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RESUMO

Este artigo tem como objetivo relatar a aplicagdo de uma sequéncia didatica sobre o tema Ondas
Estacionarias, utilizando um experimento que forma figuras conhecidas como figuras de Chladni
permitindo associar conceitos fisicos ao fendbmeno das Ondas Estacionarias em superficies plana. Um
dos maiores desafios para o Ensino de Fisica é o nivel de abstracdo requerido para a compreensao de
certos fendmenos. As aulas em laboratdrios, tem sido uma opgéo eficiente para atenuar essa dificuldade.
Atuando como residente do Programa de Residéncia Pedagdgica — PRP no curso de licenciatura em
Fisica do Campus Santa Cruz/RN, atuando na turma de 2° ano do Ensino Médio da Escola Estadual José
Bezerra Cavalcanti, foi uma sequéncia didatica dividida em 2 aulas. Inicialmente, foi construido um
experimento que possibilita visualizar padrdes ondulatérios que afetam a matéria e que mudam
conforme a frequéncia de onda utilizada. O experimento composto por uma chapa metalica preta
acoplada a um autofalante ligado a um emissor de som (celular, por exemplo). Usa-se areia fina sobre a
placa metélica e ao ajustar a frequéncia do som, com auxilio de um aplicativo (Tone Generator),
encontrado facilmente na playstore, o autofalante faz a placa vibrar causando um efeito ondulatério. Os
alunos observaram que parte dos grdos de areia posicionam-se em regides sem vibragdo (nodais),
paralelamente, outros graos nas regides de maxima vibragdo (antinodais) migram para a regido nodais.
Essas regifes assumem formas de circulo, quadrado, X, dentre outras formas. A discussdo em sala
ocorreu a partir de como as Ondas Estacionarias se formam, argumentando que sua obtencdo ocorre, a
partir de uma superposicao de duas ondas iguais que se propagam em sentidos contrarios. Com esse
experimento foi possivel discutir e aprofundar conceitos como interferéncia, propagagédo de onda, ondas
mecénicas, superposi¢cdo de onda, além de deixar aparente/visivel como as ondas sonoras afetam a
matéria.
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INTRODUCAO

A disciplina de Fisica para o Ensino Médio, assim como a quimica e a matematica, ja
possui 0 esteredtipo de ser dificil de se aprender. Assim como o pensamento de ser uma
disciplina com muitas formulas e célculos e que ndo possui correlagdo com a realidade
(BARREIRO & BAGNATO, 1992). Pensamento esse, produzido pela reproducdo de um
método de ensino-aprendizagem radicalmente tradicional, onde as aulas de Fisica (ou de
Ciéncias da Natureza) sdo lecionadas apenas com o pincel marcador e o quadro, favorecendo
sempre 0 conteudo programatico em detrimento da compreensdo do fenémeno fisico pelos

alunos.

O ensino com aulas demonstrativas — com experimentos, por exemplo — onde o0s
conceitos basicos da ciéncia sdo explicados e demonstrados (assim como faziam os grandes
cientistas do século XVIII, com suas descobertas cientificas e tecnoldgicas) € uma possivel
solucdo para mudar a forma com que os alunos veem a disciplina de Fisica. Em concordéncia
com Barreiro e Bagnato (1992, p. 241), observa-se que “o fendbmeno fisico ndo é apenas
abstraido de férmulas matematicas, mas visualizado e, portanto, compreendido, possibilitando
maior confianca e estabelecimento de relagdes, aspectos que podem ser depreendidos das

afirmacdes.”

Geralmente, utiliza-se como modelo explicativo na abordagem do tema ondulatéria, no
ensino médio, 0 movimento periédico por meio de uma corda, ondula¢des na agua, € no ar.
Ademais, vale salientar que geralmente as representagdes ou ilustragdes (seja por desenho ou
apresentacdo multimidia) sdo usadas como modelos explicativos para o fenébmeno ondulatério
em detrimento das possiveis demonstracdes ou experimentos que poderiam ser utilizadas em

favor do ensino-aprendizagem.

O Fisico e Musico alemdo Ernst Florens Friedrich Chladni (Chladni) contribuiu
significativamente para o campo da acustica. Dentre seus trabalhos podemos citar o fendmeno
da formacdo de figuras em placas ressoantes, Chladni descobriu que ao atritar um arco de
violino em placas, com graos espalhados sobre si, a vibragdo causada pelo atrito fazia com que
parte desses grdos se reposicionassem em regides especificas na placa, formando padrdes
diferentes de figuras conforme a intensidade de vibracdo mudava. Esse é um fenémeno pouco
explorado pela literatura brasileira de ensino de Fisica, e que considerando que se trata de um

tema cujo contetdo possui um consideravel nivel de abstracdo, por se tratar de fenbmenos
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ondulatorios (invisiveis a olho nu) é possivel se utilizar desse conhecimento para trazer a sala

de aula um meio para tornar o aprendizado desse contetdo (ondulatdria) mais significativo.

O objetivo deste trabalho € relatar a aplicacdo de uma sequéncia didatica, em uma escola
de Ensino Medio, que trabalha o tema Ondas Mecanicas, utilizando como referéncia o
experimento de Placas Ressoantes de Chladni como objeto de estudo para o estudo dos

fendmenos ondulatdrios presentes no experimento.

METODOLOGIA

O experimento demonstrado na aula foi construido a partir de métodos encontrados na
dissertagdo de Mestrado de Lima (2020), e reproduzia o fendbmeno que o cientista Ernest
Chladni demonstrou em sua época. Os itens utilizados foram: um amplificador sonoro, um alto-
falante, um pedaco de cano pvc, cola quente, um parafuso, duas porcas com arruelas, uma placa
30x30cm que pode ser de metal ou acrilico. E por tltimo, utiliza-se o celular com um aplicativo
(Tone Generator) ligado ao amplificador, seja por bluetooth ou cabo, tornando possivel controlar
a frequéncia reproduzida pelo alto-falante.

REFERENCIAL TEORICO

O trabalho aqui apresentado discorrera acerca da metodologia adotada para o ensino de
ondulatéria por meio de experimentacdo, utilizando como ferramenta o experimento de
Chladni. Diante das especificidades do tema, a fundamentacdo tedrica das reflexfes a serem
empreendidas tratara de um tema especifico dessa ciéncia: ondas estacionarias e métodos de

ensino por experimentagéo.

O QUE E UM ONDA ESTACIONARIA?

Uma onda estacionaria é um padrédo de vibracdo que ocorre quando duas ondas de igual
frequéncia e amplitude se movem em sentidos opostos e se sobrepdem. Nessas condicdes, as
cristas de uma onda (ponto de maximo de uma onda) coincidem com os vales da outra (ponto
de minimo de uma onda), resultando em uma forma de onda que aparenta ndo se mover ao

longo do espaco - dai o termo “estacionaria”.

Esse fenémeno ocorre quando uma onda incidente se reflete de maneira especifica,
criando uma interferéncia construtiva em alguns pontos e interferéncia destrutiva em outros
(superposicao de pontos de maximos ou de minimos). Os pontos de interferéncia construtiva

sdo chamados de “nodos”, onde as amplitudes das ondas se somam, enquanto os pontos de
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interferéncia destrutiva sdo chamados de "antinodos”, onde as amplitudes se cancelam
mutuamente. (SERWAY & JOHN, 2011, p. 82-83).

As ondas estacionarias sdo comumente observadas em cordas de violdo, tubos sonoros
e outras situagdes em que as ondas sao refletidas de maneira controlada. Elas tém propriedades
distintas que as diferenciam de ondas viajantes, como a presenca de nodos e antinodos fixos no
espaco. Esse fenbmeno € importante em diversos campos, incluindo acustica, Optica e

eletronica.

ONDAS ESTACIONARIAS EM PLACAS

Ondas estacionarias em placas ou superficies bidimensionais, como membranas, sdo um
fendmeno interessante que ocorre quando a onda se propaga e sofre reflexdes, criando padrdes
de interferéncia construtiva e destrutiva. Vamos considerar o exemplo de uma placa vibrante:
Temos a partir de uma excitacdo Inicial uma placa vibrando em sua frequéncia natural, criando
ondas gue se propagam pela superficie. Quando essas ondas atingem as bordas da placa, parte
da energia é refletida de volta para a placa (Reflexdo). A onda incidente e a onda refletida se
superpdem, criando regides na placa onde as ondas se reforcam (interferéncia construtiva) e
outras onde se cancelam (interferéncia destrutiva). (SERWAY & JOHN, 2011, p. 92-93).

O resultado desse processo sdo padroes especificos de nodos (pontos de amplitude zero)
e antinodos (pontos de amplitude maxima) na placa. Cada padrao corresponde a uma frequéncia
natural especifica da placa, e as formas de onda associadas a essas frequéncias sdo 0s modos
normais de vibracdo da placa. Esses modos normais podem ser visualizados como padrdes de

vibracdo distintos na superficie da placa.

Estudos sobre ondas estacionarias em placas tém aplicacdes praticas em diversas areas,
incluindo acustica, engenharia estrutural, design de instrumentos musicais e tecnologias

relacionadas a vibragoes.
A APRENDIZAGEM POR EXPERIMENTACAO

A aprendizagem baseada em experimentacdo ¢ uma abordagem de cunho educacional
que prioriza a realizagdo pratica de atividades, experimentos e projetos como meio principal de
aprendizado. Essa abordagem se concentra em proporcionar aos alunos experiéncias concretas,
permitindo-lhes aprender através da observacdo, da experimentacdo e da reflexdo sobre os
resultados. Os alunos envolvem-se ativamente em atividades praticas, experimentos ou projetos

que requerem a aplicacdo do conhecimento teorico, sdo encorajados a explorar, descobrir e
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resolver problemas por meio da experimentagdo, em vez de apenas receber informacdes
passivamente (SILVA et al. 2019). As atividades préticas sdo frequentemente projetadas para
refletir situacdes do mundo real, conectando o aprendizado tedrico ao contexto. A énfase desse
método de ensino esta na aplicacdo pratica do conhecimento adquirido, ajudando a verem a
relevancia e utilidade do que estdo aprendendo. Essa abordagem € comumente associada a
educacdo STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica), onde a experimentacgdo e a
aplicacdo pratica desempenham um papel crucial no desenvolvimento de habilidades e
compreensdo nessas areas. No entanto, a aprendizagem baseada em experimentacdo pode ser
aplicada em varias disciplinas e niveis educacionais e é fundamental para disciplinas como
Fisica, Quimica e Matematica que sofrem com o desinteresse constante dos alunos da Educagédo
Basica (SILVA et al., 2014), objetos dessa pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio, o experimento foi apenas apresentado aos alunos, destacando suas
caracteristicas e funcionamento de forma a deixar claro o objetivo. O didlogo pré experimento
girou em torno da ideia da construgdo mental dos conceitos relacionados a ondulatoria, que
apesar de ndo serem féaceis de associar ao proprio fenbmeno (a onda sonora, por exemplo)
afetava 0 meio ao nosso redor. Para isso, utilizou-se de exemplos de sons ndo audiveis, de
frequéncias muito baixas (até 20Hz) ou muito altas (a partir de 20kHz), como apito para caes
(YOUNG & FREEDMAN, 2008). E alternando a frequéncia sonora, foi demonstrado que a
percepcdo do som sO ocorre em faixas de frequéncias especificas. Ao concluir a etapa
introdutéria, se iniciou o experimento ligando o amplificador e ajustando a frequéncia.
Enquanto espalhava o sal sobre a placa, os alunos responderam ao questionamento: o que
acontecerd com o sal ao ligar o aparelho? A resposta de toda a turma foi: “o sal sera jogado para
fora”. Porém, observou-se que, em algumas
frequéncias especificas as particulas de sal se
acumularam em locais da placa que variava
conforme havia variacdo na frequéncia,
deixando-os surpresos com o resultado.
Podemos observar, na figura 1, alguns dos
padrdes. Apos explicagdo do fendmeno que

eles estavam observando, e demonstrado o

que 0 senso comum n&o poderia prever o que

Figura 1: padrées produzidos por vibragdo da placa (fonte:

autor) ia acontecer com o sal sobre a placa. E que
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os padrdes similares aqueles que foram reproduzidos estdo presentes nos sons, ou ondas
mecanicas transportada comumente pelo ar, também estdo presentes na producdo do som,

independe de ser visivel.

O experimento foi demonstrado para uma turma com 17 alunos da 22 série do Ensino

Meédio. A principio foi retomado a parte tedrica envolvida no fendmeno que eles iriam observar.

Os alunos responderam, apds o experimento, um formulario feito na ferramenta
Googleforms com o objetivo de retomar conceitos apresentados em sala de aula. O formulario
continha sete questdes conceituais sobre ondulatéria, segue enumerado abaixo junto aos

resultados obtidos:

1. “De acordo com seus conhecimentos descreva como se produz o som?” 94% de respostas

certas;

2. “De acordo com seus estudos, quais grandezas Fisicas vocé conhece?”

17 respostas
Figura 2: dados obtidos no formuldrio do googleforms

@ Somente frequéncia .
@ Frequéncia e Amplitude (fonte. googleforms)

Somente Amplitude

A @ Nenhuma das alternativas

3. “Vocé conhece Frequéncia e Amplitude? Se sim, dé exemplos de aplicagcbes que vocé
conhece”. Para essa questao apenas 50% da turma tiveram respostas satisfatorias.

4. “Quais 0s meios de propagacdo da Onda Mecéanica?” Para essa questdo 80% da turma

tiveram respostas satisfatorias.

5. “Qual o tipo de onda produzida nos alto-falantes?”

17 respostas

@ Elstromagnética
@ Mecénica
Magnética
@ Nenhuma das afternativas

Figura 3: grdfico respostas da questdo 5 (fonte: googleforms)

6. “A definicdo de Frequéncia (F) é:”
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17 respostas

@ Nimero de amplitude por segundo
@ Tempo por nimero de oscilacies

Comprimento de onda por tempo
b @ Numero de oscilacdes por tempo

Figura 4: grdfico resposta da questdo 6 (fonte: googleforms)

7. “Conforme o grafico abaixo identifique os valores maximo e minimo de Amplitude:”
y 17 respostas

®05e-05
0.5

@®1e-1
Oe1
> $oe-1
0 w2 3m/2 ™

-0.5

Figura 5: grdfico geogebra (fonte:autor) Figura 6: grdfico resposta da questdo 7 (fonte: googleforms)

O formulario foi respondido apds o experimento, conforme os dados obtidos € possivel
constatar que um bom percentual dos alunos entendeu conceitos como: ondas mecanicas,
propagacdo de ondas mecéanicas, forma¢ao do som. Por outro lado, ndo demonstraram o

entendimento ou apropriagao de conceitos como frequéncia e amplitude.

CONSIDERACOES FINAIS

O ensino de Fisica possui o estereotipo de ser dificil e ter muitas equacbes e iSSO
contribui para o desinteresse dos alunos nos contetdos dessa disciplina, até mesmo antes de
cursa-las. O método de ensino de fisica por experimentacdo, seja ilustrativa, demonstrativa,
descritiva ou investigativa, € uma forma eficiente de tornar conceitos abstratos, como ondas,
compreensiveis. O experimento de Chladni ndo é simples de se construir, porém pode-se
trabalhar diversos conceitos a partir dele. Neste trabalho, foi possivel demonstrar como o som
é produzido, como se propaga, qual a relacdo da frequéncia e amplitude (temas estudados em

sala de aula) com o fendmeno sonoro, interferéncia, e ondas estacionarias.
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