical axes are drawn, representing a Cartesian plane. After the oscillations are
completed, the drawing formed on the brown paper represents what we call a wave. Our goal
1s to present the experiment so that other teachers can incorporate it into their school practice
as a way to introduce the characteristics of a wave. We verified, through the application of
regular tests, that the proposed experimental activity was important to solve some problems of
school practice. The results are positive, about the proposal of the tracer pendulum experiment,
both in terms of its playful aspect, as well as the formal aspect in view of the mathematical
quantities inherent in this area of study of Physics.

Keywords: Physics teaching; Tracer pendulum; Experimental Activity; Wave.
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1 INTRODUCAO

O experimento do péndulo tragador faz parte de um conjunto de atividades experimentais
desenvolvidas anualmente no laboratorio didatico de Fisica do Colégio Militar de Porto Alegre
(CMPA). Neste artigo descrevemos como montar e executar o experimento, quais materiais sao
necessarios para sua montagem e como se deu a implementacao da atividade experimental para
os alunos do Segundo Ano do Ensino Médio. Além disso, divulgamos, também, uma proposta
de roteiro heuristico que pode ser utilizado na realizacdo deste experimento. Vivenciamos e
verificamos em nossa pratica escolar cotidiana que as atividades experimentais complementares
sdo0 muito importantes, sendo essenciais, para 0 ensino-aprendizagem da Fisica (GASPAR,
2014).

Os experimentos sdo importantes na medida que possibilitam a visualizacdo dos
fendmenos fisicos de forma dindmica. Favorecem a aprendizagem ativa, incentivam a tomada
de decisdo e estimulam o trabalho em grupo (HOFSTEIN; LUNETTA, 2004). Outrossim, ha o
fato que os experimentos também séo vistos como motivadores por varios pesquisadores. A
possibilidade de observacdo e representacdo de fendmenos fisicos pode motivar os alunos,
permitindo-lhes problematizacbes que podem proporcionar a evolugdo de seus conceitos
espontaneos para 0s conceitos cientificos (PIMENTEL, 2007). Entendemos que o0s
experimentos de investigacdo sdo muito mais efetivos para a aprendizagem ativa que 0s
experimentos demonstrativos (BORGES, 2002), porém ao longo do texto apresentamos
motivos que nos levaram a desenvolver essa atividade experimental de forma demonstrativa.
Que acreditamos, ainda, que mesmo demonstrativa a atividade é melhor que a aula tradicional
expositiva (GASPAR,2014), mesmo que objetivando apenas a observacdo e comprovacgédo de
teorias.

Este experimento vem sendo implementado principalmente ao longo dos ultimos dez
anos, tendo sua ultima aplicacdo ocorrida durante o primeiro trimestre letivo de 2019, para todas
as turmas de Segundo Ano do CMPA. A atividade experimental foi realizada no laboratério
didatico de Fisica do Colégio e conduzida pelo professor responsavel pelo laboratério com o
auxilio do professor regente da disciplina. O experimento foi realizado ao longo de uma semana,
de maneira que cada dia uma turma foi para o laboratério. A duracdo de execucdo do
experimento foi de, aproximadamente, cinquenta minutos, o que consiste em um tempo, ou
periodo de aula, didatico. A montagem do experimento foi feita sem a participacdo dos alunos,
gue ao chegarem ao laboratdrio encontravam o experimento montado.

Justificamos o fato de o experimento ser demonstrativo e ndo de investigacdo devido ao
pouco tempo, em torno de 50 minutos, para a realizacdo desta atividade. O tempo necessario
para a montagem desse experimento é em torno de 4h. No laboratorio didatico de Fisica do
CMPA temos outros experimentos em que 0s alunos se organizam e pequenos grupos e realizam
experimentos de investigacdo, que vao desde a formulagdo das hipdteses, passando pela
montagem dos experimentos e concluindo com a anélise dos dados no grande grupo em cada
turma. Porém, esses experimentos (de investigacdo) demandam mais tempo e, geralmente, a
execucao e discussao destes experimentos séo realizadas em duas semanas consecutivas. Além
disso, mesmo em experimentos demonstrativos, os alunos participam anotando os dados e
tracando gréaficos que representam as oscilagbes observadas, bem como respondendo o
problema proposto inicialmente: “Qual o comprimento do fio a que esta preso o péndulo
simples?”’
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Buscamos, com a implementacdo de atividades experimentais, dar um sentido aos
inimeros fendmenos, leis e conceitos fisicos desta area de conhecimento, para que os alunos
compreendam e observem que conceitos ndo sdo meras palavras, mas sim termos-chave,
utilizados pela Ciéncia, providos de significados e incorporados no cotidiano vivencial de cada
um (GASPAR, 2014). O ser humano naturalmente € um ser curioso e investigador, observa
habitualmente 0 mundo e o que acontece ao seu redor. Com a atividade posta em pratica, ou
seja, utilizando atividades experimentais, esperamos que, além de observar o fenémeno, o aluno
também faca as devidas relacbes com as grandezas e conceitos envolvidos, fugindo assim da
habitual memorizacdo de formulas e reproducdo sistematica do livro didatico (RICHTER;
SAUERWEIN, 2017). Nossa concepcdo de ensino estd de acordo com os Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino de Fisica, quando diz que:

O Ensino de Fisica vem deixando de concentrar-se na simples memorizagdo de
férmulas ou repeticdo automatizada de procedimentos, em situagdes artificiais ou
extremamente abstratas, ganhando consciéncia de que é preciso dar-lhe um
significado, explicitando seu sentido jaA no momento do aprendizado, na prépria escola
média. (BRASIL, 2002, p. 8)

Através da experimentacdo, fugimos das situagdes artificiais citadas nos PCN+. Ao
observar os fenbmenos acontecendo experimentalmente torna mais facil para o estudante
compreender os conceitos relacionados a eles, do que através de ilustracdes estéaticas do
professor com giz no quadro-negro (POZO, 1998).

A ideia de construirmos o que chamamos de péndulo tracador, surgiu da leitura de um
artigo publicado na Revista Brasileira de Fisica em 2000 por Marletta, Ferreira e Guimarées a
respeito do péndulo bifilar utilizado parra mostrar as curvas de Lissajous. Assim, o péndulo
tracador é a construcdo mais simples, monofilar, para demonstrar duas curvas de Lissajous mais
elementares, a saber, a senoide e a elipse. Uma descri¢do mais atual sobre harmondégrafo, sua
historia, concepcdo, construcdo e analise, acessado por nds, encontramos em um trabalho de
conclusdo de curso na internet (Mendonca, 2015).

2 METODOLOGIA

Abaixo citamos alguns passos importantes que seguimos desde o planejamento inicial da
atividade experimental até a implementacdo e conclusdo da mesma. Ressaltamos, mais uma
vez, que esse experimento se trata de uma atividade demonstrativa, com o intuito de verificar
as propriedades representacional do desenho de uma onda em um papel, formada por um padrao
oscilatorio. Destacamos, também que o fenémeno observado se trata de um padrdo oscilatorio
e ndo ondulatorio, apenas o desenho no papel que constitui uma representacdo de uma onda.
Com esse desenho, é possivel introduzir as grandezas associadas a uma onda, porém o
fendmeno observado é a oscilagéo do funil.

Planejamento

1. Definicdo de limites: esta etapa consiste em definir o que sera estudado e seu contexto
de aplicacdo;

No nosso caso, esses limites estdo bem estabelecidos e consolidados. O que queremos
com esse experimento € introduzir o assunto sobre ondulatéria através de conceitos e grandezas
ja conhecidos pelos estudantes. No estudo de oscilagdes, o conceito de periodo, por exemplo,
ja foi trabalhado e discutido para o caso de um péndulo simples e é generalizado para ondas,
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bem como serdo apresentados conceitos novos atrelados ao padrdo oscilatério do péndulo
simples fazendo uma analogia as grandezas de uma onda.

Esta atividade experimental pode ser usada ap6s a introducdo dos conceitos e grandezas
de uma onda em sala de aula ou como forma de abordar esses conceitos e grandezas pela
primeira vez com os estudantes, que foi 0 nosso caso. Grandezas fisicas associadas a uma onda,
como comprimento de onda e periodo, ficam mais faceis de serem compreendidas e
visualizadas atraves do desenho formado neste experimento em analogia as oscilacGes, j&
estudadas.

2. Coleta de dados: nesta etapa queremos mostrar que o pesquisador se empenhou para
coletar dados relevantes para a pesquisa;

Nossos instrumentos de coletas de dados para este trabalho foram registros e anotagcdes
ao longo da implementacdo do experimento e entrevistas curtas e conversas com 0s estudantes
ap6s a implementacdo. Durante a aplicacdo da atividade experimental os estudantes se
mostraram interessados no experimento solicitando para tirar fotos e fazer gravacGes. Alguns
alunos se mostraram surpresos e admirados com o resultado do experimento, ou seja, o0 desenho
formado de uma onda, a partir de um padréo oscilatério.

3._Planejamento: nesta etapa estdo as consideracdes referentes ao tempo utilizado para a
montagem e execuc¢do do experimento, bem como 0s recursos necessarios;

Para a montagem do experimento é necessario seguir algumas etapas, a saber: a) ter um
tempo de dedicacao prévia do professor; b) é necessario confeccionar um plano cartesiano em
papel pardo (ndo aconselhamos o uso de cartolina, visto que, ao contrario do papel pardo, que
é vendido por rolo, aquela requer emendas que podem se partir durante os trabalhos no horéario
daaula, além de que o papel pardo é mais maleavel e versatil que a cartolina e também apresenta
custo menor); ¢) é essencial prender a extremidade superior do fio a uma certa altura da mesa
de trabalho, no teto ou em algum suporte (a distancia entre o ponto fixo no teto e o centro de
massa do funil cheio de areia sera considerado o comprimento do péndulo).

O tempo necessario para a realizacao e discussao desse experimento, com os estudantes,
demora algo em torno de uma hora-aula de 50 minutos. O experimento é expositivo e
demonstrativo, ndo existindo a divisdo por grupos discretos de alunos. O professor coordena e
direciona as ac¢Oes do experimento e 0s estudantes observam e acompanham no roteiro (Anexo
1), participando apenas durante as medicBes das grandezas envolvidas (como periodo,
frequéncia, comprimento de onda e velocidade de propagacgéo da onda).

2.1 FORMA DE IMPLEMENTACAO

Na questdo especifica do Colégio Militar de Porto Alegre, os experimentos realizados no
laboratdrio de Fisica fazem parte da disciplina de Fisica para os trés anos do Ensino Médio,
abarcando também atividades com o Ensino Fundamental, mais particularmente com o Sexto e
0 Nono Anos. Ou seja, acontecem em tempo de aula. Sendo parte da aula, devera ser avaliado
como tal. Para cada disciplina que possui trés horas-aula semanais devera existir, minimamente,
trés avaliacOes parciais realizadas ao longo do trimestre e uma avaliacdo de estudos ao final
de cada trimestre, que abrange todos os assuntos estudados durante o trimestre. NO n0sso caso
particular, o ensino da Fisica no Segundo Ano do Ensino Médio ocupa trés periodos de aula
semanais e um desses periodos contempla atividades no laboratorio de Fisica. Nesse aspecto
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somos privilegiados pelo fato de possuirmos uma sala especifica para abrigar um laboratério
de Fisica que contém equipamentos que englobam atividades experimentais que abrangem
todos os assuntos dos trés anos do Ensino Médio (e, claro, consequentemente abrange também
0 Ensino Fundamental, como ja foi apontado).

Para cada experimento realizado no laboratorio de Fisica os estudantes recebem um
roteiro de atividades para realizar e acompanhar o experimento (demonstrativo ou
investigativo). Nesse roteiro existem atividades que os alunos devem trabalhar (conforme
exemplo no anexo 1) e apds a realizacdo do experimento, ao término da aula, o roteiro devera
ser entregue ao professor para ser avaliado. A média dos trabalhos de laboratorio constitui a
terceira avaliacdo parcial para computo de média final.

2.2 EQUIPAMENTOS
Para a realizacdo desta atividade experimental sdo necessarios 0s seguintes equipamentos

(conforme Figura 1):

(a) 3 crondmetros centesimais;

(b) 1 funil;

(c) 1 caixa contendo areia;

(d) 2 metros de papel pardo;

(e) 1 fita métrica milimetrada;

(f) 1 cordéo;

(9) 1 objeto com massa aproximada de 200 gramas;

(h) 1 roteiro para acompanhamento da atividade (confeccionado para o aluno pelo
professor), conforme Anexo 1.

FIGURA 1 - Equipamento utilizado na montagem e execu¢ao do experimento do péndulo
tracador.
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A montagem do experimento consistiu em fixar a extremidade superior do péndulo ao
teto do laboratério. Como o pé-direito do laboratorio de fisica do CMPA ¢é bastante alto, o
comprimento do péndulo torna-se uma incdgnita a ser determinada ao final do trabalho.

3 IMPLEMENTACAO E DISCUSSAO

A implementacdo aconteceu no primeiro trimestre letivo do Colégio Militar de Porto
Alegre, nas dependéncias do laboratorio didatico de Fisica, com as cinco turmas do segundo
ano do Ensino Médio. A abordagem da atividade experimental demonstrativa foi introdutoria
do contetdo de ondas.

Uma vez que o0 experimento esteja montado, para a execucdo coloca-se areia no funil,
tampando, inicialmente, a saida do funil com o dedo para que a areia ndo escoe. No momento
em que € posto a oscilar ele vai tracando sua trajetéria com a areia que escoa da saida do funil
e deposita-se sobre o papel pardo. Inicialmente pode-se mostrar livremente o tracado de uma
elipse, ou uma sequéncia de elipses que formam figuras muito interessantes, podendo ser
apresentado como sendo uma figura de Lissajous. No instante de tempo to em que o péndulo
tracador € abandonado de uma certa amplitude A, tira-se o dedo da ponta do funil e a areia
comega a escoar e 0s cronometristas contam o tempo de dez oscilagdes (para minimizar o erro
no calculo do periodo T devido ao tempo de reacdo de cada pessoa).

Num segundo momento, enquanto o péndulo tracador oscila, o professor desloca o papel
pardo horizontalmente na mesa, perpendicularmente ao sentido de movimento do péndulo.
Desse modo, € a areia que vai escoando do péndulo formara o desenho de uma onda no papel.
Que fique claro que o que observamos é um péndulo simples oscilando e ndo um fendmeno
ondulatério, pois uma onda consiste em uma perturbacéo periddica no espaco. Essa perturbacéo
é representada graficamente através de uma funcédo seno ou cosseno, entdo podemos dizer que
0 que observamos é um fendbmeno oscilatério e através dele formamos um desenho de um
grafico que representa uma onda. Através desse grafico conseguimos introduzir as grandezas
de uma onda que podem ser observadas em um desenho e associadas as grandezas de um
péndulo simples (padréo oscilatorio).

A figura 2 mostra uma foto tirada no tempo t1 = tot+At, em que o professor esta puxando
0 papel pardo na direcdo horizontal, sentido para a esquerda, enquanto o péndulo oscila.
Conforme o professor vai puxando o papel e o péndulo vai oscilando o desenho representativo
da onda vai se formando.
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FIGURA 2 — Foto da onda sendo formada no papel pelo péndulo tracador.

Na figura 3, mostramos uma foto tirada no tempo t> = ti+At, em que aparece a
representacdo de uma segunda crista da onda sendo formada. Com essa configuragao consegue-
se mostrar 0 que € a crista de onda, o que é o vale de onda, 0s nds e a amplitude. A partir desta
foto é possivel identificar e definir um comprimento de onda para o desenho formado a partir
do padrdo oscilatério em questdo, ou medindo a distancia entre duas cristas ou dois vales, ou
medindo a distancia entre trés nds consecutivos. Assim, com a utilizacdo de uma trena ou de
uma fita métrica é possivel medir o comprimento de onda da representacdo da onda formada
pelo padrdo oscilatorio.

FIGURA 3 - Onda sendo formada no papel pardo pelo péndulo tracador, onde ja é
possivel definir e medir o comprimento de onda.

g \

Na figura 4, mostramos uma foto em que o professor esta medindo o comprimento de
onda, com uma trena milimetrada. O comprimento de onda medido pelo professor é a distancia
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entre duas cristas ou dois vales consecutivos. A mesma medida é feita também escolhendo-se
trés nds consecutivos, ou dois vales também consecutivos.

Através da medida obtida para o comprimento de onda e do periodo do péndulo tragador
é possivel definir e calcular outras grandezas fisicas envolvidas a este experimento, como
frequéncia e velocidade da onda.

FIGURA 4 — Medindo o comprimento de onda.

4 ANALISE E RESULTADOS

Percebemos que os estudantes compreendem melhor as caracteristicas das ondas através
de atividades experimentais (GASPAR, 2014), talvez pelo fato de o experimento facilitar a
observacao grafica da onda e verificacdo dos dados e varidveis estudados em sala de aula ou,
ainda, como introducdo ao assunto. No caso especifico do péndulo tragador utilizamos como
atividade introdutdria ao assunto que versa sobre ondulatoria, através de algo que os alunos ja
conhecem que sé&o as oscilagdes de um péndulo simples. Com esse desenho formando uma
representacdo de uma onda os alunos tiveram seu primeiro contato com o formato de uma onda
e suas caracteristicas principais, como, por exemplo, periodo, frequéncia e comprimento de
onda.

Apos a implementacéo do experimento com todas as turmas foi feita uma breve enquete
com quarenta estudantes sobre a compreensdo dos conceitos envolvidos na realizagdo do
experimento. Abaixo estdo transcritas as questdes feitas e a quantificacdo das respostas.

Questdo 1: Vocé considera que o experimento do péndulo tracador foi importante para
vocé entender a representacdo grafica do que chamamos de onda?

Questdo 2: Vocé aprendeu algum conceito, fendmeno e/ou grandeza de ondulatéria com
esse experimento de oscilagdes?

Questdo 3: Os conceitos e grandezas estudados neste experimento foram vistos e
estudados por vocé pela primeira vez em uma atividade escolar?
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Questdo 4: Vocé consegue citar uma grandeza ou conceito da Fisica apreendido neste
experimento e explicar a sua definicao para outra pessoa?

GRAFICO 1 - Quantificacio das respostas dadas pelos estudantes nas questdes acima.

45

40

35
30
25 | Sim
m Ndo
20 Talvez
15
10
5
0

Questdo 1 Questdo 2 Questdo 3 Questdo 4

Numero de estudantes

No gréfico acima o eixo horizontal nos mostra as questdes que foram respondidas pelos
alunos e o eixo vertical mostra a quantidade de alunos que respondeu as questdes. Através da
analise do gréfico 1, relativo a questdo 1, percebemos que a grande maioria dos estudantes
considerou o experimento do péndulo tragador importante para entender a representacédo grafica
de uma onda. Julgamos este um resultado muito bom e significativo para o objetivo que se
propbs o experimento. A explicacdo dessa resposta pode ser o fato de que os estudantes
conseguiam, numa forma de abstracdo pseudo-empirica (PIAGET, 1995) ver a representacao
da onda se formando no papel pardo enquanto o péndulo oscilava. E ao final do experimento
conseguiram ver a onda completa. Muitos estudantes se mostravam incrédulos que um péndulo
tracador formaria um desenho de onda e ap6s a realizagdo do experimento estavam
“espantados” positivamente com o resultado. O percentual de “ndos” nas repostas se deveu
exatamente ao fato que muitos alunos consideraram muito simples o experimento, avaliando
que pelo proprio assunto ser tdo simples o0 experimento seria dispensavel.

Na questdo 2, 100% dos alunos responderam que aprenderam algum conceito, grandeza
e/ou fendmeno de ondulatoria neste experimento de fendmeno oscilatorio. 1sso pode ser
explicado pelo fato de o professor fazer as medicdes e eles participarem e observarem essas
medidas e 0 que estava sendo analisado na figura formada. Ou, também, por ser a primeira vez
gue este conteudo foi introduzido com estes estudantes em atividade escolar, o que ja da indicios
da resposta dos estudantes para a terceira questdo. E quando perguntamos se aprenderam
“algum conceito” e ndo perguntamos se aprenderam “a maioria” ou “todos” os conceitos a
maioria dos que responderam “ndo” tomaram como referéncia habilidades e competéncias ja
desenvolvidas ao longo das suas vidas escolares, tais como as medidas de comprimento e
tempo, que sdo medidas de primeira ordem. Essas medidas fazem parte dos seus cotidianos e
podem ser conseguidas através de instrumentos proprios, tais como uma trena, ou régua, e
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crondmetro. E isso para eles ndo foi novo e ndo associaram a uma nova propriedade agregada
as particularidades das ondas de maneira geral.

Na questdo 3, naturalmente a maioria respondeu que estava vivenciando pela primeira
vez 0s conceitos apresentados através deste experimento. Talvez porque o experimento foi
usado como forma de introduzir esses conceitos e grandezas aos estudantes e eles ndo tiveram
oportunidades anteriores para serem apresentados a esses conceitos e grandezas no contexto
escolar. Porém, alguns conceitos ja foram estudados anteriormente no contetdo de oscilagdes,
embora apenas agora apresentados em observacao grafica de uma onda.

A questdo 4 pergunta se os alunos conseguem citar uma grandeza ou conceito de
ondulatéria visto no experimento do péndulo tracador e explicar a sua definicdo para outra
pessoa. Consideramos a resposta a essa pergunta a mais importante e a mais dificil para uma
auto-avaliacdo em termos da aprendizagem dos alunos durante este experimento. No momento
que vocé consegue explicar para outra pessoa 0 seu conhecimento, ele atinge um patamar a
mais e isso € essencial neste processo de ensino-aprendizagem. Ao separarmos por hifen as
palavras ensino e aprendizagem as consideramos um par indissocidvel. O ensinar ndo se separa
do aprender, por isso também, a questdo 4 é importante. Esse ponto muitas vezes frustra os
préprios professores, uma vez que suas expectativas caem por terra ao perceber que os alunos
ndo entendem conceitos tdo evidentes nos experimentos. Na realidade, o aspecto perceptivo é
mais complexo. Nao percebemos com os olhos, mas com a raz&o. N&o adianta dizer para um
aluno que a frequéncia é o inverso do periodo, se na sua razao ndo existir o entendimento do
que seja inverso matematico. Mesmo o ato de medir um comprimento, que classificamos como
medida de primeira ordem, de habilidade ja adquirida no histérico escolar, pode ser algo muito
complexo e de dificil percepcéo.

5 CONCLUSAO

Com um simples experimento como este do péndulo tracador é possivel contribuir muito
para a aprendizagem dos alunos quanto a percepcdo da representagdo grafica do que é uma
onda, em desenho. Nossas anotacdes e 0s comentarios dos alunos nos mostram um pouco isso.
Segundo o comentario de um aluno, o qual nos chamou a atengdo e que pode resumir bem
nossas expectativas, “atraves do péndulo tracador ficou claro para ele que uma onda mecanica
nada mais é que uma perturbacdo periddica, pois enquanto o péndulo ndo oscila a onda néo é
formada, ou seja, é preciso ‘perturbar’ o péndulo para formar o desenho onda”. Além disso,
percebe-se claramente a relativa facilidade de verificar que cada vez que se completa um
periodo do péndulo, a “onda” formada percorre um comprimento de onda (fechando um ciclo).

Outro fator interessante que merece ser relatado € a simplicidade para realizar esse
experimento com materiais de facil acesso, o que facilita sua replicagdo em qualquer sala,
qualquer escola ou qualquer ambiente de ensino (sob a sombra de uma arvore, por exemplo). O
roteiro desta atividade com a sequéncia de procedimentos e de tomada de medidas esta em
anexo a esse trabalho e pode ser reproduzido e/ou adaptado conforme as necessidades de
curriculares particulares.

Mas nédo nos iludamos pela simplicidade da atividade na sua forma ludica, o que atrai
bastante a atencdo dos alunos, como mostram os resultados. Por mais simples que seja o
experimento, ndo podemos olvidar a existéncia de diferentes graus de percep¢do numa turma
regular de sala-de-aula. Ao final das atividades do roteiro de trabalho é respondido o problema
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inicialmente proposto, onde com as medidas feitas em aula, com as conclusfes da relagdo
periodo-comprimento do péndulo, que eles calculem o comprimento do péndulo e estimem a
altura do teto do laboratdrio. Isto requer ndo somente um raciocinio no nivel de uma abstracdo
pseudo-empirica, como ja foi mencionado. Envolve outros estados de meta-cognicao que se
organizam na forma de abstracdo reflexionante e abstracdo refletida (PIAGET, 1995), bem
como exige um periodo para uma tomada de consciéncia (PIAGET, 1977) que ndo demora
somente os 50 minutos de aula. Para alguns pode ser quase que instantaneamente ao “observar”
0 experimento acontecendo; para outros necessitam de um periodo maior; para outros pode ser
gue nunca tomem consciéncia das relacdes existentes. Ndo podemos esquecer que o grau de
percepcdo de cada individuo depende do nivel de habilidades e competéncias adquirida ao
longo de sua vida, o que constitui sua razao.
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ANEXO 1 - Roteiro da atividade experimental a ser impresso e entregue aos estudantes no
inicio da atividade
COLEGIO MILITAR DE PORTO ALEGRE

Laboratorio de Fisica

NOME: e e e e NG, Turma: ......... Data:..cccoveeneen o . .

REPRESENTACAO GRAFICA DE ONDAS A PARTIR DE UM PENDULO

A atividade de hoje é uma atividade experimental demonstrativa. Isto é, participamos da atividade nao
trabalhando em grupos, mas formando um grande grupo em torno da atividade propriamente dita, que é
conduzida pelo professor. Para tanto, sua participacdo é importante no sentido de anotar todas as
informacdes, determinar todas as medidas, desenhar diagramas, graficos etc., que forem produzidos para
e pelo grande grupo.

Equipamento a ser utilizado:

e Um péndulo tragcador de comprimento (L) desconhecido;
o Areiafing;

o Uma trena milimetrada;

e Uma régua milimetrada;

o Cinco crondmetros digitais centesimais;

e Uma folha de papel pardo para receber a areia que caira do péndulo

Procedimentos:

Inicialmente, tomaremos conhecimento do funcionamento do péndulo tragador. A seguir, o professor-
orientador ir4 colocar o péndulo a funcionar. A medida que o péndulo oscilar, ele ird derramar areia
sobre o papel pardo, de maneira a deixar marcada com areia a trajetoria executada enquanto oscila. O
papel pardo serd puxado com diferentes velocidades e, com isto, veremos a formacdo de diferentes
ondas.

Primeira Atividade — Introducéo: medida da amplitude, do periodo e da frequéncia provaveis do
péndulo.

O péndulo serd colocado a oscilar, inicialmente sem a areia. Com isto, utilizaremos 0s
crondmetros para fazermos 10 medidas de tempo (' 't) de 10 oscilagdes. Ap6s anotarmos esses
resultados, encontraremos o valor provavel do periodo (T) do péndulo, bem como sua frequéncia (f)
provével. Anote os resultados na tabela abaixo.
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t10

()
T(s)

f (Hz)

T=.. . ..
Valor provavel do periodo:

f=. . ...
Valor provavel da frequéncia:

A= ...l

Medida da amplitude:

Segunda Atividade — Construcéo de uma primeira onda com o péndulo tragador.

Nesta atividade o professor orientador ird puxar o papel-pardo lentamente. Observe bem o
desenho formado com a areia sobre o papel pardo. Reproduza este desenho no espaco abaixo, nos seus
minimos detalhes e participe da apresentagdo das diferentes partes e medidas de uma onda:

Terceira Atividade — Construcéo de uma segunda onda com o péndulo tragador.

Nesta atividade o professor orientador ird puxar o papel-pardo rapidamente (mais rapido que na
Segunda Atividade). Observe bem o desenho formado com a areia sobre o papel pardo. Reproduza este
desenho no espaco abaixo, nos seus minimos detalhes e participe da apresentacdo das diferentes partes
de uma onda:

Quarta Atividade — Conclusdes e medida do comprimento do péndulo tracador.

Uma vez feitas as discussfes a respeito do comportamento do péndulo tragador e retomando a relagéo
entre periodo e comprimento do péndulo descobertas na aula passada, determine o valor do comprimento
do péndulo e estime a altura do teto do laboratério. Escreva no espaco abaixo seu raciocinio com o maior
numero de detalhes possiveis.
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ANEXO 2 — Comentarios sobre a atividade experimental

Primeira Atividade — Esta primeira atividade constitui-se no reconhecimento do péndulo. Inicialmente
solicita-se que cinco alunos se apresentem como voluntarios para atuarem como cronometristas. O
péndulo é posto a oscilar sem areia, mas contendo a massa de 200 gramas dentro para anotarmos suas
caracteristicas. Ao final da contagem de dez oscilagdes anotam-se na tabela e no quadro as cinco medidas
das dez tomadas de tempo fornecidas pelos cronometristas; repete-se e atividade e completa-se a tabela
com os alunos calculando, individualmente ou em grupos, os valores do periodo (T) e frequéncia (). E
calculado também os valores provaveis do periodo e da frequéncia e fornece-se o valor da amplitude
(A) da qual o péndulo foi solto.

Segunda Atividade — Retira-se a massa de 200 gramas de dentro do funil do péndulo e coloca-se areia.
Solta-se o péndulo e ele comeca a tracar com a areia derramando sobre o papel sua trajetoria. A medida
que a areia derrama e o péndulo oscila o papel vai sendo puxado lentamente a medida que o desenho da
onda vai se formando. Uma vez constituida uma onda inteira, ou onda e meia, para-se de puxar o papel
e isola-se o péndulo para iniciarem as medidas. Nesta etapa mostra-se como se mede 0 comprimento de
onda, o que é um vale, 0 que é uma crista, 0 que sdo nos, 0 que sdo nds consecutivos e ndo consecutivos.
Questiona-se sobre o valor do periodo da onda e sua frequéncia (que sdo os mesmos do péndulo). Uma
vez de posse dessas informagfes pergunta-se como se procede para calcular a velocidade da onda. (ou
rapidez da onda) Recorre-se a definicdo de rapidez estudada na Mecanica. Entdo, utilizando o quadro
partimos para a demonstragdo dividindo o comprimento de onda pelo periodo. Os alunos desenham a
onda em seus roteiros no espaco reservado para isso.

Terceira Atividade — Repete-se a atividade anterior, porém dessa vez puxa-se o0 papel com maior rapidez
gue a anterior. Discute-se entdo o0 aspecto da onda. Questiona-se onde, visualmente, 0 comprimento de
onda foi maior. Onde foi menor? Os alunos desenham a onda em seus roteiros e pede-se agora que eles
calculem o valor da rapidez de propagacio da onda. E importante que nessas duas atividades o professor
sempre chame a atengdo para as caracteristicas comuns do péndulo e da onda (periodo, frequéncia e
amplitude).

Quarta Atividade — Tomando a relagdo obtida na aula anterior, que relaciona o periodo com o
comprimento da onda, isto €, a relacdo obtida experimentalmente em aula,

T = 2,00VL

pede-se que eles calculem o comprimento do péndulo e com esse valor estime, sem usar trenas ou réguas,
qual é a altura do teto do laboratério de fisica. Uma vez realizado isso eles entregam 0s seus roteiros
individualmente para avaliagéo.

Obs.: Se a aula anterior ndo foi experimental, mas os alunos estudaram expositivamente a relacio
] L . - - . .
cléssicaT = 2m \E ndo tem problema, pois o resultado vai dar no mesmo e ainda vai reforcar o aspecto

formal daquela relagéo.
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ANEXO 3 - Imagens da atividade experimental com os alunos no laboratério
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