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Caras professoras e caros professores,
Tenho a grata satisfacdo de entregar-lhes o volume 3 dos Cadernos do Professor.

Vocés constatardo que as excelentes criticas e sugestoes recebidas dos profissionais
da rede estéo incorporadas ao novo texto do curriculo. A partir dessas mesmas sugestoes,
também organizamos e produzimos os Cadernos do Aluno.

Recebemos informagdes constantes acerca do grande esfor¢o que tem caracterizado as
@ acOes de professoras, professores e especialistas de nossa rede para promover mais apren- )
dizagem aos alunos.

A equipe da Secretaria segue muito motivada para apoié-los, mobilizando todos os
recursos possiveis para garantir-lhes melhores condic¢des de trabal ho.

Contamos mai's umavez com a colaboragdo de voceés.

Paulo Renato Souza
Secretario da Educagéo do Estado de S&o Paulo
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Prezado(a) professor(a),

E com muita satisfagio que lhe entregamos mais um volume dos Cadernos do Pro-
fessor, parte integrante da Proposta Curricular de 5% a 82 séries do Ensino Funda-
mental — Ciclo II e do Ensino Médio do Estado de Sio Paulo. E sempre oportuno
relembrar que esta é a nova versao, que traz também a sua autoria, uma vez que inclui
as sugestoes e criticas recebidas ap6s a implantagao da Proposta.

E também necessario relembrar que os Cadernos do Professor espelharam-se, de
forma objetiva, na Base Curricular, referéncia comum a todas as escolas da rede es-
tadual, e deram origem a produgdo dos Cadernos dos Alunos, justa reivindicagao de
professores, pais e familias para que nossas criangas e jovens possuissem registros aca-
démicos pessoais mais organizados ¢ para que o tempo de trabalho em sala de aula
pudesse ser melhor aproveitado.

Ja temos as primeiras noticias sobre o sucesso do uso dos dois Cadernos em sala de
aula. Este mérito ¢, sem duvida, de todos os profissionais da nossa rede, especialmente
seu, professor!

O objetivo dos Cadernos sempre sera o de apoiar os professores em suas praticas de
sala de aula. Podemos dizer que este objetivo esta sendo alcangado, porque os profes-
sores da rede publica do Estado de Sao Paulo fizeram dos Cadernos um instrumento
pedagdgico com bons resultados.

Ao entregar a voc€ estes novos volumes, reiteramos nossa confianga no seu tra-
balho e contamos mais uma vez com seu entusiasmo e dedicagdo para que todas as
criangas e jovens da nossa rede possam ter acesso a uma educagao basica de qualidade

cada vez maior.

Maria Inés Fini
Coordenadora Geral
Projeto Sao Paulo Faz Escola
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Nome da disciplina:

Area:

Etapa da educacao basica:
Série:

Volume:

Temas e conteuados:

Fisica

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
Ensino Médio

Da

3

Diferengas fisicas entre ruidos

Sons harmonicos e timbre, e suas fontes de
produgao

Caracteristicas fisicas das ondas mecanicas
por meio dos conceitos de amplitude, com-
primento de onda, frequéncia, velocidade de
propagacao e ressonancia

Problemas do cotidiano que envolvem conhe-
cimentos de propriedades de sons

Elementos que compdem o sistema de audi-
¢ao0 humana

Problemas causados por polui¢do sonora

Processos de formagao de imagem; proprie-
dades da luz: propagacao retilinea, reflexao e
refracdo

Problemas que envolvem sistemas que servem
para melhorar e ampliar a visdo, como ocu-
los, lupa, telescopios, microscopios etc.
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Caro(a) professor(a),

A compreensdo dos meios atuais de infor-
magao e comunicagdo requer conhecimen-
tos relativos a produgdo e a propagagdo de
sons e imagens. Identificar diferentes fontes
sonoras ou luminosas, discriminar e carac-
terizar diferentes tipos de sons ou imagens,
compreender a forma como sdo transmiti-
dos e recebidos, familiarizar-se com equipa-
mentos tecnologicos presentes no cotidiano
— como instrumentos musicais, aparelhos de
som, sistemas que melhoram ou ampliam a
visdo, maquinas fotograficas, aparelhos de
TV, computador, entre outros — sdo compe-
téncias que permitem que nos situemos no
mundo contemporaneo.

Nesta perspectiva, propdem-se para este
bimestre nove Situagdes de Aprendizagem que
dao inicio aos estudos sobre som ¢ luz, apos um
primeiro contato com estes assuntos no ensino
de Ciéncias em nivel fundamental. No proximo
bimestre, bem como na 3? série, os alunos terdo
oportunidade de ampliar e aprofundar alguns
dos conhecimentos aqui trabalhados.

Na primeira parte do Caderno sdo explo-
rados conceitos de Fisica Ondulatéria, que
dao base a compreensio e caracterizagdo das
ondas sonoras. Ja na segunda parte, o enfo-
que ¢ a Optica Geométrica, em que o estudo
da propagacgao da luz sera feito com base em
alguns postulados simples, de modo que nao
trataremos da natureza da luz. Fundamen-
talmente, serdo estudados os fendmenos da
reflexdo, por meio da analise dos espelhos, e
da refragdo da luz, por meio do estudo das
lentes. Neste sentido, ¢ preciso deixar claro
que o tracado dos raios de luz nao ¢ algo
real e, sim, apenas uma ferramenta para a
compreensdo do processo de formagdo de
imagens.

‘ ‘ FISICA_CP_2AS_VOL3.indd 8

Na primeira Situacdo da Aprendizagem ¢
proposta uma atividade de sensibilizagdo, em
que se espera que os alunos reconhegam o ca-
rater subjetivo e cultural envolvido na avalia-
¢do de diferentes tipos de sons e a consequen-
te necessidade de utilizar parametros fisicos
que tornem esta avaliagdo “quantificavel” e
objetiva. Deste ponto de partida, propde-se
uma série de outras atividades que envol-
vem o estudo destas caracteristicas, tendo
como pano de fundo a musica. A Situacdo de
Aprendizagem 2 propde uma entrevista com
um musico para aprofundar o conhecimento
das fontes sonoras. Na Situagao de Apren-
dizagem 3, as atividades de audigdo musical
e outros sons sdo caracterizados em termos
ondulatorios. Para o aprofundamento deste
aspecto, na Situacao de Aprendizagem 4 sdo
propostas atividades praticas que envolvem a
construcao, observacdo e analise de instru-
mentos musicais simples. Por fim, na Situa-
¢ao de Aprendizagem 5, para que os alunos
ampliem as conexodes deste estudo com pro-
blemas da sociedade moderna e a saude, €
proposta uma consulta a especialistas sobre
a audigdo e a poluigdo sonora.

Para iniciar o estudo da Optica, a Situagdo
de Aprendizagem 6 propde um levantamento
de elementos, situagdes, fendomenos e proces-
sos que podem ser associados a visdo e a luz,
criando assim o cenario favoravel para o tra-
tamento do tema.

Com o intuito de compreender a forma-
¢ao de imagens, sera apresentado o modelo
de propagacgao retilinea da luz, estabelecen-
do relagdes geométricas entre o objeto e sua
imagem. Para isso, a Situagdo de Aprendi-
zagem 7 sera dedicada a construgdo de uma
camara escura. Na Situag¢ao de Aprendiza-
gem 8, sera trabalhado o fenomeno da refle-
xao0 da luz, por meio do estudo dos espelhos.
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De modo semelhante, a Situagdo de Apren-
dizagem 9 tratara da refragdo com aplicagdo
em Oculos de correcao dos defeitos de visdo.

Ao longo do trabalho neste bimestre, pre-
tende-se desenvolver uma série de habilidades e
competéncias necessarias para o estudo dos fe-
nomenos sonoros ¢ luminosos. Assim, espera-
se que os alunos se tornem aptos a identificar
fontes sonoras e luminosas, processos envolvi-
dos e grandezas relevantes; reconhecer e utili-
zar modelos da Fisica Ondulatoria para inter-
pretagdo de fendomenos sonoros; reconhecer ¢
utilizar modelo da propagagao retilinea para
interpretar fendomenos que envolvem espelhos
e lentes; elaborar hipdteses. Além disso, eles de-
verao ser capazes de: montar experimentos, or-
ganizar, observar e interpretar seus resultados;
ler, articular e utilizar simbolos, diagramas,
graficos e equagdes em situagdes que envolvem
fendmenos sonoros € luminosos; buscar infor-
magoes de especialistas para a aquisi¢do de
conhecimentos especificos; argumentar sobre
problemas decorrentes da poluigdo sonora.

Para o desenvolvimento destas competén-
cias ¢ habilidades, propde-se uma diversidade
de estratégias, como momentos de sensibili-
zagdo ao tema, atividades experimentais com
som e uso de fontes luminosas, entrevista com
especialistas, leitura e interpretagao de figuras
e graficos, construgdo de instrumentos musi-
cais, resolucdo de problemas, pesquisas, ela-
boragao de relatorios-sintese, exposi¢ao oral e
participagdo em discussoes.

Contudo vocg, professor, pode fazer adap-
tagdes as sequéncias ou estratégias propostas

‘ ‘ FISICA_CP_2AS_VOL3.indd 9
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de acordo com seus interesses, necessidades e
condi¢des de suas turmas, sempre tendo em
vista o papel ativo dos alunos no processo de
aprendizagem, com momentos de reflexdo,
elaboracdo de hipoteses, discussoes e deba-
tes, atividades praticas ¢ uso de diferentes
linguagens.

Em todas as Situagdes de Aprendizagem
propostas neste material, enfatiza-se a agdo
dos alunos e propde-se a produgio de tra-
balhos concretos, seguindo etapas nas quais
vocé tenha condi¢des de acompanhar nido
apenas a participa¢ao dos estudantes, mas
também seu nivel de compreensdo concei-
tual e o desenvolvimento das habilidades e
competéncias requeridas. Para isto, além de
avaliar produtos e resultados, ¢ importante
estar atento e acompanhar os processos: de
que forma encaminharam e realizaram as ati-
vidades, como as relataram, registraram ou
sistematizaram, onde foram buscar informa-
¢Oes para pesquisa e como foram apresenta-
das, a quais conclusdes chegaram, como ex-
plicam as respostas a questdes ou exercicios
propostos para avaliagao etc.

Assim, o objetivo central do trabalho nes-
te bimestre ¢ a aquisi¢ado de conhecimentos,
e o desenvolvimento de habilidades e compe-
téncias que permitam ao aluno uma percep-
¢ao dos fenomenos sonoros e luminosos de
seu cotidiano, propiciando meios para acom-
panhar as transformagoes que resultaram no
dominio tecnologico dos meios de informa-
¢a0 e comunicacao.

Bom trabalho!
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10

Ainda que todos nés tenhamos uma ideia
intuitiva do que seja o som, sua compreensao
por meio de um modelo fisico ndo € simples,
ja que ele é percebido de maneira distinta por
diferentes individuos, em diferentes situagoes.

O som ¢ um estimulo que chega ao corpo e
¢ levado ao cérebro, onde ¢ interpretado. Vale
dizer que a percep¢ao do som ¢ fortemente de-

O objetivo desta Situagdo de Aprendizagem
¢ sensibilizar os estudantes para o estudo do
som. A ideia é fomentar discussdes sobre o que

‘ ‘ FISICA_CP_2AS_VOL3.indd 10

pendente da estrutura fisioldgica, ndo sendo
percebido por alguns seres vivos.

Para que o aluno seja capaz de compreen-
der e operar com o modelo ondulatério, é ne-
cessario que ele possa reconhecer as caracte-
risticas audiveis dos sons com conceitos como
altura, intensidade, timbre e escalas musicais
e relaciona-las.

¢ som, como ele é produzido, como o ouvimos
etc., além de questionar se qualquer tipo de
som pode ser compreendido como musica.
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Nesta primeira aula sobre o tema, a ideia é
sensibilizar os alunos e trazer alguns desafios
para o estudo. Assim, convide-os a falar sobre
questdes ligadas ao som. Uma boa forma de
comegar ¢ pedir que se lembrem dos sons que
ouviram desde a hora em que acordaram até
o momento presente. Peca que relatem estes
sons, anotando-os na lousa. Se for possivel,
solicite a todos que se mantenham em siléncio
por dois minutos.

Feche a porta da sala e oriente-os a tomar
nota de tudo o que conseguem ouvir. Sugira a
eles que atentem aos sons que ouvem quando,
finalmente, ficarem quietos. E interessante fa-
z&-los perceber quanto podemos sentir o mun-

O tempo todo ouvimos os mais dife-
rentes tipos de sons: o barulho dos carros,
a sirene da ambulancia, o choro do filho
do vizinho, o grito da mae, a palavra cari-
nhosa da namorada, a risada do amigo, a
musica da casa ao lado... Estamos cerca-
dos pelos mais variados tipos de sons. A
pergunta que vai guiar toda esta parte do
estudo da Fisica é: O que ¢ o som?

1. Para comecar a responder, faca uma
lista de pelo menos vinte situagdes que
envolvem o som.

2. Terminada a lista, classifique as situa-
¢oesapontadasem dois gruposdistintos:

Trabalhe inicialmente classificando os sons
em duas grandes categorias:

‘ ‘ FISICA_CP_2AS_VOL3.indd 11
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do ao redor quando estamos em um ambiente
silencioso.

Apos esta conversa inicial, disponha os alu-
nos em pequenos grupos ¢ oriente o trabalho
com o roteiro da Situa¢do de Aprendizagem 1.
Ao término do tempo de realizagdo da tarefa
(cerca de 15 minutos), peca a eles que relatem as
situagdes que conseguiram listar e anote-as na
lousa, complementando o levantamento inicial.

Note que, mais que o envolvimento dos
alunos neste levantamento, a ideia ¢ permitir
que os conteudos a serem trabalhados nas au-
las estejam relacionados a elementos retirados
do seu proprio universo.

a) sons agradaveis
b) sons desagradaveis

3. Agora, vocé devera fazer uma nova
classificagdo: das situagdes que listou,
quais vocé associa a musica e quais
associa a ruido (barulho)? Na tabela a
seguir, coloque na primeira coluna os
sons que correspondem a musica; na
segunda, aqueles que correspondem a
ruido.

4. Quais caracteristicas do som possibili-
taram a vocé associa-lo a ruido? Quais
caracteristicas possibilitaram associa-lo
a musica?

a) Sons agradaveis

b) Sons desagradaveis

7/14/09 3:04:55 PM ‘ ‘
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Por exemplo:

L Sons
Sons agradaveis Lo
desagradaveis
Som da flauta Sirene

Sertanejo Unha passada na

lousa
“Barulho” da chuva | Sertanejo

Heavy metal Heavy metal

Tabela 1 — Sons agradaveis e desagradaveis.

Embora esta classificagdo ndo seja a Uni-
ca possivel, a sugestdo ¢ instigar os alunos a
pensar, desde o momento inicial, que as dis-
tingdes entre os sons permitem a sua classifi-
cagdo. Note que, no exemplo da tabela acima,
o mesmo elemento pode ser considerado som
agradavel para alguns e desagradavel para
outros, por exemplo, heavy metal. Toda esta
discussao, que sera esclarecida ao longo das
aulas, deve ser iniciada agora. Assim, caso ela
ndo surja explicitamente, apresente-a para os
alunos. O objetivo ¢ leva-los a perceber que ha
uma grande diferenga entre o processo fisico
que gera o som € a sensagao que ele causa em
nos. Como esta atividade envolve muitos ele-
mentos, € para categoriza-los € preciso relacio-
nar muitas variaveis, diversas delas subjetivas,
as classificacoes certamente nao coincidirao.

Neste instante, o objetivo da atividade deve
tornar-se claro: como extrair de cada categoria
um conjunto de “elementos” com caracteristi-
cas menos subjetivas. Comece entao a “afinar”
a turma. Assim, as categorias sons desagrada-
veis e sons agradaveis podem se transformar em
ruidos e sons musicais, na tentativa de diminuir
a interferéncia das preferéncias individuais
por determinado estilo sonoro. Ainda que
esta nova categoriza¢do possua caracteristicas

‘ ‘ FISICA_CP_2AS_VOL3.indd 12

comuns, que podem ser classificadas sob um
carater subjetivo (heavy metal é ruido ou som
musical?), podemos selecionar alguns sons e
chama-los de ruido: ronco, trovao, arranhao na
lousa... O que entdo os distingue dos sons mu-
sicais? Alguns elementos podem ser identifica-
dos como caracteristicas de ruido: nao se repe-
te com regularidade de tempo, ndo tem ritmo
nem harmonia. Para que o gosto pessoal nao
seja um critério novamente, devem-se buscar
caracteristicas fisicas do som. Tais caracteris-
ticas podem ser evidenciadas e estudadas por
meio da Fisica Ondulatéria, podem-se elabo-
rar critérios que prescindam da predilegao por
determinados estilos musicais. A pergunta por
tras de tudo isto passa a ser, entao: O que afinal
de contas é o som?

Assim, configura-se aqui a possibilidade de
estuda-lo de modo mais rigoroso. A intengdo
ndo ¢é neste momento, explicar os fenome-
nos sonoros; ¢ fornecer condi¢des para que a
Fisica Ondulatoria seja percebida como um
instrumento de compreensao dos fenomenos
sonoros, visto que ela pode fornecer caracteris-
ticas para a analise, a classificagdo e a posterior
compreensao deste tipo de fendmeno.

Possiveis questdes acerca dos diferentes
sons, dos instrumentos musicais € outros ques-
tionamentos, que requeiram mais conhecimen-
to teorico, devem ser anotadas para que, poste-
riormente, sejam trabalhadas.

Depois de ter realizado a Situagdo de
Aprendizagem 1, oriente a leitura do rotei-
ro da Situa¢do de Aprendizagem 2, que sera
uma entrevista com um musico. Peca aos
alunos que a fagam e a entreguem na aula
seguinte. A partir desta nova Situagdo de
Aprendizagem, vocé podera iniciar a proxi-
ma aula e continuar a discussdo acerca das
caracteristicas do som.
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Esta Situagdo de Aprendizagem tem como
objetivo fazer com que os alunos entrem em
contato com “o mundo da musica” de modo
mais formal, investigando o funcionamento
de diferentes instrumentos musicais; apren-
dendo como se afina determinado instru-

Comece retomando as ideias da aula an-
terior, principalmente a questao de como en-
contrar parametros objetivos para classificar
um som como ruido ou como som musical.
Para o encaminhamento desta Situacido de
Aprendizagem, faga inicialmente um levanta-
mento dos instrumentos musicais citados nas
entrevistas. Como resultado do trabalho dos
alunos, vocé devera ter uma diversidade de
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mento; o que os diferencia; o que diferencia
dois cantores etc. Os processos fisicos essen-
ciais subjacentes aos fendmenos sonoros le-
vantados nas entrevistas dardo suporte para
a formaliza¢do conceitual baseada na Fisica
Ondulatoria.

instrumentos. Agrupe-os em: “instrumentos
de corda”, “instrumentos de sopro”, “instru-
mentos de percussdo” e “instrumentos eletro-
nicos”. Ap6s esta classificagdo, forme grupos
de alunos de acordo com o instrumento musi-
cal trabalhado na entrevista. Assim, 0s grupos
serdo “corda”, “sopro”, “percussao” etc. Cada
um deles devera fazer um resumo das respos-

tas obtidas na entrevista e anotar as perguntas
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e duvidas que tiveram na elaboragao da sinte-
se. Ao final, selecione grupos representativos

E bem provavel que, de alguma forma,
voce ja tenha tido contato com algum ins-
trumento musical, seja por meio de algum
parente ou amigo musico, em uma roda
de capoeira, em um ensaio de escola de
samba, um show etc.

; Enfim, ¢ relativamente facil encontrar
+alguém que toque algum instrumento musi-
. cal. Mas vocé sabe como estes instrumentos
funcionam? Como sido afinados? Ha algum
: aparelho para medir a afinagdo ou se usaso o
. ouvido? Para comegar a investigar o funcio-
- namento dos instrumentos, vocé agora vai
: entrevistar um musico. Inicialmente, lembre
. se vocé, um amigo ou alguém de sua familia
conhece algum. Se nao, va até algum centro
+ musical perto de sua casa ou da escola. Para
. esta entrevista, faga perguntas como:

» Quais as partes essenciais de seu instru-
mento musical? Como ele funciona?

Ao término das apresentagdes, mostre aos
alunos a relagdo entre as questdes levantadas
nas entrevistas e as Situa¢des de Aprendiza-
gem que virdo a seguir. O intuito neste mo-
mento ¢ fazer uso do contetido trazido pelos
alunos como ponto de partida para as discus-
sOes e para a introdugao dos conceitos da Fi-
sica Ondulatéria. Assim, respostas a questao
Quais as partes essenciais de seu instrumen-
to musical? devem servir para que os alunos
percebam a presenga de elementos vibrantes
e ressonantes em diferentes instrumentos. Da
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de cada categoria de instrumento para apre-
sentar sua sintese para a classe.

» Qual a diferenga entre uma nota tocada
nele e a mesma nota tocada em outro
instrumento? Como vocé as distingue?
O que vocé utiliza para afina-lo?

» O que ¢ a afinacao de um instrumento
musical?

» O que ¢ uma escala musical? Existe mais
de uma?

Estas perguntas devem guiar sua entre-
vista, mas fique a vontade para fazer ou-
tras que julgar interessantes.

Apos a realizagdo da entrevista, elabore
um relatério que apresente suas observa-
¢oOes e sintetize o que aprendeu. Além das
respostas as questoes da entrevista, o rela-
torio deve conter o nome do entrevistado,
o instrumento musical que ele toca e seu

» Qual a diferenga entre musica e ruido?
tempo de experiéncia como musico. :

mesma forma, respostas a pergunta Qual a di-
ferenga entre uma nota tocada nele e a mesma
nota tocada em outro instrumento? poderao
ser usadas para tratar ressonancia e timbre.
Observe que os conceitos envolvidos nas res-
postas a estas perguntas serdao construidos no
decorrer do bimestre. Assim, neste momento,
eles ndo deverao ser aprofundados. A ideia ¢é
agugar a curiosidade, guiar o olhar do aluno
para aspectos que antes, certamente, passa-
vam despercebidos.

A partir da discussdo, deve-se entdo levar
os alunos a pensar: O que é o som? Como cada
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um desses instrumentos o produz? O que eles
tém em comum? O que tém de diferente? Com
isto, ¢ possivel ordenar o que a experiéncia
cotidiana nos mostra: que todo som depende
fundamentalmente da fonte que o produz. O
objetivo principal de explorar as semelhangas
e as diferencas entre os instrumentos, neste
momento inicial, é ressaltar que sempre estao
presentes nos instrumentos elementos que vi-
bram, a fim de comecar a discussdo sobre o
modo como se da a produgao do som.

Fernando Chui

Rarefacio

Comprimento
de Onda

Compressio

Limina Vibrante

Figura 1 — Producao de som: lamina vibrante.

Pergunte aos alunos o que ¢é preciso fazer
para produzir som em um violdo, em uma gai-
ta, em um atabaque etc. Responda fazendo vi-
brar pequenas placas flexiveis, como uma régua
(Figura 1) ou mesmo um serrote ou um pedago
de fio de nailon tensionado (como o corddo de
um violdo). Mostre que, se o corpo for pouco
elastico, o som diminui muito ou mesmo desa-
parece. Uma maneira de fazer isso é trocar a
régua por uma haste bem rigida de ferro, ou o
fio de nailon por um fio de cobre grosso. Procu-
re também leva-los a pensar sobre como ¢ pos-
sivel perceber um som produzido a certa dis-
tancia. Explore a imagem da Figura 1, trabalhe
a leitura dos elementos presentes na imagem,
chame a atengdo para a area de compressao e
rarefagdo e questione-os se podem explicar a
formacdo destas areas. Pega a eles que digam
como imaginam que o som “viaja” desde sua
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fonte até nossos ouvidos. Eles deverao compre-
ender que, por exemplo, quando uma das cor-
das de um violdo ¢ tangida, sua vibragdo faz
com que as moléculas de ar ao seu redor tam-
bém vibrem, criando regides cuja pressao passa
a variar de acordo com esta vibra¢gdo. Como o
ar ¢ um meio elastico, estas variagdes de pres-
sdo se propagardo a partir da corda vibrante
e serdo transmitidas de molécula em molécula,
criando o que chamamos de onda sonora, que
chega aos nossos ouvidos. Por necessitar de um
meio elastico para se propagar, as ondas sono-
ras sao chamadas de ondas mecanicas.

A formaliza¢do dos conceitos que caracte-
rizam as ondas pode comegar aqui. Inicie re-
tomando os diferentes sons produzidos pelos
instrumentos identificados pelos alunos. O
som de um violdo difere muito do som de uma
flauta. Entao, sons diferentes sao ondas dife-
rentes. Agora, pergunte: O que devem ser ondas
diferentes? Quais serdo seus elementos? O que as
distingue? Desta forma, pode-se entdo carac-
terizar uma onda sonora. Para isto, oriente-os
para que analisem a Figura 2. Procure propor
aos alunos, como atividade em grupo, a leitura
dos elementos da figura ou represente-a na lou-
sa, discutindo-a com toda a turma.

Ly 3 S 1
compressio
¢

acumulo rarefagdo
depressido

pressio A

+p

zero relativo
P

comprimento de onda

Figura 2 — Elementos de uma onda sonora se pro-
pagando no ar.

Para auxiliar a leitura e a analise da figura,
sugerimos as seguintes questoes:

1. O que representam os pontos mais espaga-
dos na regiao em branco? E os menos espa-
cados na regido em azul?
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2. Observe o grafico em vermelho. Qual é a
grandeza que esta sendo representada no
eixo vertical? E no eixo horizontal?

3. Como esta relacionada a figura dos ponti-
nhos com o grafico de pressdo x espago?

4. O que significa o termo “comprimento de
onda” indicado no grafico?

5. A partir do grafico pressao x espago, € pos-
sivel determinar a frequéncia de vibragao
da fonte sonora?

6. A partir do grafico pressdo x espago, é pos-
sivel determinar a amplitude da onda?

7. A partir do grafico pressdo x espago, € pos-
sivel determinar a velocidade de propaga-
¢ao do som?

Note que as trés primeiras questdes estao
diretamente relacionadas com a formagéao de
competéncias em leitura ¢ na compreensao de
graficos. Sendo assim, ¢ preciso trabalha-las
com cuidado, ensinando os alunos a efetuar
esta leitura, visto que ndo se trata de algo 6b-
vio para eles.

Na questao 1, faga-os perceber que os
espagamentos dos pontinhos representam
regides nas quais o ar se encontra ora mais
rarefeito, ora mais comprimido. A questdo
2 traz a representagao grafica do fenomeno
fisico que ocorre, relacionando a pressdao do
ar (eixo vertical) com a localizagdo no espago
(eixo horizontal). Assim, a questdo 3 sinteti-
za as duas anteriores, visto que relaciona a
pressao positiva com as areas comprimidas e
a pressdo negativa com as areas rarefeitas.

As outras questdes prosseguem com a iden-
tificacdo dos parametros relevantes para a ca-
racterizacao das ondas. Estes parametros serdao
aprofundados ao longo das outras Situagdes
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de Aprendizagem, quando propiciardo a com-
preensao de diferentes caracteristicas dos sons,
como altura e intensidade. Contudo, ¢ possi-
vel iniciar aqui a construgdo destes conceitos.
Assim, por meio da leitura da figura, pode-se
explicar que o significado de comprimento de
onda esta relacionado a distancia entre valores
repetidos em um padrao ondulatério. Em uma
onda senoidal, por exemplo, o comprimento de
onda pode ser obtido pela a distancia entre os
picos (ou maximos). Usualmente, ele é repre-
sentado pela letra grega lambda (A).

Por meio da figura, pode-se determinar a
amplitude (P+ e¢ P-), mas niao a velocidade,
nem a frequéncia, porque uma onda ¢ algo di-
namico, que se move no tempo. Por meio de um
filme, por exemplo, isto seria possivel, mas nao
em uma figura como esta. E importante ressal-
tar esta parte, visto que muitos alunos passam
a associar a onda com algo estatico, como sua
representagdo grafica. Nas proximas Situagoes
de Aprendizagem, estes conceitos serao apro-
fundados, mas, neste momento, faga-os per-
ceber que a frequéncia depende da fonte que
produz o som. Da mesma forma, explique que
a velocidade de propagagao depende da den-
sidade do meio. Ou seja, quanto mais denso o
meio, maior sera a velocidade. Como exemplo,
pode-se mostrar que quando se coloca a orelha
na extremidade de uma mesa e se bate na outra
extremidade, dois sons sao ouvidos: o primeiro
— que se propaga através da madeira — € outro
(depois) — que se propaga pelo ar.

Por fim, apresente as relagdes entre com-
primento de onda, velocidade e frequéncia.
Existe uma relagao direta entre a velocidade
de uma onda e sua frequéncia, dada por:
v =A.f, ondevéa velocidade de propagacdo
da onda, A é seu comprimento deondaeféa
frequéncia. Esta parte inicial do estudo das
ondas pode ser encontrada na maioria dos
livros didaticos. Faga uso daquele que mais
lhe agradar para preparar esta aula.
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Nas Situagdes de Aprendizagem seguintes, musicas. Leia atentamente o roteiro 3 para
as principais caracteristicas das ondas serdo prepara-las. Como € necessaria a escolha de
apresentadas por meio de diferentes sons e CDs variados, prepare-as antecipadamente.

Esta Situacdo de Aprendizagem tem por frequéncia, amplitude e intensidade serdo tra-
objetivo aprofundar as principais caracteristi- balhados a partir de exemplos sonoros, retira-
cas das ondas. Conceitos fundamentais como dos de musicas e sons cotidianos.

Um tocador de CD, CDs com musicas tocadas em diferentes instrumentos, CDs com intér-
pretes de voz aguda (Teté Espindola, Massacration, Calypso por exemplo) e com intérpretes
de voz grave (Tim Maia, Seu Jorge, Mano Brown, Iggy Pop, Type O Negative, por exemplo).
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Inicie a aula a partir de uma conversa com
os alunos, retomando a discussdo sobre musica
e ruido. Ao exemplificar ruidos, tente envolver
ao maximo os alunos. Pega a eles que tussam,
imitem roncos etc. Em seguida, comece a tocar
trechos das musicas dos CDs. A ideia ¢ apre-
sentar diferentes sons que possam exemplificar
as caracteristicas das ondas que deseja ensinar.
Provavelmente um aluno toca algum instru-
mento musical. Pega sua ajuda para enriquecer
estas aulas. Por se tratar de aulas “musicais”,
abre-se um leque de oportunidades. Lembre-se
de que o objetivo ¢ entender o som por meio
do modelo ondulatério e suas caracteristicas.
Logo, recheie a aula com diferentes instrumen-
tos e sons — faga-a divertida. Contudo, nao se
esqueca da necessidade de sistematizar, ao final,
o que foi tratado, transformando estes momen-
tos divertidos em conhecimento organizado ¢
estruturado.

A partir desta conversa inicial, mostre que
agora eles serdo apresentados as caracteristi-
cas quantitativas dos sons, que nos permitem
classifica-los e distingui-los. A primeira gran-
deza fisica que sera trabalhada é a frequéncia
de onda. Para isto, apresente dois conjuntos
diferentes de sons: um agudo e outro grave.
Podem ser sons de diferentes instrumentos
musicais ou vozes.

A relagdo entre graves ¢ agudos, uma rela-
¢ao entre frequéncias, ¢ chamada de altura do
som. Deste modo, quanto maior a frequéncia
de um som musical, mais agudo ele soara, por-
tanto maior sera sua altura. Da mesma forma,
quanto menor for sua frequéncia, mais grave
ele soara, portanto menor sera sua altura.
Ressalte que no dia a dia o termo “altura de
um som” ¢ utilizado de outra forma. Cotidia-
namente, dizemos que um som ¢ alto quando
seu volume, sua intensidade, é grande.
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Figura A — Representagdo de um som relativamente
mais agudo.

Figura B — Representagdo de um som relativamente
mais grave.

Pode-se agora aprofundar a formalizagao
dos conceitos de frequéncia e amplitude. Para
isso, oriente os alunos a analisar as Figuras A
e B. Procure propor como atividade em grupo
a leitura dos elementos das figuras ou sua re-
presentacio na lousa, discutindo-as com toda
a turma. Para auxiliar a leitura e a analise das
figuras, sugerimos as seguintes questoes:

1. Em cada uma das figuras estdo apresen-
tadas duas representagdes da onda sonora:
uma em azul e outra em vermelho. Descreva
com suas palavras a relagdo entre elas. Qual
delas é melhor para representar uma onda?
Por qué?

2. Quais as diferengas e as semelhancas en-
tre as duas ondas sonoras representadas pelas
Figuras A e B?

3. Comparando as ondas representadas
nas Figuras A e B, vocé pode identificar a
razdo pela qual uma delas ¢ mais aguda? Jus-
tifique.

4. Pode-se afirmar que uma das figuras re-
presenta um som de volume mais alto do que
a outra? Explique.

7/14/09 3:04:57 PM ‘ ‘

Souza Design Grafico

1ro

Ja



A primeira questao trabalha a competéncia
de leitura e a utilizagdo da linguagem grafica.
Ressalte que cada representagdo traz aspec-
tos diferentes do mesmo fenomeno. Assim, o
que determina se uma ¢ melhor que a outra
sdo justamente os dados que elas fornecem.
Por exemplo, para uma analise quantitativa,
a representagdo em vermelho ¢ mais adequa-
da, pois podemos comparar a intensidade das
amplitudes em cada posi¢ao da onda. Entre-
tanto, para uma analise fenomenologica, a re-
presentacdo em azul é mais indicada, ja que
ela permite visualizar diretamente a compres-
sdo e rarefagdo do ar. Ou seja, as diferentes
representagdes nos auxiliam na leitura e no
entendimento daquilo que estudamos.

Ja na segunda questdo, o objetivo ¢ levar
os alunos a perceber que as ondas tém ampli-
tudes iguais e frequéncias diferentes. Para a
resposta a terceira questao, ¢ preciso elaborar
a hipotese de que as duas ondas se propagam
no mesmo meio, ou seja, suas velocidades sao
iguais. Pode-se também retomar a féormula e
verificar que quanto maior o comprimento de
onda, menor ¢ a frequéncia.

Como veremos, a intensidade de um som
esta ligada a sua amplitude, enquanto a altura
esta relacionada a sua frequéncia: as questoes
3 e 4 exploram esta diferenca. Ao trabalhar
todos os elementos de uma onda, estas distin-
¢des tornam-se claras. E preciso ressaltar que
as figuras apresentadas até agora representam
sons simples, isto €, emitem apenas uma unica
frequéncia.

Neste ponto, pode-se obter uma diferenga
objetiva entre ruido ¢ som musical. Quando
um objeto vibra de forma desordenada, ele
produz um som que € o somatorio de um nu-
mero muito grande de frequéncias. A frequén-
cia pode entdo ser uma medida objetiva utili-
zada para categorizar os sons. Assim, o som
produzido por esta vibragdo desordenada ¢
chamado de ruido, como o barulho de um tro-
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vao ou de um ronco. Isso pode ser analisado
com a Figura 3.

E interessante pedir aos alunos que fagam
a representagdo grafica de um ruido. Sugira a
eles que escolham determinado ruido e fagam
o grafico correspondente. A ideia aqui nao
¢ que o grafico represente exatamente como
seria, por exemplo, a onda formada por um
espirro; pretende-se que represente o ruido
como um conjunto irregular, desordenado de
vibragoes, algo como apresentado na parte su-
perior da Figura 3.

pressao

ruido

pressao

musica
Figura 3 — Ruido e musica.

Neste momento, € possivel fazer uma pro-
blematizagdo importante, que pode ser ex-
plorada nas discussdes seguintes, sobre har-
monicos e timbre. Pergunte aos alunos como
eles acham que seria a onda sonora emitida
por um violao. Serd que os sons musicais sdo
do tipo que desenhamos até agora? Serdo tdo
simples assim? A ideia é que um instrumento
musical também pode produzir grande nu-
mero de frequéncias; contudo, a diferenca ¢
que os sons musicais utilizam apenas algumas
entre as inumeras frequéncias possiveis. Estas
frequéncias, estabelecidas por convengao,
constituem as notas musicais. Assim, uma
nota musical pura tem sempre uma mesma
frequéncia, qualquer que seja o instrumento
que a produz. Apresente uma escala musical,
revelando a frequéncia de cada nota. Caso
haja algum aluno musico na sala, peca a ele
que a toque.
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Quando dizemos que um instrumento esta
desafinado, significa dizer que ele esta produ-
zindo frequéncias diferentes das pertencentes
a uma escala convencional. Afinar um ins-
trumento significa entdo ajusta-lo de modo a
emitir ondas sonoras com estas determinadas
frequéncias. Nao ¢ simples falar de escala mu-
sical. Existe uma complexidade relacionada
as frequéncias que determinam os intervalos
musicais, tons, semitons etc. A ideia é apenas
apresentar aos alunos a relagao entre frequén-
cia e altura.

Discuta agora a relagdo da onda com a
energia que ela carrega. Utilize o exemplo do
volume para apresentar outra caracteristica
ondulatoria importante: a amplitude. Nossos
ouvidos percebem claramente diferencas de
intensidade, de modo que facilmente podemos
classificar um som como muito ou pouco in-
tenso. Isso ocorre quando mexemos no botao
de volume de um aparelho de som. Esta carac-
teristica esta associada a amplitude da onda.
Assim, ¢ possivel compreender o uso diferente
dos termos “som baixo” e “som alto” no dia a
dia, ja que a altura esta, no ambito da Fisica,
relacionada a frequéncia. O que cotidianamen-
te chamamos de “som baixo” ou “som alto”
corresponde ao volume da onda sonora, que
tem relagao com sua intensidade. A relagio en-
tre intensidade e amplitude pode ser discutida
por meio de alguns instrumentos musicais.

Pergunte aos alunos o que se deve fazer
para produzir um som mais intenso (mais
alto, na linguagem cotidiana) quando se toca
um atabaque ou um pandeiro. E facil perce-
ber que, para modificar a intensidade do som
produzido, é preciso utilizar mais energia no
momento de tocar o instrumento. Da mesma
forma, para que um som mais intenso seja ge-
rado em um violao, € necessario tanger suas
cordas com mais forca, aumentando assim a

1

amplitude de seus deslocamentos, liberando
entao mais energia. Assim, ¢ possivel associar
as mudancas na intensidade de uma onda
com a quantidade de energia utilizada em sua
produgao’.

Figura D — Som menos intenso.

Como feito anteriormente, aprofunde a
formalizacdo dos conceitos apresentados por
meio da analise das Figuras C e D. Para au-
xiliar a leitura grafica, mostre aos alunos as
representagdes destas duas ondas e peca a
eles que identifiquem semelhangas e diferen-
cas. A ideia ¢ fazer com que eles identifiquem
que ambas tém a mesma frequéncia, mas
possuem amplitudes diferentes. Por meio da
analise das figuras, eles devem concluir que
amplitude maior significa compressao e des-
compressao maiores. Isto fica claro quando
se comparam as relagdes entre as representa-
¢oes em azul e em vermelho. Apos esta anali-
se inicial, pega-lhes que indiquem qual destes
sons ¢ 0 mais intenso.

Nas Situagdes de Aprendizagem seguintes
serdo analisados alguns instrumentos mu-
sicais. Como serao utilizados instrumentos
caseiros, sugerimos que eles sejam montados
antecipadamente, para garantir o bom anda-
mento das aulas.

Jairo Souza Design Grafico

Em um aparelho eletronico, como um teclado, para produzir um som mais intenso ¢ preciso mexer no botao de
volume, que simplesmente faz com que o circuito elétrico do aparelho tenha sua poténcia de saida aumentada.
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Nesta Situagdo de Aprendizagem, o objeti-
vo € que os alunos reconhecam a relagdao en-
tre alguns fendmenos ondulatorios e os sons

Inicie falando sobre os diferentes instru-
mentos musicais. Retome a ideia de que uma
nota musical tem frequéncia bem determina-
da, independentemente do instrumento que a

‘ ‘ FISICA_CP_2AS_VOL3.indd 21

Fisica - 22 série - Volume 3

musicais, bem como sua influéncia no funcio-
namento de determinados instrumentos mu-
sicais.

emite. Sendo assim, por que conseguimos dife-
renciar o som do violdo do som do piano? Tais
perguntas criam o ambiente para a demons-
tra¢ao dos instrumentos caseiros.

21
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Nesta Situa¢do de Aprendizagem vocé

devera construir alguns instrumentos mu-
sicais rudimentares, mas com caracteristi-
cas essenciais que regem o funcionamento
dos instrumentos mais complexos.

50 cm de fio de nailon, dois lapis ou
pregadores de roupa, uma lata de leite
em po6 ou achocolatado.

. Faga um furo no centro do fundo da

lata e passe por ele o fio de nailon.

. Amarre fortemente um lapis em cada

uma das extremidades do fio.

Pronto, esta feito seu violdo genérico!

3. Vire a lata de boca para baixo e apoie-a

sobre uma mesa.

. Agora estique o fio com uma mao, pu-

xando-o pelo lapis enquanto segura a
lata com a outra mao.

. Toque o violdao com os dedos da mao

que prende a lata, enquanto varia a ten-
sa0 no fio com a outra mao.

diversas garrafas, ou copos de vidro, de
mesmo tamanho e formato, agua, co-
rante alimenticio.

‘ ‘ FISICA_CP_2AS_VOL3.indd 22

. Coloque diferentes volumes de agua nas

garrafas. O corante tornara mais facil a
diferenciagao visual dos niveis de agua.

. Agora, soprando por cima do gargalo da

garrafa, faga vibrar o ar em seu interior.

. Vocé também pode fazer isso batendo

na garrafa, ou nos copos, com uma co-
lher ou um lapis.

“Toque” o xilofone ¢ disponha as gar-
rafas de modo a obter uma ordem cres-
cente de frequéncias.

uma mangueira flexivel com ranhuras
(conduite) de 80 cm de comprimento.

. Segure uma ponta da mangueira com

uma das maos e comece a gira-la sobre
sua cabeca.

Fazendo variar a velocidade, podemos
obter frequéncias diferentes, produzin-
do sons diferentes.

papeldo interno de um rolo de papel-
-toalha, uma bexiga, elasticos.

Segure, com uma das maos, a bexiga esti-
cada (como a pele de um tambor) em uma
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extremidade do rolo e prenda-a com va-
rios elasticos, para nao deixa-la escapar.

2. Agora ¢ so6 usar os dedos para efetuar
a percussao na bexiga.

Faca uma das atividades® e discuta a for-
mula matematica que relaciona a frequén-
cia da onda com o comprimento e a tensao
na corda do violdo, como esta descrito logo
a seguir. Ao explicar o que ocorre quando se
tange a corda de um violdao, tem-se um bom
momento para falar de interferéncia. Este fe-
nomeno, tipicamente ondulatoério, ¢ abordado
na maioria dos livros didaticos. A interferén-
cia é importante para a compreensao do que
acontece nas cordas do violdo, em que ocorre
a formacgdo de ondas estacionarias, também
tratadas nos livros didaticos.

O objetivo ¢ explicar aos alunos o que
acontece no violdo. Uma extremidade de sua
corda esta presa na tarraxa, ou cravelha (lado
esquerdo de quem toca, para quem ¢ destro),
enquanto a outra extremidade esta presa pro-
xima a boca do violdao (lado direito de quem
toca, para quem ¢ destro). Assim, apenas al-
gumas ondas com frequéncias bem determi-
nadas podem se manter nas cordas. Como as
extremidades das cordas sdo fixas, qualquer
onda que se forme devera sempre ter nodos
nas extremidades, ou seja, nestes pontos nao
ha oscilagdo. Logo, as ondas produzidas ao se
tanger as cordas interferem com as ondas refle-
tidas nas extremidades, dando origem a ondas
estacionarias para determinadas frequéncias,
chamadas de frequéncia de ressonancia’.

Assim, utilize o violao genérico para falar
sobre as caracteristicas envolvidas na altura

2 Sugerimos que comece pelo violao genérico.

Fisica - 22 série - Volume 3

3. Experimente deixa-la mais esticada
ou menos esticada para variar a sono-
ridade. 5

de uma nota. Como um berimbau, um cava-
quinho ou um violao, temos aqui o caso de
uma corda, de comprimento L e densidade li-
near p (massa por unidade de comprimento),
presa em seus extremos. Esta corda ¢ mantida
esticada por uma certa for¢a T, que pode ser
variada a vontade.

Ao tanger a corda, pulsos ondulatorios co-
megam a se propagar, afastando-se da regiao
de perturbacdo inicial com uma velocidade
dada por:

\EN
w
Note que a velocidade dos pulsos depende
da tensao aplicada e da densidade da corda,
mas ndo depende da intensidade com que ela
¢ tangida.

|
|
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1" harmdnico

3§ 3 'l
; E

2 harmdnico

¥ harminico

4" harmdnico

Figura 4 — Representagido dos harmonicos em uma
corda fixa nas extremidades.

3 A ressonancia, fendmeno tipicamente ondulatorio, pode ser mais bem explorada ao se falar de timbre, como

sera feito posteriormente.
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O fato de as extremidades estarem fixas
gera uma condi¢ao particular na qual a onda
estacionaria é, fisicamente, a unica forma es-
tavel possivel de vibragao para a corda. E, en-
tre todas as ondas estacionarias, realizam-se
aquelas cujos nodos estejam nas extremidades.
Estas ondas sdo chamadas de harmonicos ou
frequéncias naturais de vibragdo do sistema.
Como qualquer um dos harmonicos ¢ produ-
zido na mesma corda, todos possuem a mes-
ma velocidade de propagagdo. Além disso,
cada um dos harmonicos possiveis tem uma
frequéncia que ¢ um multiplo da frequéncia
do primeiro harmonico, também chamado de
harmoénico fundamental. Como v = 4 . f, logo
0 harmonico fundamental tem frequéncia

f-V.
oL
Assim, para qualquer outro harmonico n,
temos que

f=nV.
2L

Por fim, como v= T , temos que

f-n |T
D) TRV

Esta relagdo matematica também ¢é encon-
trada nos mais variados livros de Fisica. Faca
que o aluno estabelega relagdo entre a repre-
sentagdo da Figura 4 ¢ a equagao da determi-

nagao das frequéncias dos harmonicos.

Use o violao genérico para ilustrar o que
ocorre quando se muda apenas a tensao na cor-
da. Facga a tensdo variar e mostre como a altura
das notas muda. Esta é a fun¢do da cravelha
no violao. Aumentando-se a tensdo na corda,
produzira notas mais agudas. Quando um vio-
lonista deseja produzir notas mais agudas, ele
também pode fazer variar o comprimento da
corda. Para isso, ele muda a posi¢do dos de-
dos, trazendo-os para mais perto da boca do
instrumento, de modo que estes passam a ser
uma extremidade fixa, diminuindo o valor de
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L. A outra forma de variar a frequéncia é mu-
dando a densidade linear das cordas. Para isso,
utilizam-se cordas mais grossas, que produzem
notas mais graves que as mais finas.

A fim de aprofundar o estudo da Fisica
dos instrumentos musicais €, a0 mesmo tem-
po, desenvolver competéncias de leitura em
seus alunos, proponha, como atividade para
casa, que eles procurem em livros didaticos as
representagdes dos harmonicas e da equagao
das frequéncias das fundamentais de outros
instrumentos apresentados na Situagdo de
Aprendizagem 4 (o xilofone de agua como
um tubo aberto em uma extremidade e a gai-
ta como tubo aberto nas duas extremidades).
Assim, da mesma forma que foi feito com os
instrumentos de corda, peca que expliquem a
relagdo entre as diferentes representagoes.

Harmonico _AAAAAARAAAAAAL

Onda

resultante

Figura 5 — Representagdo da soma de amplitudes
de diferentes harmonicos.

Retome a pergunta feita no inicio das dis-
cussoes: Se cada nota pura emite a mesma fre-
quéncia, como distinguimos um cavaquinho de
uma flauta doce? Podemos facilmente distinguir
um mesmo som quando produzido por instru-
mentos diferentes. Esta diferenca se deve a uma
caracteristica chamada timbre, uma espécie
de assinatura, identidade de cada instrumento
musical, de cada fonte sonora. Ao superpor-
mos as amplitudes dos diferentes harmonicos a
amplitude da frequéncia fundamental, gera-se
uma onda irregular cheia de cristas e vales.
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Assim, na Figura 5, a ultima onda repre-
senta justamente a soma das ondas anteriores.
Esta “mistura” de amplitudes depende das
caracteristicas de cada instrumento, de modo
que o resultado acustico ¢ dado em fungdo da
forma como cada harmonico contribui para a
onda sonora resultante. Alguns instrumentos
reforgam os harmonicos de frequéncias meno-
res, enquanto outros reforcam os harmonicos
de frequéncias maiores. As diferentes contri-
bui¢des de cada harmoénico definem entdo a
qualidade do som produzido, originando o
timbre daquele instrumento musical. Deste
modo, cada instrumento produz sua “assina-
tura” sonora, fruto da superposi¢do de har-
monicos, caracteristica daquele instrumento.

Por fim, apresente aos alunos outro feno-
meno ondulatério: a ressonancia. Inicie falan-
do sobre as vibragdes for¢adas: pegue um ce-
lular e coloque-o no modo em que ele somente
vibra. Segure-o pela mao e ponha-o a vibrar.
Certamente, ninguém conseguira ouvi-lo. A
seguir, faca a mesma coisa, mas apoie-o sobre
a mesa. Facilmente ele podera ser ouvido (esta
experiéncia sera mais bem realizada caso vocé

Nesta Situagdo de Aprendizagem, o obje-
tivo ¢ que os alunos compreendam como se
da o funcionamento basico da audicao e que
possam levantar e discutir os diferentes pro-
blemas relacionados a poluigdo sonora, bem
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possa trocar o celular por um diapasao). Isso
ocorre porque o tampo da mesa ¢é forcado a
vibrar com o celular. Como sua superficie ¢
mais extensa, ela colocara uma maior quan-
tidade de ar para vibrar, aumentando a inten-
sidade do som. Ou seja, o tampo da mesa foi
for¢ado a vibrar. Logo, o corpo de um instru-
mento musical, como o violdo, € uma caixa de
ressonancia.

O tema ressonancia esta presente na maio-
ria dos livros didaticos. Trabalhe com aquele
que preferir para preparar sua aula. Sendo
este tema bastante rico e extenso, pode ser
mais ou menos explorado, dependendo do
ritmo da aprendizagem e do tempo disponi-
vel em cada turma. Nas duas ultimas aulas
deste tema, serdo discutidos os processos de
audi¢do e os problemas ocasionados pela
poluicao sonora. Assim, oriente a leitura do
roteiro da Situagdao de Aprendizagem 5, que
sera uma entrevista com médicos otorrinola-
ringologistas e 6rgaos publicos de fiscaliza-
¢do, como Psiu ou Inmetro. A partir desta
atividade, voceé podera iniciar a proxima aula
e fechar o tema sobre o som.

como seus direitos e deveres como cidadaos.
Se houver tempo, as perguntas presentes no
roteiro 5 podem ser elaboradas a partir de
uma discussao prévia com os alunos.

7/14/09 3:04:59 PM ‘ ‘
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A Organizagio Mundial de Saude
(OMYS) estima que a maioria da popula-
¢do mundial esteja regularmente exposta
a indices de ruido acima da intensidade
adequada para a manuteng¢ao de uma vida
saudavel. Centenas de milhdes de pessoas
sao afetadas pela polui¢do sonora, que
cresce cada vez mais com o estilo de vida
moderno. H4 uma grande preocupagao
com relagdo a poluicdo do ar por parte
das autoridades, que vém estabelecendo
niveis de emissdes cada vez mais baixos
e impondo menores indices de poluentes
para os veiculos. Contudo, a poluicao
sonora vem sendo negligenciada. A par-
tir deste cenario, vocé devera entrevistar
especialistas que se dedicam a este tema
(médicos, organizagdes nao governamen-
tais, 6rgao publicos de fiscalizagdo, como
Inmetro e Psiu, advogados etc.). Faga per-
guntas como:

‘ ‘ FISICA_CP_2AS_VOL3.indd 26

Como ouvimos os sons?

. O que causa a perda auditiva?

. O habito de ouvir musica com o volume

alto pode comprometer a audi¢ao?

. Quais sao os tipos de prevengdo para

quem ¢ obrigado a trabalhar em lugares
barulhentos?

Se uma pessoa passar por um periodo
de descanso em um ambiente tranqui-
lo, sem ruidos, apos entrar em contato
com um barulho muito intenso, de 90
decibéis, por exemplo, pode se recupe-
rar do dano?

. Ouvir um aparelho MP3 player pode

deixar alguém surdo?
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7. Quais sao os efeitos da poluigdo sonora
sobre a saude humana?

8. Quais doengas estao associadas ao ex-
cesso de exposi¢do a sons muito inten-

sos?

9. Como posso saber se estou com algum
problema auditivo?

10. Quais as recomendagdes para ter uma
audicao sadia?

1. O que é poluigdo sonora?

2. Que nivel de ruido ¢ considerado preju-
dicial?

3. Como esses ruidos sdo medidos?

4. O nivel de ruido dos aparelhos eletro-
domésticos esta sujeito a normas?

5. Quem os fiscaliza?

A atividade pressupde a realizacdo de uma
entrevista com especialistas. Caso avalie que ela
esta fora das possibilidades da turma, substi-
tua-a por uma consulta a outras fontes. Para
tanto, indique o uso da biblioteca da escola, do
bairro, do centro comunitario etc. A consulta
a internet, com orientacdo de sites especificos
e adequados, pode ser outra opgao. Convidar
um especialista para ser entrevistado pela tur-
ma também pode ser uma boa alternativa.

Inicie a aula perguntando aos alunos quan-
to tempo ouvem musica por dia, se o volume ¢
intenso, se existe ruido perto da casa deles etc.
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6. O que a legislagao brasileira estipula so-
bre o nivel de ruido no trabalho?

7. Quais sao os meus direitos como cida-
dao quando meu siléncio é perturba-
do?

8. Onde posso reclamar sobre excesso de
ruido?

9. Até que horario uma obra de constru-
¢ao civil pode ser realizada?

dao com relacdo a intensidade dos sons
que ougo?

Estas sdo perguntas que devem guiar
sua entrevista, mas faga quaisquer outras
que julgar importantes. Apos a realiza-
¢ao da atividade, elabore um relatorio que
apresente suas observagdes ¢ sintetize o
que aprendeu. Além das questdes acima, o
relatorio deve conter o nome do entrevista-
do, o local em que trabalha e a fungdo que

10. Quais sdo os meus deveres como cida-
desempenha. :

A ideia ¢é criar um ambiente propicio a relatos
das entrevistas feitas. Escolha grupos que en-
trevistaram especialistas diferentes. Aproveite
as entrevistas feitas com 6rgaos publicos para
fazer sinteses sobre os direitos e, principal-
mente, os deveres que todos temos como cida-
daos no que diz respeito ao som.

Com base nas entrevistas com médicos, refor-
ce os cuidados que devemos tomar para manter
uma audic¢io sadia. Comece, a partir do que foi
dito pelos médicos, a discutir a Fisica necessaria
para a compreensao do processo auditivo.

A orelha (antes chamada de ouvido) ¢ um
orgdo extremamente sensivel, que capta os

7/14/09 3:04:59 PM ‘ ‘

27



sons do meio exterior e traduz esta informa-

28

¢do para o cérebro. Todo o processo de cap-
tacdo sonora se da de maneira mecanica. Os
alunos ja viram que o som € a energia mecani-
ca se propagando através de um meio elastico,
como o ar. Os detalhes do processo de inter-
pretacao da audi¢ao podem ser facilmente en-
contrados na maioria dos livros didaticos.

Ao discutir a audi¢do, ¢ interessante tra-
balhar com os alunos o espectro sonoro. Um
ouvido normal consegue ouvir uma faixa de
frequéncias que varia aproximadamente entre
20 Hz e 20000 Hz. Espécies diferentes perce-
bem os sons de modo diferente, tal que alguns
animais como caes ¢ morcegos podem ouvir o
que nos, humanos, ndo conseguimos. Como a
orelha ¢ um 6rgao extremamente sensivel, ela
pode captar sons com enormes diferencas de
intensidade, desde a queda de uma agulha no
chao até o barulho do motor de um avido.

Para medir o nivel de intensidade sonora
(B), utiliza-se, entdo, o decibel (dB). Oriente-os
a analisar a Figura 6 e pega para que localizem
o nivel de intensidade sonora a que estao expos-
tos. Problematize a questao da polui¢ao sonora
relacionada a saude e a qualidade de vida.

banda de rock

veiculo martelo pneumatico

am

ve|culo de mercadorias

pesado

15T, =

%iculo ligeiro

zona rural calma

conversag&o normal
almou2m

sala silenciosa —f g
|
sussurro 9

limiar da audi¢éo u

Figura 6 — Escala decibéis.

Para o fechamento do tema, retome a per-
gunta inicial, sobre barulho e musica. Serd pos-
sivel fazer musica com barulho? A ideia € mos-
trar que toda musica também precisa de ritmo
e melodia, caracteristicas que sdo subjetivas e
altamente influenciadas pela cultura. Variagoes
culturais originam ritmos diferentes, que po-
dem agradar a alguns e desagradar a outros.

Para que isto fique claro incentive os alu-
nos a pesquisar e ouvir o trabalho de diferentes
artistas brasileiros e internacionais que criam
musica com instrumentos inusitados.

Indicadores de Aprendizagem

— Em situagao que envolve diferentes sons, musicas e ruidos, perceber que ha diferenga entre o processo

=
3 qf)o fisico que produz o som e a percepgao que ele nos causa em fungio do gosto pessoal.
S«
ER=
= 8
A g
<
— Elaborar um relatério de sintese da entrevista com o musico, contendo reflexdes e articulagdes entre as
. respostas as questoes propostas.
8 £ | —Identificar o fendmeno sonoro como resultado da compressio e da descompressio do ar e de outros
&n . ;g
1% 3 meios elasticos.
g 2 | — Descrever e interpretar representagdes de sons realizadas através de esquemas e graficos da pressdo
S=) L ~ C .
A 5 atmosférica em fungio da posi¢do espacial.

— Identificar amplitude, frequéncia, comprimento de onda e velocidade como caracteristicas e
propriedades fisicas das ondas sonoras e compreender as relagdes entre elas.
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— Discriminar sons altos e sons baixos produzidos por instrumentos musicais ¢ outras fontes sonoras e

N 2 relaciona-los a diferentes frequéncias.
b % — Descrever e interpretar representagdes de sons de diferentes alturas por meio de esquemas e graficos
5] .
§ -_§ comparativos.
=20 | - Calcular frequéncia de som utilizando a equagao que a relaciona com velocidade de propagagio e

& comprimento de onda.

— Relagio entre intensidade e amplitude

< | —Analisar sons produzidos por instrumentos de cordas, por meio de parametros como tensao, densidade
o E e comprimento dos fios.

) . . , . N . .
% g | —Relacionar as representagdes graficas e matematicas dos harmonicos em instrumentos musicais.
§ E — Calcular e representar por esquemas as frequéncias harmonicas ou naturais de vibragao de instrumentos
2 ;:a musicais.

— Identificar que a diferenca entre sons de diferentes instrumentos ¢ dada pelo timbre.

v | — Buscar informagdes de especialistas para aquisi¢io de conhecimentos especificos sobre o funcionamento
3 i da audi¢do humana e a polui¢ao sonora.
9 . . . . - .
5 8 | — Ler graficos e esquemas que revelam a intensidade sonora de situagdes do cotidiano.
< O © o~
£ § | — Tecer argumentos sobre problemas decorrentes da poluigdo sonora.
A g

<

1. As frequéncias mais altas captadas pelo ou-

vido humano estao por volta de 20000 Hz.
Qual ¢ o comprimento de uma onda sono-
ra, com esta frequéncia, se propagando no
ar? Ja os sons mais baixos que o ser humano
pode escutar estdo na faixa de 20 Hz. Neste
caso, qual sera o comprimento de onda do
som no ar?

Podemos considerar a velocidade do som
como 340 mls.

Sendo assim, temos que: Sons mais altos:

v=Ah.f logo: :ﬂ.
20000

Assim, para a frequéncia maior,
A=0,017m (1,7 cm).

Sons mais baixos: A = . Assim, para a

340
20

frequéncia menor, A = 17m.
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2. Em um violdo, podem ser alterados trés pa-

rametros de suas cordas: 1 — comprimento
da corda; 2 — espessura ou massa da corda;
3 — tensao na corda. Assim, explique o que
pode ser feito quando se deseja diminuir e
aumentar a altura de uma nota variando
estes parametros.

A formula matematica que relaciona esses
pardmetros com a altura das notas é:

f=1 T Logo, temos que:
2L

Para aumentar a altura (notas mais agudas )
¢é necessario aumentar a frequéncia. Assim,
para 1 — diminuir o comprimento da corda;
2 — colocar uma corda mais fina, 3 — aumen-
tar a tensdo na corda.

Para diminuir a altura (notas mais graves),
¢ necessario diminuir a frequéncia. Assim,
para 1 — aumentar o comprimento da corda;
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2 — colocar uma corda mais grossa; 3 — dimi-
nuir a tensdo na corda.

Quando se toca um violdo, com corda de es-
pessura e tensdo ja determinadas, obtém-se
notas mais agudas do que a frequéncia fun-
damental de cada corda comprimindo-se a
ponta de um dedo (da mao esquerda) entre
os frisos situados no braco do instrumento
(pestanas ), diminuindo assim o comprimen-
to vibrante da corda que sera tangida.

. Por que, ao voar, o pernilongo emite um som

agudo e o beija-flor emite um som grave?

O aluno deve notar que a altura dos sons emi-
tidos pelo pernilongo e pelo beija-flor esta
associada a frequéncia com que batem suas
asas. Assim, por emitir um som mais agudo,
a frequéncia com que o pernilongo bate suas
asas é muito maior que a do beija-flor (a sa-
ber: a frequéncia emitida pelo pernilongo é
de 15 kHz e a do beija-flor é de 80 Hz ).

. Fuvest 1999 — Um musico sopra a extre-

midade aberta de um tubo de 25 cm de
comprimento, fechado na outra extremi-
dade, emitindo um som na frequéncia f =
1700 Hz. A velocidade do som no ar, nas
condigdes do experimento, ¢ v = 340 m/s.
Dos diagramas abaixo, aquele que melhor
representa a amplitude de deslocamento
da onda sonora estacionaria, excitada no
tubo pelo sopro do musico, é:

o V] QL I\
o N IX (2
. Q2
i X Q

0

cm
]

Para tubos como o da figura, temos que

f=n_Y.Logo 1700 =n 340
4L 4(0,25)

Assim, n =5, que corresponde a alternativa e*

. Fuvest 2005 — Um grande aquario, com pa-

redes laterais de vidro, permite ver, na su-
perficie da agua, uma onda que se propaga.
A Figura I representa o perfil de tal onda
no instante TO. Durante sua passagem, uma
boia, em dada posi¢ao, oscila para cima e
para baixo e seu deslocamento vertical (y),
em fungdo do tempo, esta representado no
grafico (Figura II). Com estas informagdes,
¢ possivel concluir que a onda se propaga
com uma velocidade, aproximadamente, de

y(m)

gréfico /\
0 » t(s)
VD 1’5\

a))2,0 m/s. d) 10 m/s.
b) 2,5 m/s. e) 20 m/s.
¢) 5,0 m/s.

Pela Figura I pode-se ver que A = 20m ,
e pela Figura Il temos que T = 10s .
Assim, como v = A .fef=Ti,

20m,

;ouv=2mls.
S

temos que: v =

No tubo fechado s6 temos harmodnicos de frequéncias impares. De acordo com a resolugdo temos n= 5°

harmonico, portanto temos f; que estd associada a 3 nos.
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O principal objetivo das Situagdes de
Aprendizagem presentes neste Caderno ¢ fa-
zer que os estudantes possam entender o som
por meio da compreensdo de suas proprieda-
des ondulatorias. A partir das caracteristicas
fisicas das ondas mecanicas, como frequéncia,
amplitude e velocidade, sdao feitas relagoes
com o funcionamento de instrumentos mu-
sicais, nas musicas em geral e na percepgao
auditiva. Embora haja varias habilidades e
competéncias listadas ao longo das atividades
propostas, pelo menos quatro devem ser ga-
rantidas para a continuidade de estudos:

» Diferenciar ruido de som musical.

» Caracterizar ondas mecanicas, por meio
de conceitos de amplitude, comprimento
de onda, frequéncia, velocidade de propa-
gagdo e ressonancia, a partir de associa-
¢Oes com diferentes caracteristicas de sons
musicais e sons cotidianos.

» Relacionar mudangas em parametros fi-
sicos, como velocidade, tensdo ¢ compri-
mento, as variagoes sonoras audivelis.

» Reconhecer problemas decorrentes da polui-
¢ao sonora para a saude humana e argumen-
tar sobre possiveis formas de controla-la.

Caso estas habilidades nao tenham sido
desenvolvidas pelos estudantes, sugerimos al-
gumas Situagdes de Recuperagao.

Os alunos deverdo construir os instrumentos
sonoros genéricos apresentados no roteiro 4.

A partir disso, eles terdo de realizar uma in-
vestigagao experimental sistematica com o uso
do instrumento. Oriente-os a fixar elementos
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e escolher um para ser variado. Por exemplo,
no violao genérico, o0 que acontece ao variar
apenas tensao da corda? E se se variar o com-
primento, mantendo-se a tensao fixa? E, neste
sentido, qual a fungdo das pestanas no violdo
e dos furos na flauta? Peca para que eles cons-
truam uma tabela que relacione a variavel as
suas respectivas alteragdes sonoras.

Apoés a observagdo e o registro sistematico
dos resultados do experimento, oriente a elabo-
racao de um relatorio das altera¢des sonoras re-
lacionadas as grandezas fisicas estudadas.

Pega aos alunos que elaborem uma pesqui-
sa sobre o funcionamento da orelha, associan-
do-o as caracteristicas ondulatérias discutidas
em sala de aula. Da mesma forma, solicite a
eles que pesquisem sobre os efeitos da poluicao
sonora no organismo. A pesquisa pode ser rea-
lizada em livros didaticos. Na internet recomen-
de o site <http://www.projetohomemvirtual.com.
br/>. Trata-se do Projeto Homem Virtual, uma
produgdo da Faculdade de Medicina da USP
que busca um novo método para transmitir co-
nhecimentos sobre saude ¢ oferece um 6timo
esquema sobre a orelha e seu funcionamento.

Apbs a realizagdo da pesquisa, peca para
que elaborem uma peca publicitaria alertando
a populagio sobre os efeitos da polui¢io so-
nora na qualidade de vida. Esta peca pode ser
uma gravagao para ser veiculada em radios,
um folheto informativo para ser distribuido
em portas de boates ou em estadios de fute-
bol, um video ou um cartaz informativo.

E importante que o produto final possa re-
velar que os alunos sdo capazes de relacionar
as grandezas fisicas as ondas sonoras ¢ estas
por sua vez, ao aparelho auditivo e a satude.
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Grande parte das informagdes que obte-
mos do mundo chega até nosso cérebro por
meio da visdo.

Através de nossos olhos, captamos sinais
luminosos que, traduzidos e decodificados
pelo cérebro, permitem uma percepgao do
mundo em suas mais diversificadas formas,
cores e significados.

Por outro lado, com o auxilio de instru-
mentos, desde os mais simples, como lupas,
até os mais sofisticados, como grandes telesco-
pios, temos acesso tanto ao mundo do muito
pequeno, dos microrganismos e células, como

O objetivo desta Situagdo de Aprendiza-
gem ¢ levantar elementos que possibilitem a
introdugdo do estudo da Optica.
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ao mundo do muito distante, das estrelas e ga-
laxias no Universo.

Para o entendimento de inimeros fenome-
nos naturais e dos principios de funcionamen-
to de equipamentos de alta tecnologia, ¢ pre-
ciso compreender como a luz ¢ produzida, se
propaga e interage com a matéria.

Tais conhecimentos fazem parte da Opti-
ca e permitem responder a questdes como: De
onde vem a luz? Como é produzida? Como se
propaga? Como se formam as imagens em es-
pelhos ou lentes? Como ocorre o processo da
visdo?

Para que este estudo seja significativo para
os alunos, eles deverao listar diferentes ele-
mentos, situacoes, fendomenos e processos que
envolvam a luz e a visdo.
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Inicie propondo que os alunos facam o
levantamento das “coisas” que associam a
visao e a luz. Em seguida, va anotando no
quadro o que listaram e, se necessario, cola-
bore com sugestdes. Apds esse levantamento
inicial, oriente o trabalho com o roteiro da

Grande parte das informacdes que te-
mos do mundo nos chega por meio da luz.
A visdo tem papel fundamental na cons-
tru¢do de nosso universo particular. Mas
o que é a luz? Como vemos as coisas? Estas
e outras perguntas serao respondidas ao
longo do tratamento deste tema. Sao ind-
meros os fendomenos que envolvem a luz e,
pouco a pouco, vocé€ tomara contato com
eles. Inicialmente, ¢ preciso reconhecer al-
gumas caracteristicas que estao presentes
quando falamos de luz. Assim, discuta com
0s outros integrantes do grupo as questoes
abaixo. Registre suas respostas.

Com este levantamento, ¢ possivel criar
uma classifica¢ao, evidenciando assim carac-
teristicas essenciais que podem ser compreen-
didas por meio da Optica.

Fisica - 22 série - Volume 3

Situagdo de Aprendizagem 6. Ao término
do tempo de realizagdo da tarefa (cerca de
15 minutos), pega a eles que relatem o que
listaram e anote na lousa, complementando
o levantamento inicial.

O que produz luz?

O que emite luz?

O que ¢ sensivel a luz?

O que bloqueia a luz?

O que permite a passagem da luz?
Terminada a discussdo, o grupo deve

eleger 20 elementos (entre instrumentos,

situacdes, fendmenos e processos) associa-
dos a luz e a visdo.

Sugerimos quatro grandes categorias:
a) produtores ou fontes de luz; b) refletores
(que devolvem luz); c) refratores (que deixam
passar luz); e d) absorvedores (que transfor-
mam energia luminosa em outras formas de
energia).

oul)fi)(;(ilel;[(zir:iuz Refletores Refratores Absorvedores
Lampada Espelho Lente Filme fotografico
Sol Lua Atmosfera Objetos escuros
Fogo Objetos Vidro Plantas
Flash Tela de cinema Agua Atmosfera
Vela Vidro Oculos

33
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E possivel estabelecer outras formas de
classificagdo. As categorias aqui sugeridas per-
mitem uma investigacdo fenomenologica dos
processos que as nomeiam, possibilitando o
entendimento de diferentes instrumentos opti-
cos e fenomenos que envolvem a luz. A catego-
ria “Produtores ou fontes de luz”, por exemplo,
permite iniciar a discussdo sobre o processo de
visdo, trabalhando a ideia de que nossos olhos
sdo sensiveis a luz, assim como nossas orelhas
sdo sensiveis a0 som — conforme visto anterior-
mente. Desta forma, caso ndo exista nenhuma
fonte emitindo luz, ndo ha nada que nossos
olhos possam captar. Para enxergar ¢ preciso
que os objetos sejam luminosos ou iluminados,
ou seja, eles devem emitir ou refletir a luz para
que possam ser Vistos.

Sistematize com os alunos esta classifica-
¢ao, construindo um quadro coletivo que pos-
sa ser retomado em diferentes momentos pela
turma ao longo do tratamento deste tema.

Por meio desta Situagao de Aprendizagem,
sera possivel discutir o processo de formagao
de imagens. A partir do uso de uma camara
escura, os alunos poderao compreender, por
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Apos a Situagao de Aprendizagem 6, orien-
te a leitura do roteiro da Situagao de Aprendi-
zagem 7, que sera a construgao de uma cimara
escura. Pega aos alunos que tragam o material
para sua confecgdo na aula seguinte, entre eles
caixas de papel de tamanhos variados. A par-
tir desta nova atividade, vocé podera iniciar a
proxima aula e continuar a discussao acerca
da formagao de imagens.

Aviso: Nesta e em outras atividades
ao longo das proximas aulas, sera uti-
; lizada uma vela acesa para criar a ima- ;
. gem aser projetada. Oriente os alunosa
manusea-la com cuidado e responsabili-
dade. Avalie a possibilidade de utilizar
este material com seguranga. Caso con-
trario, utilize uma lanterna e ilumine
: um objeto qualquer. ;

exemplo, o funcionamento de maquinas fo-
tograficas e a formagdao da imagem na retina
no processo da visdo.
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Comece retomando um pouco da aula an-
terior, discutindo a ideia que, para vermos,
alguma coisa, € necessario que ela esteja emi-
tindo ou refletindo a luz. Apos esta discussao,
disponha os alunos em pequenos grupos e

* uma caixa de papeldo com tampa (pode
ser de sapatos), fita-crepe, cartolina
preta, papel vegetal, papel-aluminio, te-
soura, alfinete, vela, fosforos.

Fernando Chui

Figura 7 — Camara escura.

1. Forre a caixa de papeldo com a cartoli-
na preta, inclusive a tampa.
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peca que realizem a montagem da cdmara es-
cura. Caso avalie que o tempo previsto de uma
aula nao seja suficiente, proponha a atividade
na aula anterior ¢ pega aos alunos que tragam
parte da montagem pronta.

2. Corte, no centro de uma de suas faces,
um pequeno quadrado, como se fosse
uma janela.

3. Cubra-o, entdao, com um pedago de pa-
pel-aluminio.

4. Com um alfinete, faga um pequeno furo
no centro do papel-aluminio.

5. Na face diametralmente oposta, recorte
um quadrado de 10 ou 15 cm de lado,
na mesma dire¢ao do furo. ;

6. “Tampe” este buraco com um pedago
de papel vegetal, fixando-o com a fita-
-crepe. ;

7. Para garantir que a luz entre na caixa !
somente por seu orificio, vede todas as

suas emendas com fita-crepe.

Pronto, esta feita a camara escura.

35
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8. Acenda a vela e observe sua imagem
formada na camara. Para isso, basta
olhar a face com o papel vegetal.

Como ¢ a imagem que vocé viu? O que
tem de diferente em relagao a vela? Como
vocé explica a imagem observada? Agora,
apoie sua cdmara sobre a mesa e faga o que
se pede a seguir:

1. Coloque a vela em uma determinada
distancia em relagdo a sua camara e
anote-a. Veja o tamanho da imagem e
anote-a também.

2. Agora, aproxime a vela da camara. Veja
0 que acontece com o tamanho da ima-
gem. Anote os valores da nova distan-
cia e do novo tamanho da imagem.

Ainda que seja bastante simples, ajude-os
na montagem, reforcando que a luz deve en-
trar na cAmara somente pelo orificio feito com
o alfinete. E interessante fazer que os alunos
elaborem hipoéteses acerca da quantidade de
luz que entra na camara através do orificio.
Antes de realizarem o que ¢ pedido no item 6,
peca a eles que discutam o que deve ocorrer
com a imagem quando o tamanho do furo va-
riar. A ideia aqui ¢ fazer com que percebam
a necessidade de controlar a entrada de luz.
Muita luz faz que a imagem fique mais inten-
sa, contudo perde-se a nitidez. Pouca luz gera
uma imagem mais nitida, contudo menos in-
tensa. Assim, a quantidade de luz no interior
da camara ¢ essencial para determinar a quali-
dade da imagem. Posteriormente, os alunos te-
rao oportunidade de ver o papel de uma lente,
para ajustar o foco da imagem. Note que esta
discussdo pode ser retomada nas proximas Si-
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3. Repita o que fez anteriormente, desta
vez afastando a vela da camara.

4. Troque sua camara escura por outra,
com tamanho diferente. Coloque-a nas
mesmas distancias que usou anterior-
mente ¢ anote os tamanhos das ima-
gens.

as dimensoOes da camara escura € 0 seu
distanciamento da vela.

6. Aumente o furo da camara que vocé
construiu e descreva as mudangas que
observa. O que ocorre com a nitidez da

5. Relacione o tamanho da imagem com
imagem? Como vocé explica isso? 5

tuacdes de Aprendizagem, a fim de aprofundar
os processos de formacao de imagens.

A camara escura é um instrumento predeces-
sor da camara fotografica. Ela ¢ simplesmente
uma caixa com um unico orificio que permite a
entrada da luz exterior, que € projetada em uma
tela no lado oposto ao do orificio. Ao direcio-
nar o orificio da camara escura para um objeto
qualquer, que esteja emitindo ou refletindo luz,
observa-se no anteparo feito com a folha de pa-
pel vegetal a projegdo da imagem deste objeto,
que aparecera invertida. Para entender por que
isso ocorre, apresente o modelo que considera
a propagacdo da luz em linha reta.

E preciso ficar claro que este modelo de pro-
pagagao retilinea permite estabelecer relagoes
geométricas entre os tamanhos do objeto, da
camara escura ¢ da imagem. Discuta com os
alunos o significado do tracado dos raios de
luz: eles nao tém significado proprio, ou seja,
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nao devem ser entendidos como algo real. Tra-
ta-se de uma ferramenta para a compreensao
do processo de formagao de imagens.

Processos analogos ocorrem em camaras
fotograficas e também em nossa retina. Faca
os alunos notarem que existem semelhancgas
entre o olho humano e a maquina fotografi-
ca. O intuito é que eles percebam a existéncia
de trés elementos essenciais para a formagao
da imagem: um orificio que regula a entrada
da luz, uma lente para focalizar a luz e produ-
zir uma imagem nitida, e um elemento capaz
de registra-la. Nos olhos, tais elementos sao
a iris, o cristalino e a retina. Assim, discuta
com os alunos, apresentando as semelhangas
e diferencas entre a cAmara escura, a camara
fotografica e o olho.

Discuta a relagdo geométrica com os alu-
nos. Tomando os devidos cuidados, pode-se
chegar a relagao:

O objetivo desta Situagao de Aprendizagem
¢ trabalhar com os alunos a reflexdo da luz.
Para isso, serdo usados espelhos planos e es-
féricos. O intuito ¢ relacionar o que for obser-
vado nos experimentos com fatos corriqueiros
do dia a dia, como as diferengas na imagem
quando refletida por diferentes espelhos.

Fisica - 22 série - Volume 3

Onde o ¢ o tamanho do objeto, d, € sua
distancia até o orificio, i o tamanho da ima-
gem e d;’ € a profundidade da cAmara escura.

A maioria dos livros didaticos traz exem-
plos comparativos do funcionamento do olho
e da camara fotografica. Utilize-os para pre-
parar suas aulas.

As Situagoes de Aprendizagem 8 e 9 tra-
balhardo a reflexdo da luz. Serdo utiliza-
dos espelhos planos e esféricos, ponteiras
laser ou lampadas. Procure providenciar
o material antecipadamente. Por se tra-
tar de uma atividade experimental, ¢ ne-
cessario que ela seja testada anteriormen-
te, para que seja possivel evitar eventuais
problemas em sua montagem e execugao.

Aviso: Estas atividades podem utilizar
uma ponteira laser. Caso a utilize, oriente os
alunos para que nao focalizem o laser nos
olhos, pois isso pode ser prejudicial a visdo.

37
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As atividades aqui apresentadas devem,
preferencialmente, ser realizadas pelos alu-
nos. Por se tratar de experimentos de baixo
custo, ndo se tem precisao. Contudo, o prin-
cipal, como o foco dos espelhos esféricos,
pode ser facilmente percebido. Ajude-os a
construir seus espelhos. O maior cuidado a
ser tomado ¢ no momento de colar o papel
laminado. Deve-se evitar criar rugosidades,
a fim de diminuir a dispersdo. Quanto mais
liso ficar, melhor sera a reflexdo. O material
sugerido € o mais barato ¢ acessivel possivel.
Contudo, podem-se buscar alternativas a fim
de melhorar o aparato, como usar um peda-
¢o de perfil de aluminio (utilizado para fazer
acabamentos em paredes). Como pode ser
polido, seu grau de reflexdo é extremamente

Espelhando (o espelho magico)

* uma lamina de vidro, uma folha de pa-
pel, lapis, régua, dois objetos idénticos
(duas borrachas, duas velas etc.).
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superior ao do papel laminado. Caso avalie
que o tempo previsto ndo sera suficiente,
proponha a atividade na aula anterior e pega
aos alunos que tragam a montagem dos es-
pelhos pronta.

Os espelhos aqui construidos sdo, na ver-
dade, cilindricos. Mas, para fins didaticos,
podem ser usados para o tratamento dos
espelhos esféricos, visto que estes estdo pre-
sentes em quase todos os livros didaticos.
Espelhos esféricos podem ser facilmente en-
contrados no mercado. Lojas baratas ( que
vedem artigos a R$ 1,99) costumam ter es-
pelhos concavos a pregos acessiveis. Os con-
vexos podem ser encontrados em lojas espe-
cializadas em ciclismo.

1. Coloque a folha de papel sobre a mesa.

vidro por um de seus lados, deixando-a

2. No centro da folha, segure a lamina de
perpendicular ao plano da folha.
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. Coloque um dos objetos a 10 cm de dis-

tancia da lamina.

. Cuidadosamente, sem movimentar a

lamina, coloque o outro objeto exata-
mente na posi¢ao da imagem que vocé
vé refletida na lamina de vidro. Ou seja,
faga com que o objeto que vocé coloca
agora atras da lamina fique superposto
a imagem que vocé observa.

. Agora, mecga a distancia a que este obje-

to se encontra da lamina.

V

Figura 8 — Espelho plano

Montagem dos espelhos esféricos caseiros

folha de papel laminado de aluminio,
um pote redondo com didmetro entre
15 e 20 cm (de sorvete, margarina etc.)
ou cano de PVC cortado, tesoura, cola
em bastao ou fita adesiva dupla face.

Corte o pote ao meio, como mostra a

Figura 9. Uma das metades sera utilizada
para a confec¢ao do espelho concavo, e a
outra, para a confec¢do do convexo
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Figura 9 — Montagem dos espelhos esféricos
caseiros: pote de sorvete cortado ao meio.

1. Para o espelho concavo, basta colar
uma tira da folha de papel laminado na
parte interna do pote.

2. Faca isso utilizando a fita dupla face.
Cuide para que o papel laminado fique
o menos enrugado possivel.

3. Para o espelho convexo, basta fixar a
tira de papel laminado na superficie ex-
terna da outra metade do pote.

4. Mais uma vez, certifique-se de nao dei-
xar nenhuma ruga no papel.

Um espelho concavo caseiro, folha de
papel, lanterna ou laser.

Coloque o espelho sobre uma folha de
papel. Ligue a lanterna e incida a luz na
superficie espelhada. Observe o que ocorre
com os raios de luz refletidos. Vocé pode
perceber algum ponto na folha bem mais
iluminado que outros? Por que sera que
isso ocorre?

Tlustragdes: Jairo Souza Design Grafico
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Figura 10 — Montagem dos espelhos esféricos
caseiros: espelho concavo.

Um espelho convexo caseiro, folha de

papel, lanterna ou /aser.

1. Coloque o espelho sobre uma folha de
papel.

Comece a aula a partir de fatos vivenciados
no dia a dia e que estejam associados ao tema.
A maioria dos livros didaticos traz inimeras
questdes que podem servir de subsidio para
este inicio. A ideia ¢ discutir as imagens for-
madas por espelhos planos. Com o primeiro
experimento, geralmente encontrado a venda
com nome de “espelho magico”, pode-se per-
ceber que a distancia da imagem em relagdo
ao espelho ¢ igual a do objeto em relagdo ao
espelho. Ele também evidencia que um vidro
reflete e, a0 mesmo tempo, deixa passar luz.
Entao, um espelho comum nada mais ¢ do
que uma lamina de vidro com uma camada de
material refletor, que impede a transmissao e
amplia a reflexdo da luz.
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2. Ligue a lanterna e incida a luz na super-
ficie espelhada.

3. Observe o que ocorre com os raios de
luz refletidos.

4. Como eles estao distribuidos? E possi-
vel imaginar de onde eles estdo saindo?

Tlustragdes: Jairo Souza Design Grafico

Figura 11 — Montagem dos espelhos esféricos
caseiros: espelho convexo.

Inicie a aula referindo-se a coisas que os
alunos veem no dia a dia. Espelhos concavos
sdo usados como espelhos de aumento, entre
outras coisas, para maquiagem. Ja os espelhos
convexos formam imagens menores, aumen-
tando assim a regido observada pela reflexao.
Logo, sao utilizados em portas de dnibus, ele-
vadores, garagens ¢ bicicletas. Se possivel, tra-
ga pelo menos um espelho “profissional” de
cada tipo para a aula, a fim de que os alunos
possam ver as ampliagdes e redugdes, visto
que com o espelho caseiro que construiram
isso € quase impossivel.

Esta segunda parte sobre o tema devera ser
dedicada a exploragao quantitativa e a obser-
vagao das caracteristicas das imagens obtidas
com espelhos esféricos. Como a qualidade dos
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espelhos caseiros ¢ baixa, devera ser utilizado
um espelho concavo para a realizagdo de uma
atividade demonstrativa simples para encon-
trar sua distancia focal. Para isso, utilize um
espelho “profissional” ¢ uma vela acesa. Pro-
jete na parede a imagem da vela e, anotando
as distancias entre ela, o espelho e a imagem,
obtenha o foco do espelho pela formula da
conjugacio 1 + 1 =1 . Em lojas que produ-
P f
zem artigos para banheiros, é possivel comprar
somente o espelho concavo*. Nesta atividade,

O objetivo desta Situagdo de Aprendiza-
gem ¢ apresentar aos alunos a refragdo. Com
as atividades propostas, pode-se facilmente
perceber a mudanga de trajetoria sofrida pela
luz ao passar por diferentes meios materiais.
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explore a relagdo entre a posi¢do do objeto e
as respectivas caracteristicas da imagem for-
mada (distancia, orientagdo ¢ tamanho).

A Situacido de Aprendizagem 9 vai traba-
lhar a refra¢ao da luz. Serao utilizadas diferen-
tes lentes “caseiras” e ponteiras laser. Assim,
procure dispor do material antecipadamente.
Por se tratar de uma atividade experimental, é
necessario que ela seja testada anteriormente,
para que seja possivel checar eventuais proble-
mas em sua montagem € eXecugao.

Com isso, podem-se entender o funcio-
namento das lentes e como adequar seu uso
a corre¢do de diferentes problemas de visdo
e a construcdo de diferentes instrumentos
opticos.

Em uma pesquisa de preco realizada em margo de 2008, um espelho concavo médio custava RS 30,00.
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Da mesma forma que a anterior, a Situ-
acao de Aprendizagem 9 torna-se mais in-
teressante quando realizada pelos alunos. O
maior cuidado a ser tomado ¢ com a veda-
¢do, impedindo que a agua saia do recipiente
que forma a lente. Por ser um material ca-
seiro, de baixo custo, perde-se muito a defi-

* régua (30 cm) de silicone, duas caixas
plasticas de CD, tesoura, cola instanta-
nea, agua.

1. Inicialmente, corte a régua na diregdo
de seu comprimento separando-a em
duas metades com 30 cm cada uma.
Uma das metades sera utilizada para
a construcao da lente convergente, e a
outra, para a lente divergente.

2. Pegue a parte de cima da caixa de CD
(a caixa precisa ser das mais antigas,
que sao mais profundas): ela sera a base
de sua lente.
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ni¢dao. Contudo, pode-se facilmente perceber
que um tipo de lente converge os raios para
um unico ponto enquanto outro tipo de lente
os faz divergir. Os materiais sugeridos foram
o mais baratos e acessiveis possivel. Contu-
do, esteja a vontade para usar a criatividade
e melhorar o aparato.

3. Corte uma das metades da régua ao meio,
obtendo dois pedagos de 15 cm cada um.

4. Posicione-os no meio da caixa, curve-os
cuidadosamente, como mostra a figura,
e cole-os na base.

5. Basta esperar a cola secar e encher o
vao entre as réguas com agua. Ai esta
sua lente convergente (Figura 12).

Jairo Souza Design Grafico

Figura 12 — Montagem das lentes esféricas ca-
seiras: lente convergente.

6. Para a confeccdo da lente divergente,
basta fazer a mesma coisa, mas colan-
do as réguas curvadas para fora, como
mostra a figura seguinte.
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7. Encha-a com agua no vao central e tera
sua lente divergente (Figura 13).

A "
- f'
y

\ J

Jairo Souza Design Grafico

Figura 13 — Montagem das lentes esféricas ca-
seiras: lente divergente.

e uma lente convergente caseira, uma fo-
lha de papel, duas ponteiras laser.

1. Coloque a folha de papel sobre a mesa.

2. No centro da folha, coloque sua lente
convergente.

3. Incida a luz do laser em uma das faces
da lente e veja o que ocorre com o raio
de luz.

A primeira aula sobre refracdo deve ser
dedicada a sensibilizagdo acerca do tema e a
produgdo das lentes. Esta aula pode ser inicia-
da pela apresentagido de exemplos tradicional-
mente tratados na maioria dos livros didaticos.
Eles podem ser utilizados para promover dis-
cussoes sobre a refracdo, motivando os alunos
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4. Mantenha este laser ligado e no mesmo
lugar.

5. Agora, incida a luz do outro laser nesta
mesma face, porém em outra posicao.

O que ocorre com os raios de luz?

* uma lente divergente caseira, uma folha
de papel, duas ponteiras laser.

1. Coloque a folha de papel sobre a mesa.

2. No centro da folha, coloque sua lente
divergente.

3. Incida a luz do laser em uma das faces
da lente e veja o que ocorre com o raio

de luz.

4. Mantenha este laser ligado e no mesmo
lugar.

5. Agora, incida a luz do outro laser nesta
mesma face, porém em outra posicao.

O que ocorre com os raios de luz?

a entender o que ocorre. Por exemplo, associe
a primeira atividade a imagem “quebrada” de
uma colher quando parcialmente imersa em um
copo d’agua, ou a percepgdo da imagem de um
objeto submerso acima de sua posigao real.

Uma atividade demonstrativa interessante
e motivadora consiste em colocar um tubo de
vidro em um copo com glicerina. Como o in-
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dice de refragdo do vidro é muito proximo do
da glicerina, a luz desvia-se muito pouco, de
modo que a medida que o tubo vai sendo imer-
so ele comega a “desaparecer”. Trata-se de um
efeito surpreendente que pode ser usado para
iniciar as discussoes sobre as mudancas na tra-
jetéria da luz.

Na aula seguinte, os alunos deverdo ana-
lisar qualitativamente as observagoes feitas
com as lentes caseiras. Facilmente eles po-
derdo perceber a convergéncia e a divergén-
cia dos feixes de /aser ao passar pelas lentes.
Apos isso, sugerimos que sejam iniciadas
discussoes acerca dos problemas de visdo.
Propomos, entdo, a realizagdo de uma ativi-
dade demonstrativa interessante, que simula
o funcionamento do olho. Ela deve ser feita
com uma lente convergente “profissional” e
uma vela acesa. Pode ser utilizada uma lupa,
instrumento facilmente encontrado a pregos
bastante acessiveis. Faga variar a distancia
relativa entre a lente e o anteparo, associan-

do a perda de nitidez aos diferentes proble-
mas de visdo devido a deformagdes do globo
ocular. A miopia corresponde a formacgao da
imagem “antes” do anteparo, necessitando
assim do uso de uma lente divergente para
a sua corregdo. Na hipermetropia, a imagem
se forma “atras” do anteparo, e a correcao ¢
feita com uma lente convergente. Tente “cor-
rigir” as imagens obtidas nestes casos com 0s
oculos dos alunos.

Este tema permite entender o funciona-
mento dos mais diferentes instrumentos opti-
cos, como cameras fotograficas, lunetas, teles-
copios, microscopios etc. Em diversos sizes na
internet ¢ em livros didaticos ha sugestoes de
atividades experimentais e aprofundamentos
tedricos. Caso haja tempo, trabalhe-os com
os alunos, associando-os ao uso das diferentes
lentes. Este topico de Optica Geométrica é fa-
cilmente encontrado na maioria dos livros di-
daticos. Utilize aquele que achar melhor para
preparar suas aulas.

Indicadores de Aprendizagem

— Identificar objetos, sistemas e fenomenos que envolvem luz e classifica-los utilizando os seguintes
critérios: a) produtores ou fontes de luz; b) refletores (que devolvem luz); c) refratores (que deixam passar

— Associar as caracteristicas das imagens as propriedades fisicas da luz para explicar a qualidade das

g E luz); e d) absorvedores (que transformam energia luminosa em outras formas de energia).
j*)

2 §° — Elaborar tabela que revela resultados da classificacao.
Qo=
sz
B
2=

<

— Construir camara escura utilizando o guia de construgao.

~ | —Analisar e elaborar hipdteses sobre as imagens obtidas na tela da camara escura.
8 8 | _Identificar a propagagio retilinea da luz como modelo explicativo para os resultados obtidos.
2 8
& N i }
E % imagens produzidas.
n % — Representar por esquemas a propagagao retilinea da luz no interior de uma camara escura.

— Utilizar adequadamente a relagio matematica que expressa a relagdo entre tamanhos e distancias de

objeto e imagem em uma camara escura.
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— Construir espelhos esféricos (concavos e convexos) utilizando procedimentos de construgio apresentados

no guia de execugao.

— Analisar e elaborar hipdteses sobre resultados experimentais que evidenciam a reflexao da luz em

— Representar por esquemas de raios de luz os fendmenos da reflexdo em espelhos planos e esféricos.
— Utilizar adequadamente a relagdo matematica que expressa a relagao entre distancias de objetos, sua

— Reconhecer no cotidiano situagdes que envolvem espelhos planos, concavos e convexos, identificando

— Construir lentes convergentes e divergentes utilizando os procedimentos de construgdo apresentados.

o0
o £
'g g" espelhos.
g g
=2 0
7n g X L
< imagem ¢ o foco em espelhos planos e esféricos.
propriedades caracteristicas de cada um.
(o)}
[}
]
zg S
S= com a utilizagdo de lentes.
= 0
wn -
a,
<

. H.G.Wells foi um escritor inglés, pioneiro

da ficgdo cientifica, que escreveu O homem
invisivel. Discuta a possibilidade de este
personagem imaginario poder enxergar.

Se ele fosse invisivel, significaria que, en-
tre outras coisas irrealizaveis, seu indice de
refracdo seria o mesmo do ar. Assim, a luz
passa por ele sem sofrer desvio, ndo intera-
gindo desta forma com seu sistema optico.

. Explique por que espelhos concavos sao

usados em saldes de beleza e espelhos con-
vexos sao empregados para a seguranca de
estabelecimentos comerciais, como bancas
de revista e lojas de conveniéncia.

Como os espelhos concavos ampliam a ima-
gem, eles sdo uteis quando se deseja maquiar
uma pessoa ou, por exemplo, retirar cravos
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— Analisar e elaborar hipdteses sobre resultados experimentais que evidenciam a refragdo da luz em lentes.
— Representar por esquemas de raios de luz os fendmenos da refragido em lentes convergentes e divergentes.
— Descrever e representar por esquemas a corre¢io de problemas de visdo, como miopia e hipermetropia,

em uma limpeza de pele. Ja os espelhos con-
vexos, por reduzir a imagem, aumentam o
campo de visdo, permitindo maior controle
visual do que ocorre no interior de estabele-
cimentos comerciais.

Fuvest 1992 - A imagem de um objeto for-
ma-se a 40 cm de um espelho concavo com
distancia focal de 30 cm. A imagem forma-
da situa-se sobre o eixo principal do espe-
lho, ¢ real, invertida e tem 3 cm de altura.

a) Determine a posi¢do do objeto;

b) Construa o esquema referente a questao
representando objeto, imagem, espelho
e raios utilizados e indicando as distan-
cias envolvidas.

a) Substituindo os valores na equagdo dos
espelhos, temos p = 120 cm.
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) . 30¢
Objeto
2]

Imagemy/f > [V

>
40cm ?

120 cm J

4. Ao abrirmos os olhos embaixo d’agua, as
imagens perdem a nitidez. Contudo, ao
colocarmos 6culos de mergulho, podemos
ver tudo nitidamente. Explique fisicamente
por que iSO ocorTe.

Ao estarmos imersos na dgua, a nitidez das
imagens muda, pois o sistema optico respon-
savel por focar a luz em nossa retina muda.
Ao colocarmos os oculos, temos uma cama-

As Situagdes de Aprendizagem presentes
neste Caderno se referem a descrigao da traje-
toria da luz ao atravessar diferentes meios. O
principal objetivo ¢ fazer com que os estudan-
tes associem as caracteristicas de obtenc¢ao de
imagens a propriedades fisicas da luz. Assim,
eles poderao entender a reflexdo e a qualidade
das imagens produzidas em superficies pla-
nas ¢ esféricas, bem como a mudanga da ima-
gem de objetos quando da mudanga de meios
materiais. Embora haja varias habilidades ¢
competéncias listadas ao longo das atividades
propostas, pelo menos quatro devem ser ga-
rantidas para a continuidade do estudo:

» Identificar objetos, sistemas e fendmenos
que envolvam a produgdo de luz e instru-
mentos ligados a visdo no cotidiano.

» Explicar a reflexao da luz e a qualidade das
imagens produzidas em superficies planas
e esféricas.
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da de ar entre os olhos e a superficie da dgua,
fazendo que a refragdo ocorra quase como
quando estamos fora da agua, tornando as
imagens nitidas novamente.

5. A lupa ¢ uma lente de faces convexas ge-
ralmente usada como “lente de aumento”.
Usando uma lente deste tipo, é possivel
queimar papel com a luz do sol. Como se
explica esse fato?

A lente faz com que os raios convirjam para
um s6 ponto, de modo que a intensidade da
luz e o calor concentrados neste ponto sejam
suficientes para queimar o papel, ao levar o
ponto onde converge a luz a uma temperatu-
ra de ignigdo.

» Associar as caracteristicas de obtengao de
imagens a propriedades da luz nos meios
materiais transparentes.

» Ser capaz de entender o uso de lentes con-
vergentes e divergentes para a corregao dos
diferentes problemas de visdo e a constru-
¢do de instrumentos 6pticos.

Caso estas habilidades ndo tenham sido
obtidas pelos estudantes, sugerimos algumas
Situagdes de Recuperagio.

O aluno devera refazer a constru¢ao dos
aparatos experimentais dos roteiros 8 e 9.

Para o espelho plano, o aluno pode posi-
cionar o objeto em, pelo menos, trés distan-
cias diferentes com relagdo a lamina de vidro.
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Para cada posi¢ao, deve posicionar o segundo
objeto na posigao coincidente com a imagem
do primeiro e, utilizando-se de uma régua,
estabelecer as distancias do primeiro objeto
a lamina de vidro e repetir o procedimento
para o segundo objeto. Os resultados devem
ser organizados em uma tabela que mostre os
respectivos valores de d_ e d..

Para os espelhos esféricos, utilizar a pon-
teira /laser (ou a lanterna) e, variando a curva-
tura dos espelhos, deformando o plastico, ele
deve fazer a observagao do que ocorre com o
foco. O procedimento pode ser repetido para
os espelhos concavos e convexos.

Depois de realizadas as montagens e os
respectivos protocolos experimentais, oriente
os alunos para que eles elaborem um relatério
que vai sumarizar e organizar os resultados
do experimento. Em particular, garanta que
a tabela construida para os espelhos planos
conduza o aluno a conclusiao de que as dis-
tancias de d, e d_ sdo iguais e, para os espelhos
esféricos, o foco esta diretamente relacionado
ao seu raio de curvatura.

Para as lentes, oriente os alunos a estabe-
lecer a dire¢do dos raios de luz apos atraves-
sa-las. Utilizando-se da lente de uma lupa, o
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procedimento experimental feito para a lente
caseira deve ser repetido. Os resultados do ex-
perimento devem ser sumarizados e compara-
dos em um relatorio que apresente de forma
generalizada o comportamento das lentes
concavas e convexas com rela¢do ao fenome-
no de refracdo ocasionado por elas.

Pega ao aluno que elabore uma pesquisa
acerca do funcionamento dos diferentes ins-
trumentos opticos (luneta, telescopio, micros-
copio, camara fotografica etc.).

Uma possibilidade ¢ pesquisar sobre o te-
lescopio Hubble ¢ o reparo feito em seu sistema
de formagao de imagens, algum tempo apods
seu lancamento. O relato do defeito e a ma-
neira como se contornou o problema levam a
reflexdo sobre o funcionamento deste tipo de
telescopio. O resultado do trabalho de pesqui-
sa pode ser uma apresentagao sobre o funcio-
namento do Hubble, o defeito observado e sua
respectiva solucao. Neste caso pode-se indicar
o uso do video: Hubble, 15 anos de descober-
tas, langcado no Brasil pela revista Scientific
American, ou ainda utilizar-se de sites que tra-
zem amplo material sobre o assunto.
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Nos sites € livros a seguir existe material
de apoio para complementar o planejamen-
to das aulas. Ha quatro espagos particulares
para consulta de materiais de ensino que am-
pliam as discussdes propostas em todos os
cadernos:

PROFIS. Disponivel em: <http://www.if.usp.
br/profis/gref_leituras.html>. Acesso em: 20
jun. 2008.

Espaco de apoio, pesquisa ¢ cooperagdo de
professores de Fisica para promover projetos e
atividades complementares. Engloba diversos
materiais de ensino de Fisica, como banco de
teses e trabalhos na area de ensino de Fisica,
eventos e todo o material desenvolvido pelo
Grupo de Reelaboragdo do Ensino de Fisica
(Gref).

Nucleo de Pesquisa em Inovacdo Curricular da
Faculdade de Educagdo da USP.— NuPic. Dis-
ponivel em: <http://nupic.incubadora.fapesp.
br/portal>. Acesso em: 1 jun. 2009.

O site contém sequéncias de ensino, propostas
de atividades, objetos virtuais de aprendiza-
gem, videos sobre atividades e montagens ex-
perimentais. Na pagina principal o item PCSP
(Proposta Curricular do Estado de Sdao Paulo)
contém material especifico para algumas Situ-
agoes de Aprendizagem dos Cadernos desta
colecao.

PEC/PEBII. Disponivel em:<http://paje.fe.usp.
br/estrutura/pec/>. Acesso em: 1 de jul de
2009.
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Espago originario do Programa de Formagao
Continuada de Professores do Ensino Médio
de Fisica. Contém os cadernos utilizados nos
cursos, com leituras e propostas de atividades
de ensino.

Pro-Universitario Fisica. Disponivel em: <http://
naeg.prg.usp.br/puni/disciplinas/fisica/home-
defisica/index.htm>. Acesso em: 1 jun. 2009.

Programa de apoio aos estudantes do Ensino
M¢édio, ministrado por estudantes de licencia-
tura da USP. Contém o material produzido
para uso com estudantes do Ensino Médio,
em sua maioria textos e questoes.

Projeto Homem Virtual. Disponivel em:< http://
www.projetohomemvirtual.com.br/>. Acesso
em 1 jun. 2009.

Trata-se de uma produgdo da Faculdade de
Medicina da USP que busca um novo método
para transmitir conhecimentos sobre saude.
Em especial, esta disponivel um 6timo esque-
ma sobre a orelha e seu funcionamento.

Hubble, 15 anos de descobertas, produzido pela
Agéncia Especial Europeia (ESA), 83 min.

Documentario produzido pela Agéncia Espe-
cial Europeia (ESA), foi langado no Brasil pela
revista Scientific American. O documentario de
83 minutos demonstra as principais descober-
tas do primeiro telescopio enviado ao espago,
em 1990. Além de uma 6tima coletanea de ima-
gens, o DVD traz ainda conceitos fundamen-
tais e o proprio funcionamento do Hubble.
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