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RESUMO

UMA PROPOSTA DE ENSINO DE MECANICA ONDULATORIA E ACUSTICA NA
FORMAGCAO UNIVERSITARIA EMPREGANDO TIC
AUTOR: Marcio Luciano Costa de Carvalho
ORIENTADOR: Everton Lidke

Esta pesquisa foi realizada no primeiro semestre de 2017, em uma turma do sexto semestre do
curso de Matematica da Universidade Federal de Santa Maria, RS, composta por 29 alunos com
uma media de idade de 25 anos. Neste trabalho tem-se como proposta oferecer um caminho
alternativo que viabiliza a exploragédo de novas possibilidades para o ensino de Mecéanica
Ondulatoria e Acustica na formacao universitaria, com a utilizacdo de recursos tecnoldgicos. O
objetivo € fornecer subsidios que possam contribuir com o processo de formacdo de
profissionais da area de educacao, ampliando o seu olhar sobre diferentes alternativas de ensino,
com uma proposta que poderé servir como um referencial de atividade contextualizada para o
andamento dos contetidos em sala de aula. A presente pesquisa pode ser enquadrada dentro da
perspectiva qualitativa do tipo pesquisa-a¢ao e foi organizada com base na teoria apresentada
por Vigotsky, aplicadas a area do ensino. Desta forma, pretende-se fornecer meios para que 0s
alunos, através de interagdes sociais orientadas pela figura do professor, tenham a possibilidade
de captar os significados de conceitos fisicos compartilhados pela comunidade académica e
suas representacdes através de signos matematicos, promovendo a reconstrucdo interna e o
compartilhamento conceitual. Assim, este trabalho pode servir como um referencial de
atividades que busca favorecer a aquisi¢ao de novos saberes, relacionando a teoria estudada em
sala de aula, com a realizacdo de atividades experimentais e as tecnologias da informacéo e
comunicacdo (TIC), a exemplo, utilizacdo de uma linguagem de programacdo. Através da
observacao da participacdo e interesse dos alunos, aplicacdo de questionarios, analise de rotinas
de programacgdo no Python e desempenho dos discentes na prova escrita sobre os temas
propostos, obteve-se um indicativo de que a proposta de ensino apresentada neste trabalho
contribui para o processo de retencdo de conhecimentos dos alunos. Seguindo este viés, destaca-
se a colaboracdo desta abordagem para o desenvolvimento do senso critico dos discentes
durante o processo de ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: ensino de Fisica novas tecnologias, ensino de Mecénica Ondulatéria, ensino
de Acustica, TIC em ensino.



ABSTRACT

A PROPOSAL FOR TEACHING WAVE MECHANICS AND ACOUSTICS IN
UNIVERSITY BY USING ICT
AUTHOR: Marcio Luciano Costa de Carvalho
THESIS ADVISOR: Everton Lidke

This research has been carried out in the first academic term in 2017 with a 6th-semester
Mathematics students in Santa Maria Federal University. The studied comprised 29 subjects
with an age average of 25 years. In this work, we intend to offer an alternative path for teaching
and learning wave mechanics and acoustic in university formation using novel technological
resources. The purpose is to supply contributions to the processes of higher education to
augment the practices of different learning alternatives in a way that it can serve as a framework
of contextualized activities for phases of classroom teaching. The present research can be
framed within the qualititative action research based on Vigotsky theory applied to teaching.
In this way, it is intended to give means for the student learning by employing social interactions
generated by the students and mediated by the lecturer and that the learners have the possibilty
to grasp meanings of physical concepts shared by the academic community and their
representations through mathematical interpretation of signs and, in this way, promoting the
rebuilding of internal concepts and sharing of them. Therefore, this work can refer to activities
which aim to favour the acquisition of new knowledge relating the theory studied in lectures
with the application of concepts in experimental tasks and using ICT (Information and
Communication Technologies) and computer programming languages for modelling. Through
careful observation of student classroom work and interests, questionnaires and analysis of
Python computer codes and also the graded from written examination papers, we have obtained
promising results that the teaching proposal shown in this work contribute to the processes of
student knowledge retention. Following this, we highlight the collaboration of this approach in
building up the critical posture of students during the learning and teaching processes.

Keywords: Physics teaching, new technologies, wave mechanics teaching, acoustic teaching,
ICT in physics teaching.
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1 INTRODUCAO

No segundo semestre de 2014, apds o ingresso no curso de Engenharia Acustica da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e, por ser um profissional da area da educacéo,
foi possivel fazer uma reflexdo sobre a pratica do ensino de Fisica, despertando um novo olhar
sobre o estudo da Mecénica Ondulatéria e Acustica. Por este motivo, surgiu a ideia de oferecer
um caminho alternativo de exploracéo de novas possibilidades para o ensino, com a utilizacéo
de recursos tecnolégicos.

N&o se pretende aqui, inventar a roda, ou seja, em momento algum sera questionado o
método cléssico de apresentar e discutir os conteldos associados ao curriculo (giz e quadro
negro, por exemplo). O que se deseja é apresentar, como sugestdo, uma forma alternativa para
o0 desenvolvimento dos contetdos.

Nesse contexto, a presente dissertacdo possui como escopo fornecer uma contribuigéo
para o processo de formac&o de profissionais da area de educacdo. No decorrer deste trabalho
serdo apresentados alguns subsidios que podem auxiliar futuros docentes a ampliar o seu olhar
sobre diferentes alternativas de ensino e leva-los a uma reflexdo sobre algumas possibilidades
para o andamento dos contetdos em sala de aula.

Por este motivo, sera apresentada uma proposta para o ensino de Mecéanica Ondulatoria
e Acustica na formacdo inicial de professores de matematica pois, como educadores, possuimos
um papel de destaque na educacdo, como mediadores do conhecimento académico construido
ao longo do tempo, podemos e devemos buscar ser interessantes, competentes e confiaveis entre
0 que a instituicdo em que iremos atuar propde em cada etapa do desenvolvimento de nossos
alunos e o que eles (alunos) esperam e realmente precisam. Nessa linha de pensamento é preciso
ter em mente que podemos auxiliar nossos discentes a criar pontes entre o que aprendem
intelectualmente e as situacdes reais que sdo vivenciadas no seu dia-a-dia, com a ideia central
de possibilitar ao aluno uma aprendizagem mais rica, viva e significativa.

Para Moran (2013, p.28), temos:

Um dos grandes desafios para o educador é ajudar a tornar a informacao significativa,
a escolher as informac@es verdadeiramente importantes entre tantas possibilidades, a
compreendé-las de forma cada vez mais abrangente e profunda e a torna-la parte do
nosso referencial.

Aprendemos melhor quando vivenciamos, experimentamos, sentimos. Aprendemos
quando fazemos relacdo, estabelecemos vinculos, lagos, entre o que estava solto,
caotico, disperso, integrando-o em um novo contexto, dando-lhe significado,
encontrando um novo sentido.
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Aprendemos quando descobrimos novas dimensdes de significacio que antes se nos
escapavam, quando vamos ampliando o circulo de compreensdo do que nos rodeia,
quando, como numa cebola, vamos descascando novas camadas que antes
permaneciam ocultas a nossa percepcao, o que nos faz perceber de uma outra forma.
Aprendemos mais quando estabelecemos pontes entre a reflexdo e a acdo, entre a
experiéncia e a conceituacdo, entre a teoria e a pratica; quando ambas se alimentam
mutuamente.

Seguindo as ideias de Vigotsky, aplicadas a area do ensino, pretende-se fornecer meios
para que os alunos, atraves de interac6es sociais orientadas pela figura do professor, tenham a
possibilidade de captar os significados de alguns conceitos fisicos compartilhados pela
comunidade académica e suas representacOes atraves de signos matematicos. Deste modo,
acredita-se que a presente proposta permite o intercdmbio de significados e a apresentacdo de
algumas aplicacBes dos conceitos, promovendo a reconstrucao interna e o compartilhamento
conceitual.

Destaca-se a importancia de que o aluno compreenda melhor o meio no qual esta
inserido e, por este motivo, a apreensdo de significados e a interpretacdo dos signos
matematicos sdo fundamentais para dar o suporte necessario para o entendimento dos eventos
observados a sua volta.

Assim, este trabalho pode servir como um referencial de atividades que busca favorecer
a aquisicéo de novos saberes, relacionando a teoria estudada em sala de aula, com a realizagédo
de atividades experimentais e as tecnologias da informacdo e comunicacao (TIC), a exemplo,
utilizacdo de uma linguagem de programacao.

Desta forma, é enfatizada a importancia da figura do professor no sistema de ensino,
pois ele passa a ter um papel de destaque no processo de ensino e aprendizagem, visto que
assume uma nova postura, isto é, a posicdo de mediador entre o discente e sua aprendizagem,
tornando-se um agente facilitador desse processo, orientando, motivando e possibilitando o
desenvolvimento de seus alunos. O professor deixa de ser um mero transmissor (reprodutor) do
conhecimento formal e passa a assumir uma posicdo proativa e empreendedora, ao orientar as
atividades, planejar e estimular situacdes de aprendizagem.

E importante destacar que a sociedade necessita de uma escola que esteja preparada para
acompanhar os avangos tecnoldgicos e, por este motivo, é preciso investir na figura do docente,
oferecendo o aporte necessario ao modelo de formac&o e as ferramentas essenciais para o seu
desenvolvimento. Para tanto, é necessario que o professor, como orientador do processo de
desenvolvimento de seus discentes, disponha das ferramentas necessarias para esta missao. Para
isso, € preciso que ele seja previamente apresentado a diferentes estratégias de ensino (em

outras palavras, tenha a oportunidade do contato com diferentes propostas de ensino, podendo



17

escolher o melhor caminho a ser adotado) com o objetivo de respeitar os ritmos diferentes de
aprendizagem de cada aprendiz, a fim de estimular o discente, dado que o processo de ensinar
também depende de o aluno querer aprender e ter condi¢des de aprender em determinado nivel,
ou seja, depende também de uma combinacdo de fatores, como por exemplo, a maturidade, a
motivacéo e o estagio de desenvolvimento das competéncia adquiridas.

Desta forma, o professor pode assessorar os discentes a explorar o seu potencial de
aprendizagem, passando a ter um importante papel, ao orientar os alunos durante o processo de
aquisicdo de novas competéncias, auxiliando-os no desenvolvimento da capacidade de
observacao e reflex&o sobre o universo a sua volta. Em outras palavras, o aluno, ao discutir 0s
assuntos propostos, passa a desenvolver a criticidade e pode construir a base de seus

conhecimentos de uma forma mais significativa.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

Para os profissionais da area de ensino, acredita-se que € importante expandir os saberes,
satisfazendo suas curiosidades na procura de um constante aprimoramento. Isto posto e
conforme mencionado na introducdo, o ingresso no curso de Engenharia Acustica da UFSM
possibilitou a busca de novos elementos que apresentassem potencial para compor e associar
valor a bagagem de conhecimentos pré-existentes. Pensando assim, a medida que a rede de
saberes foi sendo ampliada, surgiram algumas reflexes sobre como estes elementos poderiam
ser utilizados, com a finalidade de colaborar com a préatica pedagdgica, com o intuito de
contribuir com o processo de apreensdo de conhecimentos pelos alunos.

Seguindo este viés, a pratica pedagdgica necessita de que 0 processo de
compartilhamento do conhecimento leve em conta as caracteristicas culturais, sociais e
historicas construidas, abalizadas pela destreza na producéo e disseminagdo do conhecimento e
pelo avango tecnoldgico. Por este motivo, a figura do professor como mediador do
conhecimento é fundamental, pois € ele quem ira escolher os recursos que serdo utilizados e
conduzir a utilizagdo dos mesmos, no processo de socializagdo de saberes. Para isso, é
necessario que em sua formac&o, o docente tenha a oportunidade de ser apresentado a propostas
distintas para o ensino, visto que é importante compreendé-las, para que assim tenha condicdes
de escolher a melhor maneira (estratégia) para expor e desenvolver os conteddos em situacoes
didaticas dentro da zona de desenvolvimento proximal ou potencial (ZDP).

Dentro do atual estagio de desenvolvimento, todas as pessoas sdo capazes de realizar

sozinhas (fazer, desenvolver) alguma atividade até certo ponto. No entanto, podemos avancar
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para além deste limite, ao contar com o auxilio (orientacdo) de uma pessoa mais capacitada.
Por este motivo, existe uma regido que é denominada de zona de desenvolvimento proximal ou
potencial, que representa o potencial de desenvolvimento de uma pessoa devido ao
amadurecimento de funces antes imaturas. Assim, acredita-se que a ZDP pode ser
compreendida como um dimensionamento do potencial de aprendizagem.

Ao avancar em meus estudos no curso de Engenharia Acustica, surgiu a ideia de
compartilhar alguns conhecimentos recém adquiridos, direcionando-os a area de ensino, mais
precisamente aos temas de Mecanica Ondulatoria e Acustica. Com o objetivo de investigar as
contribuicdes recentes de pesquisadores da area do ensino, sobre 0s assuntos mencionados, foi
realizada uma busca bibliogréafica de trabalhos associados ao estudo da Mecanica Ondulatoria,
Acustica, ensino de Fisica e TIC, para verificar se 0 nimero de trabalhos publicados nos ultimos
anos era, ou ndo, expressivo.

Desta maneira, ao realizar essa pesquisa nas bases de dados do Google Académico, nos
idiomas inglés, portugués e espanhol, foi possivel apurar que o nimero de trabalhos publicados
nos Gltimos dez anos (2007 — 2017) com assuntos relacionados ao titulo desta dissertacéo, pode
ser considerado baixo (115 trabalhos). Por este motivo, destaca-se a importancia do
desenvolvimento de estudos nestas linhas de pesquisa, pois podem fornecer novos elementos
com vistas ao suprimento de caréncias destas areas do conhecimento. Com base no que foi
exposto, a soma de todos essas consideragdes justifica a escolha deste problema de pesquisa:
De que maneira podemos colaborar com o processo de aquisicdo de conhecimentos
relacionados ao ensino da Mecanica Ondulatéria e AcuUstica durante o processo de
formacéao de estudantes universitarios?

O presente trabalho apresenta uma proposta de ensino sobre os assuntos elencados
acima, que responde de forma positiva a este questionamento.

Como critérios de busca para desenvolver essa dissertacdo foram utilizadas as dez
primeiras paginas encontradas no Google académico para cada uma das palavras-chave, a citar:
ensino de Fisica novas tecnologias, ensino de Mecanica Ondulatoria, ensino de Acustica, TIC
em ensino, a fim de obter uma melhor percepc¢ao sobre o que versam os materiais produzidos,
Ou seja, como esses assuntos estdo sendo abordados pela comunidade académica.

Destaca-se que, ao utilizar estes termos, foram encontrados um total de 313 artigos,
sendo que desses, apenas 115 trabalhos haviam sido publicados no periodo de tempo
estabelecido para a pesquisa. Ainda nesta linha de raciocinio, é valido destacar que isso ndo

significa que todos os 115 artigos eram pertinentes ao objeto de estudo dessa proposta de ensino.
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Essa observagdo é importante, pois corrobora com a necessidade de haver mais publicacdes a
respeito do tema dessa dissertacao.

E interessante pontuar que a proposta apresentada neste trabalho permite, aos futuros
profissionais da area de ensino, ter um contato inicial com uma atividade ligada a TIC, mais
precisamente, uma linguagem de programacdo. Reitera-se a importancia de atividades
contextualizadas concomitantemente ao processo de apreensdo de conhecimentos, durante a
formacéo de futuros profissionais da area de ensino, uma vez que permite a construcao de um
referencial de atividades. Estas experiéncias irdo compor a sua bagagem de conhecimentos e
influenciar o planejamento e o desenvolvimento de atividades durante sua vida profissional.

Recentemente, em onze de outubro de 2017, o livro “Science Education — Research and
New Technologies” (Educagdo em Ciéncias — Pesquisa e Novas Tecnologias), foi publicado
junto & comunidade europeia. Nele, podemos encontrar um capitulo denominado “Computer
Science Education and Interdisciplinarity” (Educacdo em Ciéncia da Computacdo e
Interdisciplinaridade), de Cristina-Maria Dabu, o qual apresenta uma argumentagéo
interessante sobre a relacdo existente entre a evolucdo da informatica nos ultimos anos e o
desenvolvimento da ciéncia. O texto relata que o desenvolvimento das ciéncias classica e da
ciéncia da computagdo permitiram o0 surgimento e o progresso das novas ciéncias da
computacao e salienta como os curriculos educacionais devem ser adaptados a essa tendéncia.

Neste capitulo, a autora também apresenta e analisa algumas maneiras de como a
educacdo em informatica pode ser realizada de forma interdisciplinar e/ou transdisciplinar em
todos os niveis educacionais. Ainda, sdo destacadas algumas razdes pelas quais € necessario
ensinar a ciéncia da computacdo em uma disciplina interdisciplinar e/ou transdisciplinar e 0s
beneficios que essa estratégia de ensino traz no treinamento de futuros especialistas. Desta
forma, o texto desta autora reforca a importancia de atividades associadas as TIC e ratifica a

relevancia desta proposta de ensino aplicada na formacao universitaria.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Propor uma sequéncia de atividades que, associadas as tecnologias da informacéo e
comunicacgéo (TIC), contribuem para o processo de aquisi¢do do conhecimento académico de
alunos da graduacdo do sexto semestre do curso de Matematica da Universidade Federal de
Santa Maria, ministrados na disciplina de Fisica Il (FSC 104), durante o estudo da Mecéanica

Ondulatoria e da Acustica.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

- Realizar uma proposta de ensino que busca introduzir uma linguagem de programagao
como elemento motivador no processo de ensino-aprendizagem na formacao universitaria, a

saber, a linguagem de programacao Python.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Em um primeiro momento, buscou-se verificar a existéncia de trabalhos relativos aos
temas associados ao objeto de estudo da pesquisa, para sondar o interesse potencial desta
dissertacdo. Seguindo este viés, foi realizada uma busca sobre os trabalhos que estdo sendo
apresentados pela comunidade académica nos ultimos dez anos (2007 — 2017) com os temas de
ensino de Fisica, Mecanica Ondulatéria, Acustica e TIC. Assim, 0 que se pretende € apurar se
o tema escolhido € relevante e pode apresentar alguma contribuicéo para o ensino de ciéncias.

Desta forma, deu-se o inicio dessa pesquisa, com a escolha de algumas combinagdes de
palavras-chave, as quais posteriormente foram inseridas no mecanismo de busca de dados do
Google académico, com o intuito de obter um panorama e uma melhor percep¢do sobre 0s
trabalhos que estdo sendo desenvolvidos pelos pesquisadores, relacionados ao estudo do tema
propostos neste trabalho. Assim, fez-se a pesquisa no Google académico com as seguintes
palavras-chave: ensino de Fisica novas tecnologias, ensino de Mecéanica Ondulatdria, ensino
de Acustica, TIC em ensino.

Com a intencdo de delimitar a busca dos textos a serem lidos e que servirdo como base
para esta pesquisa, foram eleitos alguns parametros para a selecédo dos trabalhos. A escolha dos
critérios de selecdo foi fundamental, uma vez que serviram como elementos norteadores para a
realizacdo desta pesquisa. Sao eles:

1) Foram verificadas somente as dez primeiras paginas encontradas pelo mecanismo de
busca do Google académico para cada uma das palavras-chave escolhidas;

2) O periodo de tempo pré-estabelecido para a busca de trabalhos associados as
palavras-chave citadas anteriormente é relativo aos ultimos dez anos, ou seja, os trabalhos
selecionados deveriam ser publicados entre os anos 2007 e 2017. Acredita-se que a analise dos
textos apresentados neste intervalo de tempo é suficiente para que seja tracado um perfil
adequado das producdes académicas;

3) Ao ler os titulos dos trabalhos e seus respectivos resumos, o conteido devia estar
relacionado aos tdpicos desta pesquisa, ou seja, as palavras: ensino de Fisica, Mecanica
Ondulatoria, Acustica, TIC em ensino.

Seguindo essa linha de raciocinio, iniciou-se a analise dos textos encontrados, com o
intuito de obter os subsidios necessarios para dar aporte a essa dissertacdo. No total, foram
encontrados 313 trabalhos, classificados e distribuidos da seguinte forma:

O primeiro grupo de palavras-chave eleito para 0 comeco da pesquisa nas bases do

Google académico foi “ensino de Fisica novas tecnologias”. Ao utiliza-las, foram encontrados
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um total de 83 trabalhos referentes a este topico, sendo que destes, seguindo os critérios de
busca elencados acima, apenas 18 textos foram produzidos entre 2007 e 2017.

Conforme mencionado, ao ler estas 18 publicac6es, foi possivel perceber que somente
11 trabalhos apresentavam textos com temas interessantes para o objeto de estudo dessa
pesquisa, 0 que representa somente 61,11% das publicacdes encontradas dentro da faixa de
tempo de interesse. Os assuntos apresentados nestes onze textos retratavam:

- O Ensino de Fisica, com vistas a busca do conhecimento e compreensdo dos aspectos
que tém motivado a préatica docente no ensino de Fisica;

- A importéncia do enfoque Ciéncia - Tecnologia- Sociedade (CTS) para o contexto do
ensino. Neste seguimento, destaca-se a preocupagdo com o incentivo ao interesse dos alunos
em relacionar a ciéncia com o desenvolvimento tecnoldgico e aspectos sociais. Em alguns
textos € possivel encontrar algumas reflexes sobre as implicac@es sociais e éticas associadas
ao uso da ciéncia e tecnologia;

- A utilizacdo das TIC na educacdo, visto que o uso de novas tecnologias educacionais
exige um repensar da pratica pedagdgica aplicada no contexto da sala de aula.

Na sequéncia, foi inserida no mecanismo de busca do Google académico, a seguinte
combinagdo de palavras-chave: “ensino de Mecdnica Ondulatoria”. A finalidade desta
pesquisa € realizar uma investigacdo sobre os textos publicados que estdo associadas a esses
termos e descobrir qual a abordagem que vem sendo empregada nessa area.

Com base nesta combinacdo de palavras, foram encontrados 97 trabalhos, sendo que
destes, somente 18 textos pertenciam ao periodo de busca previamente estipulado nos critérios
de selecdo. Todos os 18 trabalhos possuiam assuntos de relevancia para a pesquisa aqui
desenvolvida, ou seja, 100% das publicagdes encontradas apresentavam contribui¢fes para o
desenvolvimento desta dissertacao.

E interessante destacar que ao utilizar o mecanismo de busca mencionado acima, com a
palavra-chave “ensino de Mecdnica Ondulatoria”, a maioria dos trabalhos encontrados
estavam associados ao estudo da Mecanica Quantica, isto é, das 97 publicacdes encontrados,
somente uma pequena parte estava relacionada ao estudo da Mecanica Ondulatoria. Este fato
pode sugerir uma caréncia de textos sobre o tema citado acima.

Os assuntos presentes nos 18 textos de interesse podem ser resumidos da seguinte forma:

- Alguns trabalhos apresentam uma discussdo sobre a teoria proposta por Cristian
Huygens, ao publicar o Tratado da Luz, no século XVII. Nas argumentacgdes, é realizada uma
comparacao entre o trabalho original, publicado no século XVII, e a versdo que lhe é atribuida

nos dias atuais, em alguns livros didaticos de Fisica. O que se observa, segundo 0s autores das
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publicacdes, € que as informagdes divulgadas em alguns livros didaticos da atualidade
incorporam contribui¢des posteriores e ndo sdo fiéis a proposta original, o que resulta em uma
visdo inadequada da evolucéo historica desta teoria;

- Em alguns textos sdo realizadas reflexdes a respeito da insercéo e utilizacdo das novas
tecnologias educacionais. Como exemplo podemos citar a utilizacdo do Moodle, a realidade
virtual e os objetos virtuais de aprendizagem (OVA);

- O emprego de diagramas conceituais no Ensino Médio, no estudo da Fisica, agregados
na sequéncia de aulas expositivas e demonstrativas, com o intuito de promover a aprendizagem
significativa de contetdos associados ao estudo da “Optica, Mecanica Ondulatéria e Acustica”.
O uso dos diagramas conceituais teve como alicerce a teoria dos mapas conceituais que foi
proposta por Joseph Novak e tornou possivel identificar as deficiéncias conceituais
apresentadas pelos alunos;

- A utilizacdo de experimentos fisicos, com o objetivo de permitir uma discussdo e
melhor compreensdo da teoria apresentada durante os estudos dos “Fendmenos Ondulatérios”
e da “Acustica”.

Prosseguindo a revisdo da literatura, foi utilizado um novo grupo de palavras-chave na
busca de trabalhos: “ensino de acustica”. Foram encontradas 70 publicacBes, porém, apenas
33 textos contemplavam o periodo de 2007 a 2017. Destacamos que destes 33 trabalhos,
somente 16 (o que representa 48,48% dos trabalhos relevantes para o desenvolvimento da
pesquisa) estavam relacionados ao ensino de acustica. Os demais trabalhos (17 textos) tratavam
sobre assuntos que ndo estdo diretamente ligados ao tema.

Como exemplo, citam-se alguns dos temas que aparecem nos trabalhos dispostos acima:

Na érea técnica, tem-se 17 publicacBes que apresentam o0s seguintes assuntos:

- Profissionais da area da salde apresentando trabalhos associados a avaliacdo dos
fatores de risco para distdrbios da voz em professores;

- Estudos técnicos de profissionais da area de Engenharia Civil e Arquitetura e
Urbanismo que, embasados na legislacdo existente sobre o conforto acustico, realizam
verificagBes sobre 0 isolamento acustico e a exposi¢do de ruidos em ambientes de ensino, como
por exemplo, escolas e universidades;

- Estudos sobre o impacto do ruido no processo de ensino-aprendizagem. Os estudos
dissertam como o nivel de ruido, quando excessivo, além do desconforto, pode gerar problemas
de concentracgdo, interferindo no desempenho académico e no humor, impactando diretamente

sobre a reducéo da qualidade de vida;
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Ainda para a palavra-chave “ensino de Acustica”, na area de ensino foram encontrados
16 trabalhos, os quais argumentam sobre:

- A utilizacdo de diagramas conceituais no ensino de Fisica, no Ensino Médio;

- Estudos sobre os “Fenomenos Ondulatérios e Acustica” associados a analise, ao
funcionamento e a construcdo de instrumentos musicais;

- O uso de representagdes imagéticas de paisagens sonoras em atividades de “Ensino de
Ciéncias e Acustica” no Ensino Médio.

Finalmente, foi realizada a busca no mecanismo de pesquisa com a Gltima combinagéo
de palavras-chave, “TIC em ensino”. Como resultado foi obtido um total de 63 publicac¢des, no
entanto apenas 46 textos foram produzidos no periodo estabelecido para analise. Um fato
interessante é que destas 46 publicacdes, temos 31 trabalhos produzidos em Portugal, ou seja,
67,39% das producdes recentemente realizadas.

No Brasil, foram publicados apenas 14 textos, o que representa 30,43% das publicagdes
dos ultimos dez anos. Desta forma, constata-se que no Brasil ha a necessidade de uma maior
atengdo a tematica “TIC em ensino”, visto que deve-se considerar também as ideias que estdo
sendo discutidas por diversos autores sobre este tema, pois as concep¢des predominantes entre
0S mesmos concorrem para o entendimento de que uma efetiva participacdo das TIC no
curriculo esta estreitamente associada a investimentos em dois dominios — na atuacdo dos
docentes e numa apropriada preparacgéo para o seu uso (SILVA; MIRANDA, 2005; PERALTA,
COSTA, 2007).

As tematicas apresentadas nestes trabalhos delineavam sobre:

- Reflexdes em relacdo ao papel das novas tecnologias da Informagdo e Comunicacéao
(TIC) e como estes recursos podem ser articulados ao ensino;

- Argumentacdes sobre a integracdo das TIC na area de ensino, através da apresentacao
de modelos de difusdo e adocdo de inovagdes, embasadas na analise do professor ao
desenvolver atividades com o auxilio destas ferramentas, citando contribui¢cdes no ambito da
tecnologia educacional;

- Reflexdes a respeito da importancia de investimentos na capacitagdo dos professores
para 0 uso consciente das TIC, ou seja, a fim de promover a reflex&o e o questionamento sobre
0 proposito de atividades empregadas durante o processo de ensino-aprendizagem.

Estes fatos contribuem para reforgar a ideia da necessidade de mais estudos que possam
contribuir com a area de ensino de ciéncias.

Com o objetivo de auxiliar na compreensdo e visualizagdo dos dados expostos na

argumentacao acima, € apresentada uma tabela que retrata algumas das informacdes do texto:
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Tabela 1- Tabela resumo de algumas informacdes citadas na Revisdo da Literatura.

Palavras-chave Trabalhos Producéo Trabalhos % dos trabalhos
encontrados 2007-2017 relevantes releyantes
produzidos entre
2007-2017
Ensino de Fisica 83 18 11 61,11
novas tecnologias
Ensino de 97 18 18 100
Mecanica
Ondulatoria
Ensino de 70 33 16 48,48
Acustica
TIC em ensino 63 46 31 (Portugal) 67.39
14 (Brasil) 3043 =100

1 (Mocambique) 2.18

Total 313 115 91 79,13
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacéo tedrica que fornece o aporte necessario
ao desenvolvimento da pesquisa. O trabalho utiliza como base a teoria do desenvolvimento
cognitivo apresentada por Lev Semionovich Vigotsky (1896 - 1934) aplicada a area de

aprendizagem e ensino.

3.1 BREVE HISTORICO

A obra cientifica de Lev Semionovich Vigotsky € elaborada em um cenario pos-
revolucionério e, por este motivo, o desenrolar da sua linha de pensamento e pesquisa ocorre
em um meio que vivencia grande influéncia politica e social, na qual a doutrina marxista é

tomada como um referencial.

Neste sentido, destaca-se a influéncia do meio, isto &, do contexto social e cultural sobre
as pessoas que o vivenciam, o tomando e refletindo em sua forma de agir e pensar, de maneira
consciente ou inconsciente. Assim, é importante a compreensdo do contexto em que floresce a
teoria do desenvolvimento cognitivo de Vigotsky, pois este cenario ira servir como um marco

referencial que permite a interpretacéo pessoal das implicagfes de suas pesquisas.

Sua teoria reflete suas percepcdes e pode ser explicada por dois fatores intimamente
correlacionados: de um lado, tem-se a magnitude e originalidade de sua producéo cientifica em
um espaco de tempo curto (visto que morreu muito jovem) que convergem para 0
reconhecimento e a afirmacdo de sua genialidade; sob outra perspectiva, a producdo de
Vigotsky foi articulada em um momento de transformacdes historicas delicadas, como

exemplo, pode-se citar a Revolucdo de Outubro, na Russia.

Lev Semenovitch Vigotsky nasceu em 17 de Outubro de 1896, em Orsha, a capital da
Bielo-RUssia, em uma regido submetida ao dominio da Russia. E filho de uma familia judaica
culta e que possuia boas condi¢des econdmicas, 0 que possibilitou a ele dispor de uma 6tima
formac&o académica. Iniciou seus estudos universitarios em 1912 em direito, filosofia e historia
em Moscou. Construiu uma base sdlida de conhecimentos durante os seus estudos secundarios
e universitarios, o que permitiu excelente dominio das ciéncias humanas: lingua e linguistica,

estética e literatura, filosofia e historia.
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No ano de 1917, formou-se em Direito pela Universidade de Moscou, voltando a Gomel
na Bielo-Russia, em 1917, ano da revolugdo bolchevique. Devido a seus inimeros interesses,
especializou-se, 0 que tornou possivel lecionar literatura, estética e historia da arte e formou um
laboratdrio destinado ao estudo da psicologia - rea em que rapidamente ganhou destaque,
gracas a sua vasta cultura, seu pensamento inovador e sua intensa atividade, o que levou a

producdo de mais de 200 trabalhos cientificos.

Com o tempo, naturalmente interessou-se pela medicina, seu desejo pelo conhecimento
o levou ao Instituto Médico de Moscou, com a finalidade de cursé-la. Foi um homem versado
em varias areas do conhecimento, com interesses bastante diversificados. Morreu aos 38 anos
de idade, vitima de tuberculose, deixando inacabada uma obra intelectual que continuou a ser

lapidada e refinada por seus colaboradores.

32 A TEORIA SOCIO-CONSTRUTIVISTA OU SOCIO-INTERACIONISTA DE
VIGOTSKY

Com o estudo da teoria criada por Lev S. Vigotsky facilmente compreende-se a
importancia das interagfes sociais para o desenvolvimento dos processos mentais superiores,
ou seja, pensamento, linguagem e comportamento volitivo. Isto porque, na visdo deste
pensador, 0 conhecimento que em Ultima andlise é compartilhado, ndo pode ser compreendido
se ndo forem levadas em conta as interacdes sociais que ocorrem no meio, Visto que nestas
interacdes o conhecimento que foi construido ao longo do tempo é repassado para a comunidade
e obedece a critérios baseados no contexto social, historico e cultural que o originou. Assim, do
ponto de vista de Vigotsky, o desenvolvimento cognitivo do individuo pode ser descrito como

a conversao das relacdes sociais em funcdes mentais.

3.3 A IMPORTANCIA DA MEDIACAO

E preciso ter em mente que o processo de conversio de relagdes sociais em funces
mentais ou psicoldgicas, ndo ocorre de maneira direta. Por este motivo, a mediacdo recebe
destaque, visto que é através dela que ocorre o compartilhamento de conhecimentos e
comportamentos sécio-historicos e culturais, isto é, ela permite que ocorra o processo de
internalizag&o dos saberes (reconstrucao interna de operagdes externas).

Neste momento € interessante destacar alguns aspectos:
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1) A mediagao ocorre apoiada no uso de Instrumentos e signos. Assim, entende-se que
instrumento é algo que pode ser empregado na realizacdo de alguma coisa e signo é algo que é
utilizado para a representacdo de outra coisa. Desta forma, pontua-se que as sociedades
constroem instrumentos e sistemas de signos ao longo do desenvolvimento de sua cultura e
historia, somente atraves das interacdes sociais é possivel a apropriacao (internalizagdo) destas
construgoes.

2) A fala recebe destaque, pois € um elemento de grande importancia no
desenvolvimento da linguagem e representa um marco fundamental para o desenvolvimento
cognitivo. A linguagem configura o mais importante sistema de signos.

3) Considerando o processo de aprendizagem e ensino na formacdo de conceitos dos
alunos, o professor possui um papel fundamental, pois como mediador durante a aquisicao de
significados compartilhados pela comunidade académica, é responsavel por apurar se 0

significado captado pelo aluno durante as aulas é apreendido.

3.4 ZONA DE DESENVOLVIMENTO PROXIMAL OU POTENCIAL

O conceito de zona de desenvolvimento proximal (ZDP) apresentado por Vigotsky
estabelece a distancia entre o nivel de desenvolvimento real do individuo, ou seja, definido por
aquilo que ele é capaz de realizar sem ajuda de outros e o seu nivel de desenvolvimento
potencial, isto €, aquilo que o individuo possui o potencial de realizar, desde que seja orientado,
OU em cooperacdo com pessoas mais capacitadas.

Desta forma, a zona de desenvolvimento proximal determina as fun¢des que ainda
podem ser consideradas imaturas e que estdo em processo de desenvolvimento e maturagao.
Neste viés, ela pode ser vista como um dimensionamento do potencial de aprendizagem do
individuo.

Para um maior aprofundamento sobre a teoria de vigotski, recomenda-se a leitura dos
seguintes materiais: A construgdo do pensamento e da linguagem (2009); A Formacéo Social
da Mente (1988), de Vigotsky, além das obras O pensamento de Vigotsky: contradicdes,
desdobramentos e desenvolvimento (2012), de Fernando Luis Gonzalez Rey; Teorias de
Aprendizagem (2011), de Marco Antdnio Moreira e A construgdo do conhecimento na

educacdo (1998), de Pilar Aznar Minguet.
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3.5 APRESENTACAO E ANALISE DA TECNOLOGIA

A atividade pedag6gica proposta neste trabalho oferece a oportunidade de conhecer uma
nova ferramenta de estudo que ird compor as bases de conhecimento dos discentes e que irdo
auxiliar no processo de aprendizagem e desenvolvimento dos futuros profissionais da area de
ensino. Destacamos que ao longo do curso de matematica estes alunos ndo tiveram um contato
prévio com a logica de programacao e algoritmos, sendo estd a primeira vez que se deparam
com estes assuntos. Isto posto, a intencao é apresentar o potencial de uma ferramenta que pode
ser Gtil na construcdo do conhecimento, em um momento em que a sociedade como um todo,
esta vivenciando o periodo da comunicagao e informacao.

Apos a exposicdo da proposta de trabalho aos alunos, eles apresentaram um certo receio
de ndo ser possivel aprender como utilizar a linguagem de programacéo Python dentro do tempo
disponibilizado para a introducdo da tecnologia. Nas aulas seguintes foi iniciada a apresentacédo
da tecnologia através da exposicdo e discussdo dos anexos B, C, D e E que forneceram as
ferramentas para o desenvolvimento das competéncias necessarias aos discentes para a
elaboracdo das rotinas de programacéo.

Conforme os alunos avancavam na implementacédo das rotinas de trabalho ao utilizar o
programa Python, a preocupacdo inicial dos mesmos em rela¢do ao tempo disponivel para o
aprendizado foi dando lugar ao interesse pelo manuseio e exploracdo das possibilidades de
aplicacdo desta tecnologia. E interessante destacar que para poder criar uma rotina de
programacdo € necessario que o aluno compreenda o problema proposto e tenha o
conhecimento prévio da teoria envolvida (conceitos fisicos, no caso) e das relacdes existentes
com as representacfes matematicas para a criacdo e implementacdo destas rotinas.

Neste sentido, os discentes foram estimulados a participar mais das aulas de fisica,
interagindo com a figura do professor, na busca de sanar suas duvidas e, assim, ampliar sua
compreensdo dos assuntos propostos, afim de estabelecer estas conexdes. Por este motivo, 0
resultado final foi muito positivo e demostrou ser viavel.

Assim, néo se pode ignorar a necessidade de fornecer elementos que servirdo de aporte
aos futuros profissionais que necessitam ter em sua formag&o, conhecimentos inerentes as areas
de tecnologias da informacao e comunicacdo (TIC’s) e suas possiveis contribui¢des ao sistema
de ensino. O uso de uma linguagem de programacéo € utilizado como elemento motivador
dentro do processo de ensino-aprendizagem e esta experiéncia pode servir como uma referéncia
para os futuros profissionais que irdo atuar na rede de ensino, na era da informagdo e

comunicagdo. Assim, atividades pedagogicas contextualizadas ao uso das TIC podem auxiliar
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no processo de composigdo do conhecimento, contribuindo para a formag&o de uma base solida
que permita a ocorréncia de modificagdes no sistema educacional de acordo com a nova
realidade.

Para Coutinho (2008, p.2), se por um lado:

[...] “a sociedade reclama por uma adequagdo da escola a evolucdo tecnoldgica, por
outro, a investigacdo mostra que ndo ha mudancas na escola sem professores e ndo ha
mudangas nestes Ultimos sem uma forte aposta num modelo de formacdo e
desenvolvimento profissional que entenda os professores como colaboradores da téo

desejada mudanca do sistema educativo”.

Seguindo este pensamento, foi elaborada esta proposta de ensino que aponta um
caminho possivel para a utilizacdo das TIC no desenvolvimento de atividades, com o principal
objetivo estabelecer uma relacdo entre os conhecimentos matematicos obtidos previamente
pelos discentes e a teoria estudada nas aulas de Fisica Il, para alunos da graduacdo do sexto
semestre de matematica.

Para isso, foi eleito o Enthought Canopy para o desenvolvimento dessa proposta, pois
este € um programa comercial que disponibiliza uma licenca académica gratuita para o uso na
Universidade e apresenta uma linguagem de programacdo acessivel. Essa distribuicdo
académica, mesmo sem registro, ja inclui os médulos Pandas, Ipython, Pylab, Numpy, Scipy e
0 Matplot que sdo todos 0s pacotes necessarios para os trabalhos matematicos de analise e
visualizagdo de dados e modelagem matematica de problemas fisicos.

O Enthought Canopy possibilita utilizar a linguagem de programacdo Python, a qual é
considerada de altissimo nivel (VHLL — Very High Level Language) e fornece uma série de
recursos que ira viabilizar o desenvolvimento das atividades propostas. Esta linguagem de
programacéo foi criada pelo holandés Guido Van Rossum, em 1991 e possui como aspiracéo
tornar acessivel a “Programacdo de Computadores para todos”.

Por este motivo, a linguagem de programacao do Python foi projetada para ser de facil
entendimento e acessibilidade quando comparada a outras linguagens existentes no mercado.
A clareza e sintaxe de seus cddigos é responsavel por sua linguagem elegante e permite uma
alta produtividade, destacando-se como um poderoso aliado na manipulagéo e interpretagéo de
dados. Essa linguagem de programacdo fornece meios para criar aplicativos de software
completos que auxiliam a visualizag&o e analise de dados de forma incontestavel e, através da

modelagem matematica, fornece subsidios para a tomada de decisfes quando nos deparamos
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com alguma adversidade, visto que viabiliza a realizagdo de simulagdes que podem prever
comportamentos e resultados de forma virtual.

Dessa forma, este programa se sobressai entre outros programas, por apresentar uma
linguagem inteligivel e coerente, o que facilita e simplifica o processo de ensino-aprendizagem
entre professores que procuram dividir o conhecimento sobre como utilizar os recursos desta
linguagem de computagdo com seus alunos. Em outras palavras, permite aos professores,
ensinar e aos alunos, aprender.

Seguindo este viés, sdo destacados alguns motivos que fornecem o suporte para a
escolha do Python:

Primeiro: E uma linguagem de computacéo acessivel e descomplicada, que permite ao
educando desenvolver-se de forma intuitiva ao manusear o programa. Este fato € significativo,
pois facilita o processo de aprendizagem e possibilita explorar os recursos disponibilizados
nele. Embora seus cddigos de programacdo sejam muitas vezes proximos de seus
pseudocddigos, é uma linguagem completa, orientada a objetos, que suporta a programacéo
procedural, 0 que torna o seu entendimento mais simples.

Segundo: E uma linguagem baseada em uma multiplataforma, ou seja, a sua
disponibilidade se destaca como um ponto positivo e de extrema relevancia, pois permite que
0 sistema ou programa possa rodar em diversas plataformas, como por exemplo Windows,
Linux, Palm e outros.

Terceiro: Python se caracteriza por ser uma linguagem modular, o que significa que ao
criar uma rotina (codigo) para um determinado fim, alguém podera ter necessitado das mesmas
ferramentas (funcBes) que vocé necessitou e ja as criou e disponibilizou para a comunidade de
usuarios. Por este motivo, destaca-se que as bibliotecas apresentadas no programa podem
fornecer uma série de recursos que ajudam a reduzir o tempo de implementacdo de um cédigo.

Quarto: Possui suporte técnico. Esse programa possui uma comunidade expressiva de
usuarios que cresce a cada dia e, por este motivo, é possivel encontrar diversos grupos no
Facebook, foruns de debate, nos quais € permitido expor as davidas e buscar solucdes para
eventuais adversidades. Ainda neste viés, existem diversos tutoriais no Youtube, sites com
contetdos variados, e-books, entre outros recursos que disponibilizam informagGes e respostas
sobre diavidas que venham a surgir.

Quinto: E um programa de codigo aberto (open source), ou seja, € livre e esta disponivel
eletronicamente. Fornece o codigo fonte gratuito a todos os usuarios, tornando possivel que

qualquer pessoa possa modificar ou estudar o cédigo.



32

Como é possivel perceber, esses sdo apenas alguns motivos que fizeram com que Python
tenha ganhado destaque e espaco entre grandes universidades e empresas. Por esta razéo, foi
escolhido este programa para o desenvolvimento das atividades associadas as TIC neste
trabalho, visto que julgamos ser uma linguagem compreensivel e capaz de possibilitar a
implementacdo desta proposta de ensino.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, o foco é apresentar a metodologia empregada durante a realizacdo da
pesquisa, com a intencdo de obter subsidios (dados qualitativos e quantitativos) que possam dar
sustentacéo ao desenvolvimento do objetivo inicialmente proposto. Para Thiollent encontramos

a seguinte explicacdo a respeito da metodologia:

[...] a metodologia pode ser vista como conhecimento geral e habilidade que sdo
necessarios ao pesquisador para se orientar no processo de investigacdo, tomar
decisdes oportunas, selecionar conceitos, hipoteses, técnicas e dados adequados
(THIOLLENT, 2008, p.28).

Desta forma, este trabalho pode ser visto através de um olhar epistemoldgico, associado
a um tratamento qualitativo, com base na pesquisa-acao e que adota como referencial a teoria
do desenvolvimento cognitivo apresentada por Lev Semionovich Vigotsky, aplicada a area de

aprendizagem e ensino.

4.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa pode ser enquadrada dentro da perspectiva qualitativa do tipo pesquisa-acao.

Segundo Moreira , quando nos referimos a pesquisa qualitativa (interpretativa), temos:

O interesse central dessa pesquisa estda em uma interpretacdo dos significados
atribuidos pelos sujeitos & suas acBes em uma realidade socialmente construida,
através de observacgdo participativa, isto ¢, o pesquisador fica imerso no fendmeno de
interesse (MOREIRA, 2011, p.76).

Para este mesmo autor, em seu livro Metodologia da Pesquisa em Ensino, ainda

encontramos a seguinte argumentacao:

A pesquisa qualitativa também é chamada de naturalista, porque nao envolve
manipulacdo de varidveis, nem tratamento experimental (é o estudo do fendmeno em
seu acontecer natural); fenomenoldgica, pois enfatiza os aspectos subjetivos do
comportamento humano, o mundo do sujeito, suas experiéncias cotidianas, suas
interacfes sociais e os significados que da a essas experiéncias e interacdes;
interacionista simbodlica, uma vez que toma como pressuposto que a experiéncia
humana é mediada pela interpretacéo, a qual nao se da de forma autdnoma, mas na
medida em que o individuo interage com outro, e por meio de intera¢des sociais como
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vdo sendo construidas as interpretacGes, os significados, a visdo de realidade do
sujeito (MOREIRA, 2011; p. 90 apud ANDRE, 1998, pp.17-18).

Desta maneira, entende-se que a pesquisa qualitativa permite a busca de uma perspectiva
mais ampla do objeto de estudo, considerando-se que os dados coletados nas intera¢cbes com o
mundo real sdo importantes e por este motivo devem ser examinados. Assim, 0 ambiente e as
pessoas devem ser analisados de forma integral, ou seja, ndo sdo interpretados como simples
variaveis, devendo ser observados como um todo. Nesta perspectiva, 0s pesquisadores
qualitativos estdo interessados no processo e ndo somente nos resultados ou produtos.

Para Godoy (1995, p.63), “quando um pesquisador de orientagdo qualitativa planeja
desenvolver algum tipo de teoria sobre 0 que esta estudando, constr6i o quadro teérico aos
poucos, a medida que coleta os dados e os examina”.

A pesquisa-a¢do, como o préprio nome sugere, possui como objetivo unificar a pesquisa
a acdo empregada ou execucdo. Em outras palavras, permite expandir o conhecimento e a
percepcao como parte da pratica (ENGEL, 2000).

Para o autor citado acima, “[...] a pesquisa-acao pode ser aplicada em qualquer ambiente
de interacdo social que se caracterize por um problema, no qual estdo envolvidas pessoas,
tarefas e procedimentos”. (ENGEL, 2000, p.3)

De acordo com Moreira, temos:
O objetivo fundamental da pesquisa-agdo consiste em melhorar a pratica em vez de
gerar conhecimento. A producéo do conhecimento e utilizagdo do conhecimento se
subordinam a este objetivo e estdo condicionadas por ele (Moreira, 2011; p. 90 apud
Eliott, 1993, p.67).

Pode-se argumentar ainda, que:
[...] a pesquisa-agdo é um tipo de pesquisa social com base empirica que é concebida
e realizada em estreita associacdo com uma agdo ou com a resolucdo de um problema
coletivo e no qual os pesquisadores e 0s participantes representativos da situacdo ou
do problema estéo envolvidos de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT,
2008, p.16).
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4.2 SUJEITOS DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada no primeiro semestre de 2017, em uma turma do sexto semestre
do curso de matemaética da Universidade Federal de Santa Maria, RS, composta por 29 alunos,
que constituem o grupo de amostra com uma média de idade de 25 anos. Os motivos elencados
e que justificam a escolha deste grupo de alunos pode ser descrito da seguinte forma:

- Os alunos que estdo cursando a disciplina de Fisica Il, no sexto semestre do curso de
matematica possuem o aporte de conhecimentos matematicos necessarios ao desenvolvimento
da modelagem matematica para o andamento das rotinas de programacdo no Python;

- Oportunizar a experimentacdo de uma atividade contextualizada as TIC, com a
finalidade de proporcionar um referencial para o desenvolvimento de atividades profissionais
futuras;

- Fornecer uma complementagdo na formacdo dos alunos, preenchendo lacunas
associadas ao estudo da Fisica, para que no caso de uma eventualidade, tenham o conhecimento

técnico necessario para lecionar satisfatoriamente a disciplina de Fisica.

4.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em um primeiro momento, antes do inicio das aulas do primeiro semestre de 2017 e em
conjunto com o professor da disciplina de Fisica Il (FSC104), a fim de viabilizar o andamento
desta proposta de ensino, e de posse do programa da disciplina de Fisica Il, foi determinada a
sequéncia que seria adotada para a apresentacdo das unidades de estudo, para alunos do sexto
semestre do curso de matematica da UFSM. A data de inicio do semestre foi dia 01 de marco
de 2017 e seu encerramento deu-se em 13 de julho do mesmo ano. Apds estas definigdes, os
contetdos foram distribuidos da seguinte forma:

1) Para a primeira avaliacdo, em 27 de abril de 2017, foram abordadas as unidades 7, 8,
9, e 10, que tratam, respectivamente, dos assuntos temperatura, calor e a primeira lei da
termodin@mica, teoria cinética dos gases, entropia e segunda lei da termodinamica;

2) A segunda avaliacgéo, realizada em 25 de maio de 2017, versou sobre as unidades 1 e
2, que correspondem aos temas oscilagdes e gravitacdo, nessa ordem.

3) Para a terceira avaliagéo, que ocorreu no dia 26 de junho, foram elencadas as unidades

3 e 4, compostas pelos seguintes assuntos: estatica dos fluidos e dindmica dos fluidos.
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4) Finalmente, na quarta avaliacdo, realizada dia 06 de julho, estudaram-se as unidades 5
e 6, temas pertinentes para esta proposta de ensino, os quais foram apresentados na seguinte
ordem: ondas em meios elasticos e ondas sonoras.

A escolha por esta forma de distribuicdo das unidades ¢é explicada pela independéncia
dos temas desenvolvidos e por deixar propositalmente para o final, o desenvolvimento das
unidades de estudos que correspondem a proposta de ensino desta dissertagdo. Assim, a
finalidade da distribuicéo dos conteidos é permitir a preparacdo dos discentes para 0 manuseio
de uma ferramenta da area de TIC, cujo aporte necessario teve seu inicio na primeira semana
do més de maio, concomitantemente ao estudo da unidade de gravitagéo e finalizou-se no final
do semestre.

Como mencionado na fundamentacéo tedrica, foi escolhido o Enthought Canopy para o

desdobramento das atividades associadas as TIC, visto que € um programa comercial que
fornece uma licenca gratuita para 0 manuseio da linguagem de programacéo Python para o uso
académico. Desta forma, foram elaborados quatro materiais (anexos B, C, D e E), que compde
um tutorial entregue aos alunos, sendo que para cada um destes materiais foi destinado um
encontro de duas horas para a apresentacdo e discussdo dos topicos elencados.
No inicio do semestre, foi realizada a leitura de um artigo escrito por Sérgio Talim (A
ATITUDE NO ENSINO DE FISICA, 2004), o qual tem como objetivo verificar a atitude dos
estudantes do ensino médio em relagdo a disciplina de Fisica e que serve como um indicativo
de intervencdo no processo de aprendizagem e ainda como fator de relevancia para o sucesso
profissional, composto por 28 questdes objetivas, embasadas na escala tipo Likert (SILVA,
1992; SILVEIRA, 1979, 1982; SILVEIRA; GASPARIAN, 1984). Apo6s essa leitura, surgiu a
ideia de realizar uma sondagem, com a aplicacdo do questionario de Talim, para uma turma de
alunos da graduacéo do curso de Matematica, do sexto semestre, da UFSM — RS, combinando-
a com um questionario que naquele momento foi denominado de questionario complementar.
Estes questionarios foram entregues aos discentes logo no inicio do semestre, sendo destinado
o0 periodo de uma hora para que os alunos respondessem as questdes.

Como resultado desta atividade inicial, foi publicado um resumo expandido no VII
Encontro Estadual de Ensino de Fisica, realizado em Porto Alegre - RS, no periodo de 24 a 26
de agosto de 2017, o qual pode ser encontrado no apéndice A.

De maneira intencional, os assuntos relacionados as trés primeiras avaliacbes foram
desenvolvidos normalmente, da forma classica, exatamente da maneira como 0s conte(dos

sempre foram apresentados, através de aulas expositivas e dialogadas, com o auxilio do giz e
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quadro negro. Somente para os tdpicos elencados para a quarta avaliacéo € que foi aplicada a
proposta de ensino presente neste trabalho.

Para o desenvolvimento das unidades 5 e 6, cujos temas estavam relacionados a quarta
avaliacdo, ndo foram desprezadas as aulas expositivas e dialogadas, no entanto, realizaram-se
experimentos fisicos com o objetivo de promover um espaco de discussao sobre 0s temas de
estudo, auxiliando os discentes em sua compreens&o e interpretacdo dos conceitos associados a
Mecanica Ondulatéria e Acustica. Essa atividade foi importante, pois permitiu ao professor
como mediador do conhecimento, apresentar e discutir os significados de alguns signos e
instrumentos, auxiliando os alunos no processo de internalizag&o dos conceitos compartilhados
pela comunidade académica (reconstrugéo interna de operagOes externas).

Para este fim, foram utilizados o experimento de Melde, de Chladni e de Ondas em
Membrana Circular, dispostos nos anexos F, G e H, que apresentam uma fundamentacao tedrica
sobre os temas associados ao estudo da Mecéanica Ondulatéria e Acustica, bem como o roteiro
do desenvolvimento destas atividades. A coleta de dados feita durante a realizacdo dos
experimentos tem como objetivo oportunizar aos discentes a manipulacédo desses dados, a fim
de extrair informacdes inerentes aos experimentos, através da criacdo de rotinas realizadas no
programa Python, as quais ser@o entregues ao professor nas datas estipuladas e que servem para
dar um feedback sobre a aprendizagem dos alunos.

E interessante pontuar que, para que os alunos possam criar estas rotinas com o auxilio
da linguagem de programacdo Python € necessario que previamente 0s mesmos tenham
compreendido os conceitos fisicos associados aos objetos de estudo propostos e ainda tenham
estabelecido relacbes com o aporte matematico necessario para o desenvolvimento destas
atividades. Para efetuar a realizagdo destas rotinas, os alunos buscaram compreender melhor as
relacBes existentes entre a teoria apresentada no estudo dos temas desta pesquisa e suas relacdes
com a parte matematica, nesse sentido, foi possivel observar uma maior participacdo dos
discentes, com questionamentos relativos aos assuntos propostos, durante a exposi¢do dos
conteddos.

Como critérios de desempenho da efetividade da proposta de ensino desenvolvida antes
da quarta avalia¢do, temos:

1) Observacéo da participacéo e interesse dos alunos realizada em sala de aula.

- Comparacao entre o nimero de intervencdes dos alunos através de perguntas sobre
os temas estudados durante as aulas, antes da aplicagdo da proposta de ensino e

durante o desenvolvimento da proposta de ensino.



38

2) A andlise das rotinas de programacdo entregues pelos alunos. Como critérios de
avaliagcdo podemos elencar:

- Compreensao das atividades proposta, demonstrada no desenvolvimento das rotinas
de trabalho;

- Entendimento dos conceitos fisicos empregados na anélise dos dados obtidos ap6s
rodar as rotinas de trabalho criadas no Python;

- Compreensao das relac6es matematicas aplicadas no desenvolvimento das rotinas e da
teoria fisica associada, demonstradas no desenvolvimento da interpretacdo de sistemas
oscilatorios simples;

- Verificacdo do cumprimento do objeto proposto na criacdo dos codigos.

3) Avaliacdo da quarta prova. Como critérios de correcdo podemos destacar:

- Assimilacdo das questdes apresentadas na prova, demonstrada atraveés do
desenvolvimento das questoes;

- Desenvolvimento do raciocinio 16gico empregado na resolucéo e argumentacao sobre
0s problemas propostos;

- Desenvolvimento e interpretacdo dos calculos matematicos e sistemas de unidades;

- Verificagdo do cumprimento do objetivo final proposto nas questfes de avaliacao.

4) Analise das respostas contidas no terceiro questionario empregado no final do

semestre (Questionario Final — Apéndice C).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, o foco é apresentar os resultados e a discussdo sobre a coleta de dados
realizada durante o primeiro semestre de 2017, periodo de desenvolvimento da pesquisa.

Inicialmente, sera exposto o resultado do primeiro questionario aplicado aos discentes
(anexo 1), de Sérgio Talim. Com base em suas respostas, foi possivel perceber que, com um
escore de 100,5, a turma apresenta uma atitude positiva em relacdo a disciplina de Fisica. Nesse
viés, tem-se um feedback de intencédo positiva de 80% da amostra, sendo que 20% demonstrou
intencGes negativas. A aplicacdo deste questionario € justificada por se tratar de uma turma que
ndo pertence a graduacdo do curso de Fisica e serve para a verificacdo da existéncia de empatia
em relacdo a disciplina.

O questionario complementar (apéndice B) foi dissertativo e apresentava as seguintes
perguntas:

a) Vocé acredita que a disciplina de Fisica na formagéo dos alunos do curso de
matematica é relevante? Justifique.

O resultado obtido é que 100% dos alunos acreditam que a disciplina de Fisica é
importante para a sua formacao, dentro do corpo de disciplinas do curso de Matemaética. Entre
as respostas apresentadas nesta questdo, um dado curioso foi apontado em seus textos, isto &,
um tergo (33,33%) dos discentes pensam ser relevante formar uma bagagem de conhecimentos
associado ao estudo da Fisica, uma vez que, em algum momento de suas vidas profissionais,
eles poderdo ter que substituir o professor dessa disciplina.

Para a segunda pergunta, temos:

b) Quais séo as suas dificuldades no aprendizado em Fisica na universidade? Como
poderiam ser resolvidas?

Sdo apresentadas aqui as respostas fornecidas com maior frequéncia: 19,05% dos
discentes concordam que é necessario uma carga horaria maior para o desenvolvimento dos
assuntos abordados na disciplina de Fisica; 23,81% dos textos apresentam relatos sobre a
dificuldade de compreensdo dos temas discutidos devido a caréncias em sua formacdo inicial
durante o ensino médio; 14,29% pensam que existe a necessidade de serem apresentadas aulas
de Fisica mais ilustrativas, visto que poderiam auxiliar sua compreensao e 23,81% dos alunos
descrevem outros problemas.

E finalmente como terceira pergunta, temos:
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c¢) Com o conhecimento de Fisica adquirido durante o ensino médio e a graduacao vocé
se sente apto (preparado) a assumir uma turma de ensino médio para lecionar Fisica?
Fundamente sua resposta.

Neste topico, apenas 23,81% dos alunos acreditam estar preparados para lecionar Fisica
no ensino médio, caso seja preciso; os demais, 76,19% relatam que ndo se sentem aptos para
ministrar aulas dessa disciplina.

No final do semestre foi empregado um novo questionario, denominado questionario
final (apéndice C), com o intuito de verificar se as respostas do questionario complementar
seriam ratificadas e coletar dados sobre as percep¢6es dos alunos em relagdo as TIC. Para isto,
foram aplicadas novamente as perguntas realizadas no questionario complementar, somado a
novos topicos. Destaca-se que ap0Os a apresentacdo dos principais resultados obtidos na
aplicacdo do questionario final sdo ilustrados alguns textos com as respostas fornecidas pelos
alunos, sem a identificacdo dos mesmos, ou seja, ndo é possivel saber a quem pertence a
argumentacao apresentada. As denominagfes de aluno A, aluno B e assim sucessivamente

foram realizadas de forma aleatéria.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

a) Vocé acredita que a disciplina de Fisica na formagéo dos alunos do curso de
matematica € relevante?

Como retorno, obteve-se a resposta de que 95,24% dos alunos confirmam acreditar ser
importante ter a disciplina de Fisica dentro do curriculo do curso de matematica, pois:

1) a Fisica é vista como o campo mais proximo da Matematica e por este motivo,

permite aos discentes verificar algumas das aplicacBes ao manipular o célculo;

2) proporciona aos alunos a possibilidade de ter contato com o processo de

modelagem matematica;

3) na percepgdo dos discentes € importante ter uma base de conhecimentos fisicos

para responder a possiveis duvidas de seus futuros alunos;

4) novamente 33,33% dos membros da turma, relatam a preocupacéo de ter que,

em algum momento de suas vidas profissionais, ministrar aula da disciplina de Fisica;

S&o apresentadas na sequéncia, algumas das respostas para esta questéo:

Figura 01 - Texto argumentativo do aluno A.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

Sim, pois na maioria das escolas falta professores de fisica e matematica. Entdo tendo
aulas de fisica posso substituir um professor de fisica ou mesmo lecionar fisica.

Figura 02 -Texto argumentativo do aluno B.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

Olha, temos que ter em mente sempre a finalidade do curso (formar professores de
matematica). Mas dentro do nosso sistema de ensino, onde um professor de matematica muitas

vezes tem que ministrar aula de fisica, nesse sentido creio que seja relevante a disciplina de
fisica.

Figura 03 - Texto argumentativo do aluno C.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

Claro que sim. Todos os meus professores de fisica no Ensino Médio possuiam

graduacdo em licenciatura em Matematica, ou seja, em Ultimos casos, seremos nos que daremos
essa matéria na sala de aula.



42

Figura 04 - Texto argumentativo do aluno D.

Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

Sim, pois futuramente quando formos dar aula provavelmente os coordenadores das
escolas irdo pedir para dar aula de fisica, entdo é importante termos ema base para depois

podermos fazer com que nossos alunos entendam os conceitos.

Figura 05 - Texto argumentativo do aluno E.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplica¢do do questionério final (apéndice C).

Sim. Pois em algum momento vamos dar aula em uma escola e para substituir algum
prof. é importante vocé ter uma base.

b) Quais séo suas dificuldades no aprendizado em ensino de Fisica na universidade?
Como poderiam ser resolvidas?

Os motivos elencados a este fato sdo os mais variados possiveis. Como exemplo, pode-
se citar:

- Os conteudos sdo apresentados de forma muito rapida para que ocorra a sua
assimilacao;

- Os temas devem ser abordados com exemplos que fagcam parte do cotidiano dos alunos,
para que as relacbes de significado compartilhados pela comunidade académica sejam
estabelecidas;

- A mecanizagdo do processo de ensino da Fisica, posto que seu estudo é geralmente
associado a memorizacao do conteudo e & aplicacdo de um grande nimero de formulas para a

resolucéo de problemas ou para a realizacdo de uma avaliagéo.
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- Dificuldades para compreender os conteudos apresentados. Este topico esté associado
amaneira com que 0s assuntos sao apresentados, isto &, geralmente seguem os moldes classicos
(o professor, o aluno e o quadro negro), reproduzindo exemplos que poderiam ser modificados
(atualizados), e metodologias que poderiam ser variadas, a fim de tornar os temas mais atrativos
e acessiveis para os estudantes;

- Os embaracos relacionadas a resolucdo de problemas devido a dificuldades de
interpretacdo dos textos que sdo apresentados;

- A falta de uma base de conhecimentos que deveria ser construida desde o ensino
médio;

Seguem aqui algumas respostas.

Figura 06 - Texto argumentativo do aluno A.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

A dificuldade bésica e principal é a ma formacdo no Ensino Médio, onde o aluno de
escola publica ndo vé nem metade dos contetidos que deveria.

Figura 07 - Texto argumentativo do aluno B.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplica¢do do questionério final (apéndice C).

O maior problema é que a base — ensino médio foi extremamente fraca. E na
universidade o nivel é bem avancado e uma continuacdo do que deveriamos ter aprendido na
escola.

c¢) Com o conhecimento de fisica adquirido durante o ensino médio e a graduagao vocé
se sente apto (preparado) a assumir uma turma de ensino médio para lecionar fisica?
Fundamente sua resposta?

Novamente, obteve-se a confirmacgéo de que 76,19 % dos discentes acreditam ndo estar

preparados para assumir a disciplina de Fisica no ensino médio caso seja requisitado.
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d) As geracdes atuais ja nasceram imersas em uma cultura que possui varias midias
(televiséo, internet, redes sociais, jogos eletronicos, etc) a sua disposicdo. Como vocé vé a
insercdo destas novas tecnologias no processo de ensino-aprendizagem?

Foi listado alguns argumentos, citados pelos aluno sobre esta questao:

1) De forma positiva, pois pode ser vista como uma ferramenta interessante que
oportuniza acesso ao conhecimento;

2) O uso das TIC podem contribuir com o processo de aquisi¢do de conhecimento, desde
que seu uso seja realizado com base em um proposito, neste viés é destacado a importancia do
planejamento;

3) E destacada a importancia de nos adequarmos a nova realidade e por este motivo é
preciso fornecer o aporte necessario ao manuseio das TIC na formacéo dos profissionais da area
de ensino;

A seguir, sdo apresentadas algumas respostas.

Figura 08 - Texto argumentativo do aluno A.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

Acho algo importante ja que é uma realidade das geracdes estar lidando com isso é de
extrema importancia contextualizar e usar algo conhecido, deixar de lado o quadro negro e o
giz pode trazer algum beneficio.

Figura 09 - Texto argumentativo do aluno B.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionério final (apéndice C).

Se usada corretamente e, se os alunos souberem usar com responsabilidade, é de
extremo ganho no processo de aprendizagem. Até porque quando se é visualizado a parte
tedrica de outras maneiras, muitas pessoas irdo entender melhor.
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Figura 10 - Texto argumentativo do aluno C.

Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

Acredito ser essencial a insercdo destas novas tecnologias no processo ensino-
aprendizagem. Muito j& se tentou “tirar” e proibir o uso delas, mas elas fazem parte da vida dos
alunos e, por meio da utilizacdo delas em sala de aula, pode haver uma aproximacao entre aluno
e professor/escola.

Figura 11 - Texto argumentativo do aluno D.

Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplica¢do do questionério final (apéndice C).

E muito importante, pois 0 uso das novas tecnologias nos da um novo olhar para a
aquisicdo de conhecimento dos conceitos.

e) Vocé acha que a Tecnologia da Comunicacdo e Informacdo (TICs) estd sendo
abordada de forma satisfatoria na graduacao? Por que?

Segundo as colocacdes feitas pelos alunos, temos:

1) Durante a graduacao existe apenas duas disciplinas voltadas para o ensino e utiliza¢éo
das TIC, o que para os discentes é insuficiente;

2) Os assuntos ligados a TIC séo abordados muito superficialmente;

Seguem trechos das respostas dos alunos:

Figura 12- Texto argumentativo do aluno A.

Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionério final (apéndice C).



N&o! Falta muita didatica e uma aplicacéo voltada para o cotidiano para os alunos.
Figura 13 - Texto argumentativo do aluno B.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacédo do questionario final (apéndice C).

Até o momento houveram abordagens na graduacdo, mas de forma branda, ha um
curriculo voltado mais para o bacharelado.

Figura 14 - Texto argumentativo do aluno C.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

Né&o, por exemplo temos na graduacdo duas cadeiras de recursos no 1° aprendemos
sobre: tex, calc, elinplot, geogebra. No 2° estamos fazendo pesquisa na internet sobre o é sdo

video e como colaboram no ensino, sinceramente ndo acho isso satisfatorio queria estar
aprendendo algo sobre Phyton ou programacéo ou geogebra 3D mesmo.

f) Vocé se sente capacitado para trabalhar em sala de aula utilizando as TICs?
Justifique.

Como resposta, 61,9% dos discentes afirmam ndo se sentir preparado para o uso das
TIC e somente 38,1% acreditam ter condi¢Ges de desenvolver propostas de trabalhos associadas
a Seu uso.

Os motivos elencados pela maioria dos discentes foram:

1) Falta de conhecimento sobre as novas tecnologias e inexperiéncia;

2) Como mencionado na pergunta da letra “e”, os alunos sentem uma caréncia durante
a sua formacao de um maior contato com as TIC e de informacdes sobre as mesmas;

3) Os alunos que se sentem capacitados para o uso dessas novas tecnologias, atribuem
este fato ao estudo pessoal e a busca de materiais complementares;
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Figura 15 - Texto argumentativo do aluno A.

Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

N&o pois tenho muita dificuldade com tecnologia e minha formacéo ndo ajudou muito
para criar uma seguranca ao usar TICs em sala de aula. Sei fazer o basico, porem coisas mais
avancadas ja fico perdida.

Figura 16 - Texto argumentativo do aluno B.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplica¢do do questionério final (apéndice C).

N&o muito, pois pelo que aprendi na graduacao/aula ndo me sinto capacitada. Estaria
um pouco capacitada por ter buscado fora de aula a “explicacdo” para fazer alguns exercicios.

Figura 17 - Texto argumentativo do aluno C.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

Como ja havia dito, na graduacdo de matematica falta mais informacéo.

g) Qual a sua posicdo sobre a utilizacdo de experimentos para o estudo da fisica
associados as TICs? Justifique.

Para 90,48% dos discentes, uma porcentagem muito expressiva do numero total de
alunos desta pesquisa, constatam que essa forma de abordar os assuntos € relevante, visto que
auxilia os alunos no processo de aquisi¢do de conhecimento (compreenséo da teoria).
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Figura 18 - Texto argumentativo do aluno A.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacéo do questionario final (apéndice C).

Acredito que facilita e muito no processo de aprendizagem, afinal, quanto mais
olharmos para determinado assunto de diferentes referenciais, mais se entende e com isso a sua
visdo e aplicabilidade aumenta.

Figura 19 - Texto argumentativo do aluno B.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplica¢do do questionério final (apéndice C).

Muito boa, interessantes pois € uma maneira diferente de ver as coisas e compreender
melhor.

Figura 20 - Texto argumentativo do aluno C.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

Acho incrivel! Pois a coisa mais interessante na fisica sdo os experimentos e é o que
mais faz os alunos aprenderem, pois quando os alunos prestam atencdo e acham a aula
interessante o aprendizado é bem maior.

Figura 21 - Texto argumentativo do aluno D.
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Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacdo do questionario final (apéndice C).

Acho que ajudam a compreender o conteudo teorico desperta a curiosidade.
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Figura 22 - Texto argumentativo do aluno E.

Fonte: Resposta fornecida por aluno a aplicacédo do questionario final (apéndice C).

Acho extremamente interessante, pois muitos experimentos ou conceitos, como as
ondas, sdo dificeis de serem mostrados estaticamente. Assim programas como o Python ajudam
a mostrar para o aluno esses experimentos.

Outro instrumento utilizado durante os encontros, foi a observacdo da participagéo e o
envolvimento dos alunos durante as aulas da disciplina de Fisica Il. Neste sentido, destacamos
uma melhora na atuacao e interesse dos discentes durante o desenvolvimento das atividades

associadas a essa proposta.

A avaliacdo das rotinas de programacéo entregues pelos alunos, que corresponde a
analise de dados obtidos durante a realizacdo dos experimentos, podem ser vistas como um
indicio de que realmente houve o aprendizado e fornece um retorno positivo sobre a aplicacédo

desta proposta.

Como exemplo é apresentada a rotina de programacéo entregue pelo aluno A, sugerida
no material que retrata 0 comportamento da membrana circular (anexo 8).

Aluno A

# QuestA£o MC.1:

# Escreva um programa Python para fazer uma animaASA£o de uma onda estacionAijria
# radial com m=0 e n=3 em uma membrana com 20cm de diA¢metro. Divida o perA-odo
# de oscilaA8A£0 T=1/f em 25 sub-intervalos e use 25 fps para fazer um filme

# mp4 de um segundo de duraASA£o.

import argparse

import numpy as np

from scipy import integrate

from scipy.special import jn, jn_zeros
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import matplotlib as mpl

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import matplotlib.animation as ani

import matplotlib.pyplot as plt

fig = plt.figure()
eixo = fig.add_subplot(1, 1, 1, projection="3d")

r,m,n=10,0,3

R, Pl = np.meshgrid(np.linspace(0, r, 50), np.linspace(0, 2*np.pi, 50))
X, Y = R*np.cos(PI), R*np.sin(PI)

Broot = jn_zeros(m, n)[n-1]

def anime(T):

Z =n(0, Broot*R/r)*np.cos(2*np.pi*T)

eixo.cla()

eixo.plot_surface(X, Y, Z, cmap="jet", vmin=-1, vmax=1)
eixo.set_zlim(-1.1, 1.1)

anim = ani.FuncAnimation(fig, anime, np.linspace(0, 1, 25))
anim.save('Onda estacionAjria radial.mp4', bitrate=1000, fps=25)

Figura 23 — llustracdo da animacao realizada em uma membrana circular.
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Fonte: Atividade proposta em sala de aula e desenvolvida por aluno (anexo 8).
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Com a finalidade de buscar elementos que reforgam a eficiéncia deste trabalho voltado
a rea de ensino foi realizado o célculo da média das notas dos alunos apresentadas pela turma
em cada uma das avaliacBes (provas) realizadas durante o semestre. O resultado pode ser
considerado um indicativo da efetividade desta proposta, uma vez que atesta uma melhora
expressiva das notas obtidas pelos discentes durante a quarta avaliacdo, que continha os
assuntos que sdo o tema desta dissertacao. Estes dados podem ser melhor analisados através do
gréfico abaixo:

Figura 24- Grafico média das notas dos alunos em cada uma das avaliacdes (provas).
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Fonte: Resultado da média das notas dos alunos em cada prova.

Provas

Nesse sentido, outro grafico de interesse esta relacionado ao desempenho dos alunos na
quarta avaliacdo. Nele, é possivel verificar a relacdo entre as notas dos alunos no pos-teste, isto
é, apés o emprego da realizacdo dos experimentos combinado ao uso das TIC e suas
porcentagens. A interpretacdo da informacdo retratada no grafico revela um aumento
substancial das notas dos alunos. O gréafico indica que a maior parte dos discentes teve nota
superior a 70.

Figura 25 - Gréafico notas dos alunos na quarta avaliacao.
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Fonte: Resultado das notas dos alunos na quarta prova.
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Dessa maneira, a soma de todos elementos expostos acima pode servir como um
indicador de que a proposta de ensino apresentada neste trabalho contribui para o processo de
aquisicdo do conhecimento pelos discentes. Neste sentido, é possivel notar a eficiéncia desta

abordagem para a promocéo da criticidade do aluno no desenvolvimento da aprendizagem.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho procurou-se desenvolver uma proposta de ensino para o estudo da
Mecénica Ondulatoria e Acustica com base na teoria soOcio-construtivista ou socio-
interacionista de Lev Vigotsky, voltada para a formagdo de futuros professores e profissionais
da &rea de educacdo. O propdsito é fornecer elementos que possam servir de aporte ao processo
de formacéo de educadores, ao apontar um caminho para a apresentacao de conceitos fisicos e
suas relagdes com o desenvolvimento matematico. Através de interacfes sociais orientadas pela
figura do professor, os discentes podem captar os significados de conceitos fisicos
compartilhados pela comunidade académica e suas representacbes através de signos
matematicos, promovendo a reconstrucdo interna do mundo externo e o compartilhamento
conceitual. As atividades foram organizadas tendo em mente que 0S processos mentais
superiores do individuo estdo relacionados aos processos sociais que 0 mesmo vivencia, ou
seja, 0 desenvolvimento cognitivo esta associado a conversdo das relagfes sociais em funcdes
mentais superiores e que ocorrem atraves da mediacao.

O trabalho desenvolvido junto aos alunos do curso de matematica da UFSM, podem
servir como um referencial de atividades na formagdo dos alunos, relacionando a teoria
estudada em sala de aula, com a realizacdo de atividades experimentais e as tecnologias da
informacdo e comunicacéo (TIC).

Durante o processo de aquisicdo de novos conhecimentos, a fala dos alunos ao seu
professor foi fundamental, pois permitiu ao docente obter um retorno da compreensdo dos
alunos sobre os temas. Neste sentido € necessario enfatizar a importancia da figura do professor
no sistema de ensino, visto que assume uma nova postura, a posicdo de mediador entre o
discente e sua aprendizagem. Destaca-se que uma experiéncia considerada positiva pelos alunos
(desenvolvida dentro da ZDP) certamente contribui para 0 aumento da probabilidade de que,
no futuro, eles venham a utilizar estas préaticas de ensino, por se sentirem melhor preparados.

Através da observacao da participacao e interesse dos alunos durante o desenvolvimento
das atividades relacionadas a presente proposta de ensino, combinado a aplicacdo dos
questionarios, a avaliagdo das rotinas de programacao realizadas no programa de computacao
Python e na avaliacdo da quarta prova, que remete aos tépicos de estudos deste trabalho, é
possivel concluir que existe um indicativo de que a proposta de ensino apresentada neste
trabalho contribui para o processo de aprendizagem dos alunos e assim respondemos

positivamente ao problema de pesquisa. Neste sentido, a discussao dos temas propostos durante



54

a realizacdo das aulas expositivas e a realizacdo dos experimentos incentivou o

desenvolvimento do senso critico dos alunos durante o processo.
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ANEXO A - TERMO DE CONCESSAO DA PESQUISA

TERMO DE CONCESSAO DA PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA — UFSM
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS - CCNE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO MATEMATICA

E ENSINO DE FISICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Pesquisador(a) Responséavel: Marcio Luciano Costa de Carvalho

Contato: (55) 999927521; e-mail: marcioluciano.mlcc@gmail.com

Prof. Orientador: Everton Lidke
Departamento de Fisica; Prédio 13 da UFSM, sala 1323 - A.

Fone (55) 3220 - 8494

Prezado participante (estudante do curso de Matematica), sou Mestrando do curso de Fisica
pelo programa de Pds-Graduacdo em Educacdo Matematica e Ensino de Fisica, pela
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Estou realizando uma pesquisa sob orientacéo
do professor Dr. Everton Lidke, cujo objetivo é analisar as competéncias dos estudantes quanto
a assuntos relacionados ao estudo da ondulatéria, mais especificamente, ao estudo da acustica

e suas compreensdes na relagdo da Fisica e a analise matematica de suas representagoes.

Este trabalho pretende contribuir para a melhoria da qualidade de ensino na Educacéo
Cientifica voltado principalmente a Educacdo. Sua participagdo é voluntaria, ndo sendo

obrigatdria, tendo a liberdade de desistir a qualquer momento. Na publicacdo dos resultados
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desta pesquisa, sua identidade sera mantida em sigilo, sendo omitidas todas as informacdes que
permitam identifica-lo(a).

Para a pesquisa serdo utilizados recursos experimentais, como materiais didaticos, além
da aplicagdo de testes e questionarios e software relacionando a &rea da tecnologia da

informagéo.

No momento que voceé assinar esse termo, vocé concorda que os dados coletados durante
a realizacdo das atividades experimentais e das respostas dos questionarios, no decorrer do ano
letivo de 2017, sejam utilizados na pesquisa de mestrado acima citada. Fica claro que a

participacdo € voluntaria e isenta de despesas.

Desde j4a, agradeco sua colaboracéo e participacdo. Qualquer davida relativa a pesquisa

podera ser esclarecida pelo pesquisador pelo e-mail marcioluciano.mlcc@gmail.com

Santa Maria, de de 2017.
Marcio Luciano C. de Carvalho (pesquisador) Everton Ludke (orientador)
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ANEXO B - COMECANDO A USAR PYTHON

Universidade Federal de Santa Maria
CCNE - Departamento de Fisica

1- COMECANDO A USAR
PYTHON

Prof. Dr. Everton Lidke
eludke@smail.ufsm.br 13/3/2017

I. INTRODUCTION

Nesse documento, serd ensinado como
instalar o Python no Windows 7 ou superior
e orientacdes de como fazer alguns
programas preliminares para impressao e
visualizacdo de dados dentro do ambiente
Enthought Python.

Il. ENTOUGHT PYTHON

O Enthought Canopy € umproduto
comercial que disponibiliza uma licenca
académica gratuita para uso na
Universidade e necessita de cerca de 2,4 Gb
livres no disco rigido do computador para a
sua instalagéo.

Acesse 0 site da empresa:

https://www.enthought.com/

Clique na aba "Products"ae selecione a
opcdo "Download Canopy“para entrar na
pagina:

https://store.enthought.com/
downloads/#default

Escolha o sistema operacional que o seu
computador possui, dentre as opgdes
"Windows", "Linux"e "Mac".

Se for Windows, escolha 64-bits para
processadores mais modernos ou 32-bits
para as CPUs mais antigas clicando nas
abas apropriadas a direita na mesma linha
de escolha do sistema operacional.

Depois cliqgue no botdo "Download
Canopy"para preencher dados de cadastro
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para futuras notificacbes sobre o produto e
selecione "Yes"ja que o produto sera usado
para desenvolvimento de estudos na
faculdade.

No mesmo campo, note que é sugerido que
se faca o registro completo para obter uma
licenca académica que adicionardmais
beneficios ao Canopy Python. Clique em
"Canopy Academic License"para isso.

A distribuicdo do Canopy Python para o
sistema operacionalWindows de 64 bits é
um arquivo de cerca de 420Mbytes e se
chama "canopy-1.7.4-win-64.msi"na data
de hoje (13/3/2017). O numero pode variar
indicando  versbes  atualizadas da
distribuicdo. Clique em "Salvar"e espere 0
arquivo ser carregado para a pasta
"Downloads"do Windows.

Depois cliqgue em "Executar”para instalar
esse aplicativo no seu sistema.

Caso néo consiga instalar a versdo de 64 bits
pelo fato do seu processador ou sistema ser
incompativel, baixe e instale o arquivo de
32 bits "canopy-1.7.4-win-32.msi"que
possui 379 Mbytes.

Depois de instalado, 0 Canopy Python
ocupara 1,8 Ghytes.

A terminacdo do arquivo .msi € 0 modo
de compactacdo compativel com versdes do
Windows 7 ou superiores e 0 contetdo pode
ser extraido simplesmente clicando-se duas
vezes com o botdo esquerdo do mouse sobre
ele, dentro da pasta "Downloads".

Quando entrar a janela de instalagdo ou
"Setup", clique o botdo "Next", assinale "I
accept the terms in the License
Agreement”e "Next". Depois, cliqgue em
"Next"e "Install" para iniciar a instalagéo do
Enthought Canopy.

Essa distribuicdo académica, mesmo sem
registro, j& inclui os moédulos Pandas,
IPython, Pylab, Numpy € Scipy €0
Matplotlib que séo todos oS pacotes
necessarios para trabalhos matematicos de
andlise e visualizagdo de dados e
modelagem matematica de problemas
fisicos.



No decorrer do texto, sera descrito 0s
modulos Numpy e Scipy € 0
Matplotlib

Inicie o programa "Enthought Canopy"que
deve ser um icone na area de trabalho do
Windows e clique "Continue", mantendo o

C:\Users\user\AppData\Local\
Enthought\Canopy32

Quando o programa inicia pela primeira
vez, o ambiente Python sera preparado
dentro do computador e isso demorard um
pouco para acontecer. Tecnicamente
falando, sera criado dois ambientes, um
chamado "Sistema Python"e o "Python
Usuério”(em inglés, "System Python
Environment" e "User Python
Environment”. Uma pequena janela
entitulada "Canopy'com uma barra de
progresso aparecera na tela, indicando o
grau de trabalho realizado e a sua
velocidade dependera da velocidade do seu
computador.

Para usudrios mais avancgados, as
informac@es de instalacdo sdo descritas no
site da empresa, na seguinte pagina, mas
ndo € necessario ler seu conteddo para
poder trabalhar com o programa.

http://docs.enthought.com/ca
nopy/advanced.html

Quando a preparagdo do ambiente for
finalizada, selecione a opgéo "Yes"e clique
duas vezes no o Button "Start Using
Canopy".

A interface gréfica do usuario (GUI, do
inglés  "Graphical User Interface")
aparecerd na tela e vocé ja estara pronto
para trabalhar em seus primeiros programas
Python.

Vaérias Universidades europeias utilizam o
Python no ensino de fisica e matematica.
Apague o arquivo .msi da pasta
"Downloads"do Windows.

I11. COMO DIGITAR E EXECUTAR
PROGRAMAS EM PYTHON
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Vamos digitar o seu primeiro programa em
Python, sem se importar sobre o que seus
comandos significam nesse momento.
Abra a janela do Canopy e clique em
"Editor".

Depois cliqgue em "Create a new file", para
digitar o programa abaixo na janela de
edicdo. A primeira linha em brago com o
nUmero "1"aparecera na tela.

Digite as linhas de comando do programa a
seguir, nessa janela.

import matplotlib.pyplot as
plt
import numpy as np

# Cria objetos ’'Figure’ e
"Axis’ para uma

# figura com dois graficos,
um em cima do

# outro e alinhados
verticalmente

f, ax = plt.subplots(2)
# Gera o primeiro grafico.

x = np.linspace (0, 2*np.pi,
400)

y = np.sin(x ** 2)
ax[0].plot (x,vV)

ax[0].set title('First
plot’)

# Gera o segundo grafico.
Yy = np.cos(x ** 2)
ax[1l].plot (x,vV)

ax[1l].set title(’Second
plot’)

# Mostra os graficos na
mesma Jjanela.

plt.show ()
Esse programa utilizara os comandos e

funcBes dos mddulos matplotlib e
numpy para fazer alguns gréaficos.



Note que as primeiras linhas de comando
devem importar esses mddulos usando o
comando import porque modulos com
funcbes especiais ndo podem  ser
importados automaticamente

pelo compilador Python.

Apbs a digitacdo, vamos criar uma copia de
seguranca.

Crie uma pasta na area de trabalho ou na
pasta "Documentos"” doWindows chamada
"Meu Python".

Volte na janela do "Editor-Canopy"e
selecione "File", "Save As"ou clique
simultaneamente as teclas
"Control+Shift+S".

Grave esse programa-fonte com o nome
"plotagem.py*nessa pasta.

Para executa-lo cligue no tab "Run"e
selecione "Run File"entre as opc¢des da
parte superior da GUI. Sempre grave seus
programas antes de executa-los. Usando as
teclas "Control+R"dentro da janela do
"Editor-Canopy"iniciard a execu¢do do
programa digitado da mesma forma.

Veja que dois graficos foram produzidos a
partir da execugdo dos comandos em uma
janela grafica propria.

Para gravar a imagemcom os graficos para
colocar em seu trabalho, clique no segundo
botdo da direita para a esquerda que se
assemelha a um antigo disquete de
computador. Os outros botdes servem para
fazer ajustes gréaficos diversos.

Note que a imagem produzida pelo Python
pode ser gravada em disco rigido em varios
tipos como ".eps”, ".pdf", ".jpg", ".png",
" tiff"e vérios outros formatos.

Depois de salvar a Gltima versdo dos seus
programas em Python com
"Control+S"preservando 0 nome
"Control+Shift+S"para trocar de nome,
deve-se encerrar a janela do Enthought
Canopy Voltando na janela inicial de
boas-vindas e escolhendo "File"e "Exit",
clicando "Yes"para encerrar todas as
janelas de comunicacdo abertas pelo
programa.

Se voce retornar a pasta "Meu Python", vera
que o arquivo "plotagem.py“estara la e pode
ser aberto ou modificado com qualquer
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editor de texto como o "Bloco de Notas"(ou
do inglés

"notepad") que faz parte da distribuicdo do
Windows.

Se quiser usar outro editor para criar ou
modificar programas em Python, tenha
certeza de usar a terminacao ".py"e gravar o
programa em modo texto "txt"porque o
padrdo de caracteres dos programas em
Python é ANSI ASCII e ndo permite a
inclusdo de caracteres especiais de controle,
como editores de texto como oWordpad ou
0 MicrosoftWord costumam empregar.

Exercicios:

Exercicio 1.1:

Como primeiro exercicio, pratique a
producdo de graficos para plotagem de
dados com o médulo Pyplot dentro do
modulo matplotlib.

Acesse 0 site abaixo e verifique 0s varios
exemplos do site da distribuicdo oficial
dessa biblioteca de rotinas gréficas:

http://matplotlib.org/users/
pyplot tutorial.html

Exercicio 1.2:
O site oficial de distribuicdo da linguagem
Python € 0 seguinte:

http://www.python.org/

Acesse esse site e clique no tab
"Documentation™e "Non English Docs".
Procure na lista a documentacdo em lingua
portuguesa.

Ou acesse a pagina da documentacdo em
portugés do Python e 0 site do portal
brasileiro no seguinte link URL:

https://wiki.python.org/moin
/PortugueselLanguage

E tenha Otimas e agradaveis leituras !!!

Exercicio 1.3:



Algumas pessoas gostamde ter folhas
comresumos de comandos principais da
linguageme varios usuarios de Python
disponibilizaram as suas para impressao:

http://www.astro.up.pt/~sous
asag/

Python For Astronomers/Pytho
n _gr.pdf

http://www.cogsci.rpi.edu/~d
estem/
igd/python cheat sheet.pdf

Existem milhares de poligrafos sobre
Python para fisica, matematica, engenharia,
ensino de tecnologias, etc. na internet,
devido ao uso mundial e amplo da
linguagem.

O fato da linguagem e seus modulos
possibilitarem rapida producéao de trabalhos
de analise de dados cientifica e modelagem
matematica em duas e trés dimensdes, de
maneira facil, fez com que Python se
tornasse a escolha numero um para
linguagem de programacdo no meio
académico internacional.
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ANEXO C - USANDO PYTHON PARA ANALISES EM FiSICA BASICA

Universidade Federal de Santa Maria
CCNE - Departamento de Fisica

CAP. 2 - USANDO O PYTHON PARA
ANALISES EM FISICA BASICA

Prof. Dr. Everton Ludke
eludke@smail.ufsm.br 28/3/2017
I. INTRODUCAO

Nesse documento, estudaremos como
utilizar ~ variaveis,  funcbes  ldgico-
matematicas e as funcbes disponibilizadas
pelo modulo math, alem de aprender como
imprimir algumas informacGes sobre o
processamento do programa ou contetdo de
variaveis no console do computador.

Por ultimo, serd visto como gravar e ler
dados do disco, com arquivos texto comuns
ou em formato CSV, usar lagos e iteragdes
e fazer alguns graficos bidimensionais pare
visualizar possiveis relacdes entre medicoes
experimentais.

1. VARIAVEIS

Por variavel, entendemos um caracter
alfabético ou sequéncia de caracteres que
podem conter letras maidscular e
mindscular e nudmeros, mas deve ser
obrigatoriamente iniciada por uma letra.
Variaveis podem possuir contetdo fixo ou
podem ter seu conteudo modificado ao
longo do processamento do programa. Por
conteddo entendemos numeros inteiros,
numeros com ponto decimal ou sequencia
de letras e nimeros que representam trechos
de texto (strings).
Em um primeiro uso do computador para
programacdo, usamos trés tipos de
variaveis:

1. Variavel inteira ou tipo int &

aquela cujo contetdo pode assumir

qualquer valor inteiro ou nulo, no
intervalo entre —2.147.483.648 e
—2.147.483.647 para um
computador PC de 32 bits;

2. Variavel com ponto decimal ou
flutuante ou tipo float € aquela
que possui um ponto decimal e pode
variar no intervalo 1,17x107%® a
3,40x10%%®,  contendo  nimeros
positivos ou negativos. Se obtem a
parte inteira de uma varidvel tipo
float  por truncamento ou
arredondamento, usando as funcdes
especificas do modulo math;

3. Variavel alfanumérica ou tipo
string € um conjunto de
caracteres alfabéticos e/ou
numéricos em sequéncia, que ndo
possuem valor numérico associado.
Por exemplo a linha de comando
A1=2017 né&o especifica 0 mesmo
tipo de variavel que a linha de
comando A2="2017" especifica.
Isso acontece porque A2 contera o
numero inteiro e portanto sera uma
variavel tipo int enquanto que A1
¢ uma variavel que possui a
sequéncia de caracteres ASCII 2, 0,
1 e 7 nessa ordem.

I11. FUNCOES UNIVERSAIS

Func¢des universais, ou ufunc sdo recursos
matematicos mais comuns que fazem parte
do python baésico e a seguir temos alguns
exemplos. Na pratica, o programador
sempre prefere usar 0s recursos dos
modulos numpy € math que possuem
melhores algoritmos internos de calculo.

Para extrair o valor numérico de uma string
que contenha somente ndmeros em
sequéncia, utiliza-se a fungdo str (x)



onde x € uma variavel tipo string que
contem somente nimeros e nao letras.

A funcdo int (x) pega a variavel tipo
ponto flutuante x entre parénteses e
devolve a sua parte inteira, na forma de uma
variavel inteira.

A fungdo float(x) transforma a
varidvel inteira x entre parénteses e
converte seu contetdo para ponto flutuante,
obtendo um resultado tipo float.

A funcdo len (x) retornaum valor inteiro
correspondente ao nimero de caracteres
que a variavel tipo string x contem.

As  fungds  universais ceil (x),
round (x), floor (x), rint (x)
fazem tipos especiais de arredondamento de
nameros x decimais resultando em nimeros
inteiros.

Outras funcbes comrotinas de
processamento de variaveis tipo string estao
disponiveis no modulo string que pode
ser invocado no inicio do programa
Python pelo comando import. Tenha
em mente que o0 uso e manipulagdo de
strings € dificil e requer muito treinamento
prético.

IV. DEFINICOES DE FUNCOES
MATEMATICAS

Funcbes sdo sequéncias de operacdes
matematicas, l6gicas ou outras formas de
processamento que normalmente sdo
chamadas vérias vezes dentro do programa,
para fins de calculo e preocessamento de
dados.

Por exemplo, vamos ver a funcdo
matematica g(x) = 2.23+3.72 x*3 que deve
ser executada varias vezes dentro de um
certo programa.

Obviamente, ndo poderiamos repetir essa
linha de célculo por extenso em todos 0s
instantes do programa aonde deveria ser
calculada, porque o programa poderia ser
ilegivel.

Na pratica, definimos a funcdo g(x) que
calcula g(x) = 2,23+ 3,72 x*® usando a
funcdo pré-definida pow (a,b) que pega
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0 nUmero a e eleva 0 mesmo no expoente
b.

#import math
fagora <calcula o wvalor da
funcao g(x)
def g(x):
gl=
2.23+3.72*math.pow (x,4/3)
return gl

O comando def que define a fungéo deve
ser digitado no inicio da linha, respeitando
a identacdo. Isso significa que nao pode ter
espaco em branco entre o inicio da margem
esquerda da pagina do programa e 0S
comandos def  propriamente ditos.
Entretanto, as linhas que representam o
conteddo de processamento da fungdo
podem iniciar identadas por espacos em
branco. o comando return determina o
final das linhas de operacdo que constituem
a funcao.

Dentro de lagos com while ou for, ou
testes com if, os conjuntos de linhas a
serem executadas na repeticdo ou teste,
devem ser identadas.

Perceba que import math traz a
possibilidade de usar a fungdo pow (a, b).
O comando def define a funcdo g(x) e
seus atributos comecam depois dos dois
pontos :.

O valor numérico da polinomial é calculado
e colocado na variavel g1. O valor
calculado e presente como conteudo de g1
é devolvido ao programa principal pelo
comando return

que finaliza o trecho de linhas de comando
que definem as operagdes da funcéo.

Em uma linha, o nimero deparénteses que
abrem ( deve ser sempre igual ao nimero
de parénteses que fecham ).

O simbolo hash # representa uma linha de
comentario que é igorada na execucgdo do
programa. Use comentarios amplamente
para manter a legibilidade, a compreenséo
do programa e facilitar a um colega seguir o
raciocinio implementado no seu programa.



Sempre faca um cabecalho com varias
linhas iniciadas por hashes #  para
especificar 0 nomeo do programa,
identificacdo dos programadores, email de
contato, finalidade @ do  programa,
caracteristicas, data de criacdo, versdo, etc.
antes da primeira linha de comando
executavel do Python.

Por ser uma linguagem interpretada,
programas Python s8o comparilhdveis e
devem ser bem documentados no seu inicio
para possibilitar troca de informagdes entre
programadores.

Se quiser manter segredo sobre um fluxo de
processamento de um programa, use um
programa compilado como Visual
Basic,Visual C++ ousimilares.

V. IMPRIMINDO VARIAVEIS NA
TELA

Para imprimir varidveis no console do
interpretador Python, usamos o comando
Print.

Esse comando pode imprimir uma
mensagem na tela, com a mensagem sendo
especificada entre aspas depois dele. Por
exemplo:

print "Agora terminei as
contas...\n"

Para imprimir o contetdo de uma variavel,
simplesmente coloque print seguida do
nome da variavel, ou da série de varidveis
que se deseja visualizar. O caracter \n
introduz uma nova linha em branco no
console, o que possibilita dar mais espaco
entre as mensagens colocadas pelo
programa para 0 Usuario.

Analise a sequéncia de comandos abaixo
que atribui o contetdo 3,318 a variavel a1l
e 4,223 a variavel b2, mostrando seu
conteudo no console do computador:

al,b2=3.318,4.223

print "\n A variavel Al vale
", al

print "\n A varidvel B2 vale
", round(b2,2)
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Note que a fungdo round arredonda o
numero para duas casas decimais depois da
virgula antes que o comando print
imprima o contetdo de b2 na tela. Usando
essa funcdo, podemos definir o nimero de
casas decimais a serem impressas na tela do
console.

Outra forma € usar o modo de impresséo
com formatacdo (ou format disponivel
no comando print.)

Observe o seguinte exemplo:

x1,x2,x3=-
45,2345678182,31,123131121,3
.141569234
print (" {:8.2f}’.format (x1))

print ("{:7.3f}
{:8.4f}'" .format (x1,x2))
print ("{:7.3f} {:7.3f}

{:7.3f}" .format (x1,x2,x3))

Na sequéncia do processamento, 0 primeiro
comando print imprimira o conteudo da
variavel x1 com oito casas decimais, sendo
que o ponto flutuante ocupara a terceira
casa decimal da direita para a esquerda.

O segundo comando print imprimira as
duas varidveis no console do computador,
mas com formatacdes diferentes, sendo que
x1 tera trés casas decimais e x2, cinco
casas decimais.

O terceiro comando print, colocara as
varidveis x1, x2 e x3 na tela, todas elas
apresentadas ao usuario com somente trés
casas decimais cada.

O sinal do nimero conta como um espaco
numérico no modo de impressdo formatada.

VI. INSERINDO INFORMACOES NO
CONSOLE

A fungdo input  possibilita inserir
nimeros ou letras via teclado, porque o
programa interrompe o processamento do
programa principal para solicitar essas
informagdes ao usuario, continuando o



processamento com as informacdes
recebidas via teclado.

Em geral, temos a funcdo input () com
uma mensagem entre aspas colocadas entre
o0s parénteses. O que for digitado no teclado
seré devolvido por essa fungao.

Observe 0 seu uso para ler um namero do
teclado e colocar o mesmo na variavel a:

a=input ("\n Entre com o valor
de X: ")
print a

Strings que sdo trechos de textos
alfanuméricos tipo string devem ser
inseridos entre aspas.

Os numeros devem ser digitados
naturalmente, sem uso de aspas.

Para digitar uma informacdo qualquer que
deve ser armazenada como string em uma
variavel, independente do seu contetido ou
valor numérico, usa-se 0 comando
raw input ao invés de input, sendo
gue ambos possuem a mesma sintaxe.

A. Teste de condic¢des com If

O comando if testa  condicgoes,
executando alguns comandos se a condi¢éo
for verdadeira ou outro grupo de comando
se a condicao for falsa.

Observe o seguinte exemplo, observando as
identacdes dos grupos de comandos a serem
executados a cada teste de condic¢éo:

al=input ("\nEntre com um
nimero: ")
if al == 0:

print ("entrou com
numero zero’)

print ("ndo vale dessa
vez")
elif al==2:

print ("entrou com
nimero dois’)

print ("melhorou um
pouco™)
else:
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print ("Vou parar de
analisar’)

print (‘mas valeu a pena
tentar’)

Esse programa Ié€ um namero inserido pelo
usuério com o teclado e testa se € maior ou
menor que zero e aloca 0 mesmo na variavel
al, com o comando if.

Se 0 conteudo da variavel a1 for nula, o
primeiro teste é verdadeiro e o primeiro
grupo de comandos € executado.

Se for digitado dois, o segundo grupo €
realizado como um novo subteste dentro do
teste principal, especificado como elif.
Se 0 numero néo for zero ou dois, o terceiro
grupo é executado depois do else, por ser
a opcao caso nenhum teste prévio com if
ouelif tenhasido executado.

Note que os testes feitos pelo 1 £ obedecem
a rotas alternativas de teste com if, elif
e else qQue sdo ndo identadas, mas 0s
grupos de comandos que cada um deve
executar, depois dos dois pontos, é identado
com pelo menos um espago em branco ou
com a tecla de tabulagdo do computador.

* a==Db dois sinais de igualdade constituem
uma comparacdo direta de igualdade entre
as variaveis. Se elas tiverem m mesmo
conteddo, o resultado desse teste €
verdadeiro. Sendo é falso;

*a!=b osinal ponto de exclamacéo e igual
indicam o teste "ndo igual a". Se as
variaveis a e b diferirem em contetdo, o
teste serd verdadeiro. Se elas tiverem o
mesmo contetdo numérico, o resultado do
teste sera falso;

* a<=b sera verdadeiro se o contetdo
numeérico da variavel a for menor ou igual
ao da varidvel b e falso em quaisquer
outros casos;

* a>=b sera verdadeiro se o contetdo
numeérico da variavel a for maior ou igual
ao da variavel b e falso em qualquer outra
situacéo;

* a>b serd verdadeiro se o conteudo de a
for maior que ode b e falso, caso contrario;



» a<b serd verdadeiro se o contedo de a
for menor que o de b. Caso contrario, sera
falso.

VIl. O MODULO MATH

Esse modulo possibilita o uso das fungGes
de calculo  mateméatico  conforme
disponibilizado no padréo da linguagem C.
E disponibilizado pela insercdo da seguinte
linha de comando no inicio do programa
Python:

import math

print "math.log(100.12) =: ",
math.log(100.12)

print "math.log(100.72) =: ",
math.log(100.72)

print "math.log(119L) : ",
math.log (119L)

print "math.log(math.pi) : ",

math.log(math.pi)

Quando esse programa acima é executado,
produz o seguinte resultado no console:

math.log(100.12)
4.60636946656
math.log(100.72)
4.61234438974
math.log (119L)
4.77912349311
math.log(math.pi)
1.14472988585

Enquanto que as fung¢bes do modulo math
somente trabalham com ndmeros reais, 0
médulo cmath  possibilita o uso de
guantidades complexas.

Além das diversas funces listadas a seguir,
0 médulo também traz as constantes e e &
com toda a precisdo computacional
disponivel:

math.pi devolve ovalorn=3,141592....
math.e devolve o valor da base do
logaritmo natural e = 2.718281.....

A. Func0es de representacdo numerica
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math.ceil (x) retorna o menor valor
inteiro maior ou igual ao conteldo da
variavel de ponto flutuante x;
math.copysign(x, V)
com o sinal de y
math.fabs (x) retorna o valor absoluto
de x.

math.floor (x) retorna o maior valor
inteiro menor que ou igual a x.
math.factorial (x) retornaerro se x
ndo contiver um namero inteiro positivo.
math.frexp(x) devolve o valor da
mantissa m e expoente e de um namero,
de forma que x=m*2* *e,

math.isinf (x) investiga se a variavel
decimal x é um namero infinito positivo ou
negativo.

math.ldexp (x, 1) éafuncdo inversa
de math. frexp (x), retornando o valor
de x* (2**1i).

math.modf (x) calcula e retorna as
partes fracionais e inteiras de x, com ambos
transportando o sinal do numero original.
math.trunc (x) Retornao valor real de
x truncado para um valor integral tipo
inteiro longo.

retorna x

B. Fungdes exponenciais e logaritmicas

math.exp (x) retorna o valor de ex.
math.expml (x) retorna o valor ex—1.

math.log(x) calcula o logaritmo
natural (base e) de x.

Para outra base, utilize
math.log (x,base) queseracalculado
log(x)/log(base).

math.loglO (x) calcula o logaritmo de
base 10 de x.

math.sqrt (x) calcula a raiz quadrada
de x.

math.pow (x, y) calcula xy para
valores fracionarios de x e y.

C. Func0es trigonométricas

math.acos (x) retornao arco coseno de
%, em radianos.



math.asin (x) retornao arco seno de x,
em radianos.

math.atan (x) retorna o arco tangente
de x, em radianos.

math.atan2 (y/x) retorna o0 arco
tangente entre —x e +x radianos, a partir do

ponto (X,y).

math.sin (x), math.cos (x),
math.tan (x) calculam o seno, cosseno
e tangente do angulo em radianos x.

math.hypot (x, y) calculamanorma

L ¥

euclidiana V™ 7Y do  vetor de
coordenadas (x,y) e que passa pela origem.
Para conversdo angular, utiliza-se as
seguintes fungoes:

math.degrees (x) converte um angulo
x de radianos para graus e
math.radians (x) converte umangulo
de graus para radianos.

D. Funcdes hiperbolicas

mathcosh(x), mathcosh(x) e mathcosh(x)
calculam o seno, coseno e tangentes
hiperbdlicas de x.

math.acosh(x) calcula o coseno
hiperbolico inverso de x. Outras funcles
hiperbdlicas semelhantes sdo
math.asinh (x) emath.atanh (x).

E. Funcdes especiais

math.erf (x) calcula e devolve o valor
da funcéo erro de

X.
2 X 2
erf(x) =— / e dt
VT J 0
math.erfc (x) calcula o valor

complementar da funcéo erro de x.
math.gamma (x) retorna o valor da
funcéo I'(x) ou funcdo gama de Euler:
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math.lgamma (x) calcula o logaritmo
natural do valor absoluto da funcéo I"(x).

VIill. MANIPULANDO ARQUIVOS
TEXTO EM DISCO

Arquivos tipo texto residem no disco rigido
do computador e possuem um nome
principal seguido de uma terminacdo . txt.
Dados numéricos contendo informacGes
obtidas em um dado experimento cientifico
podem ser registrados em arquivos tipo
texto, mas normalmente usa-se a
terminacdo .dat para dizer que é um
arquivo de dados.

Para criar, modificar ou editar um arquivo
de dados, prefere-se usar o programa
bloco de notas (ou em inglés,
notepad, 0 qual ¢é distribuido
normalmente com o sistema operacional
Windows.

Esse programa pode ser chamado a partir do
campo "Pergunte-me qualquer coisa", lista
de aplicativos no canto inferior esquerdo da
tela do Windows abrindo o menu Iniciar do
Windows. O menu iniciar pode ser aberto
sem a necessidade do mouse, clicando
conjuntamente as teclas Control e ESC
simultaneamente.

A forma mais rapida de executar o bloco de
notas, é pressionando a teclaWindows do
teclado, seguida pela tecla R.

Uma janela se abrira e digite "notepad"e
clique o botdo OK.

A. Lendo arquivo de dados do disco

Para ler o arquivo de dados em modo texto,
use o seguinte trecho de programa em
Python, usando 0 médulo numpy:

import numpy as np
Dados=np.loadtxt ('arquivo.da
t’)



A variavel dados serd uma matriz com todo
0 contetido do arquivo, com cada elemento
de matriz contendo o nimero decimal (tipo
float), preservando a forma em que o
arquivo foi digitado.

Linhas comentadas pelo caracter hash # no
arquivo de dados serdo ignoradas nesse
processo.

Vamos supor que o arquivo de dados esteja
na pasta C:\Users\Everton do usuario
Everton logado na corrente sessdo do
Windows.

Crie nessa pasta, com o notepad, o0 arquivo
DadosTabelaEntrada.txt que
tenha o seguinte contetdo de 13 pares de
dados (x,y) extraidos de um experimento.

O oo wWwwWwwN R
DO N DU N ® N
= 00 J oy U1 oy U b W

OU W U aN s

. 2.0
10.1 13.2
11.4 18.8
14.7 24.6

Digite o seguinte programa em Pytbon para
ler esse arquivo de dados em uma matriz
Dados lidos[i,j],ondei=0,..12¢€
j=0 para a coordenada x (variavel
independente) e j=1 para a coordenada y
(variavel dependente) de modo que y(x) € a
relacdo matematica experimental.

Esses indices seréo definidos
automaticamente pelo objeto 1oadtxt do
numpytdo logo a matriz de dados seja lida
do disco. Esse comando abre 0 arquivo para
leitura, extrai o conteido do mesmo para o
programa e depois encerra o arquivo.

#
# Programa "letabeladisco.py"

#
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# primeiro importa o modulo
numpy

import numpy as np

# A linha a seguir 1& o
arquivo no diretédrio
# C:\Users\Everton\

Dados lidos=np.loadtxt (" Dado
sTabelaEntrada.txt’)

# Pode imprimir a matriz de
dados lida

# do arquivo se remover o hash
da linha abaixo

# print Dados lidos

# Imprime alguns dos
primeiros pares de dados

# da matriz lida para ver como
sdo alocados

# pelo programa.

# Valor de X do primeiro par
de dados

all=Dados lidos[0,0]

# VAlor de y do primeiro par
de dados

al2=Dados 1lidos[0,1]

# Valor de x do segundo par de
dados

azl=Dados lidos[1,0]

# Valor de y do segundo par de
dados

az2=Dados lidos[1,1]
a31l=Dados lidos[Z2Z,0]
a32=Dados lidos[2,1]

# Primeiro d& nova linha no
console

print ("\n")

# Agora imprime tudo !!

print ("all=
{0:5.2f}".format (all))
print ("alz=

{0:5.2f}".format (al2))



print ("az2l=
{0:5.2f}".format (a2l1))
print ("az22=
{0:5.2f}".format (a22))
print ("a31l=
{0:5.2f}".format (a31))
print ("a32=
{0:5.2f}\n".format (a32))

# O arquivo tem 13 pares de
pontos.

# Logo, o ultimo par de pontos
é:

x13=Dados lidos[12,0]
yl3=Dados lidos[12,1]

print ("x13=
{0:5.2f}".format (x13))

print ("yl3=
{0:5.2f}\n".format (y13))

# Final do programa

No console, o resultado serd impresso
automaticamente, se 0 arquivo estiver na
pasta do usuario do Windws.

O resultado da impressdo sera 0s nuUmeros
formatados com duas casas apos a virgula:

all= 1.20
al2= 3.40
a2l= 1.80
a22= 4.20
al3l= 2.20
a32= 4.80
x13= 14.70
y13= 24.60

B. Gravando dados em arquivo de disco

Para gravar dados de uma matriz no disco,
usa-se a linha de comando savetxt do
numpy paracriar um arquivo tipo texto no
disco com o nome "saida.dat"e que
contenha os elementos de uma matriz de
dados Dados gerada pelo programa.
Assim, ap0s import numpy e depois de
definir todos os elementos da matriz
Dados[i,J] comi linhase j colunas
a ser gravada no disco rigido:
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import numpy as np

np.savetxt (' saida.dat’, Dados
, fmt=("%13",'%7.3f"))

Note que o primeiro nimero do arquivo é
gravado como inteiro e o segundo, com
ponto flutuante e trés casas decimais.
Como exemplo, vamos digitar e executar o
programa abaixo, que cria uma mariz nula
contendo seis pares de pontos (x,y) e depois
0s substitui por nameros matiplos de .
Use 0 nome
grava matriz nodisco.py para
esse programa.

Estude a sequéncia de comandos e preste
atencdo no processo de criacdo da matriz de
dados e a preparacdo dos dados de saida
para serem gravados em disco pelo objeto
savetxt d0numpy.

# Programa
grava matriz nodisco.py

# Primeiro importa os mdédulos
apropriados

import math
import numpy as np

# Agora declara a matriz tipo
float

# com todos seus dados nulos
tipo float

Matriz saida =
np.zeros (shape=[6,2])

# visualiza a matriz nula
print Matriz saida

# Agora recalcula os
elementos de matriz
# como multiplos de pi

Matriz saida[0,0]=math.pi*1l
Matriz saidal[0,l]=math.pi*2
Matriz saida[l,0]=math.pi*3
Matriz saidal[l,l]=math.pi*4
Matriz saida[2,0]=math.pi*5
Matriz saida[2,1]=math.pi*6



Matriz saidal[3,0]=math.pi*7
Matriz saida[3,1]=math.pi*8
Matriz saidal[4,0]=math.pi*9
Matriz saida[4,1l]=math.pi*10
Matriz saida[5,0]=math.pi*11l
Matriz saidal[5,1l]=math.pi*12

# Agora visualiza a matriz
modificada
print ’\n’,Matriz saida

#agora grava a matriz como
arquivo

#de  texto que pode ser
inspecionado

#com o notepad, usando quatro
casas

#decimais para os
irracionais

numeros

# para imprimir os dados em
float, sem
#formatacdo de ponto decimal:

np.savetxt (' Dados pi saida A
.txt’,Matriz saida)

#Para formatar os numeros com
quatro casas decimais
#use a seguinte linha:

np.savetxt (' Dados_pi saida B
.txt’,
Matriz saida, fmt=('%7.4f",'%
7.4€£7))

# Os dois arquivos estarao
disponiveis

# na pasta do wusuario do
windows em C:\users

# Final do programa !!

ApOs a sua execucdo, as matrizes seréo
visualizadas na tela do console do
computador, aonde as mensagns do
processento sdo entregues pelo compilador:

[[ 0. O.]
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— o/ /o
O O O O o
O O O O o

]

[ 3.14159265 6.28318531]
9.42477796 12.56637061]
15.70796327 18.84955592
21.99114858 25.13274123
28.27433388 31.41592654

(
(
[
(
(
[ 34.55751919 37.69911184

]
]
]
1]

Use o notepad para conferir os dados
contidos no arquivo
Dados pi saida A.txt e ver como
0s numeros float sem formatacdo s&o
armazenados. O conteldo desse arquivo
sera o seguinte:

.141592653589793116e+00
.283185307179586232e+00
.424777960769379348e+00
.256637061435917246e+01
.570796326794896558e+01
.884955592153875870e+01
.199114857512855181e+01
.513274122871834493e+01
.827433388230813804e+01
.141592653589793116e+01
.455751918948772072e+01
.769911184307751739%e+01

WwwbdhDNDNDNERPE PP OOy W

O arquivo Dados pi saida B.txt
contem os dados formatados com o nimero
de quatro casas desejadas depois da virgula.
Usando 0 notepad, seu contelido sera:

3.1416 6.2832
9.4248 12.5664
15.7080 18.8496
21.9911 25.1327
28.2743 31.4159
34.5575 37.6991

A cada vez que o0 programa
grava matriz nodisco.py for
executado, 0S arquivos
Dados pi saida A.txt e

Dados pi saida B.txt serdo



apagados e seu contetdo serd substituido
pelos novos célculos realizados na ultima
execuc¢do do programa.

C. Usando dados em format CSV

Outra forma de dispor dados em arquivos é
separa-los por virgula. Arquivos de dados
nesse tipo sdo chamados CSV ou, do inglés,
"comma-separated variables'e seus nomes
no disco s&o na forma nome.csv.

Python tem um médulo csv para trabalhar
com esse tipo de arquivo. Observe abaixo
como se deve proceder para ler o contetdo
de um arquivo .csv e que separa as duas
colunas do arquivo em dois vetores
(matrizes coluna) x e y:

import csv
with open(’'nome.csv’,’r’) as
f:
reader =
csv.reader (f,delimeter=" ')
for row in reader:
x.append (row[0])
y.append(row[1])
f.close()

Note que se for abrir um arquivo para leitura
Ou gravagdo com open, tenha certeza de
fecha-lo depois com o comando
f.close() para eliminar riscos de
perder o arquivo. A dificuldade é que, nesse
caso, 0 arquivo texto serd lido como uma
string e essa string deve ser
convertida para nimeros.

O comando np.loadtxt () do numpy
pode ser usado para ler nUmeros separados
por virgulas em arquivos com formato CSV
e passar 0 seu contelido para uma matriz
diretamente, especificando o delimitador
entre nimeros como sendo uma virgula, ja
que o "default"é usar espagos em branco
para a separagao:

Para ler e imprimir uma matriz de dados a
partir de um arquivo CSV na pasta do
usuario, temos os seguintes comandos:

import numpy as np
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matriz dados=np.loadtxt (’dad
os csv.txt’, delimiter=',")
print matriz dados

O modulo pandas tambeém possui rotinas
de leitura de arquivos de dados (inclundo
CSV) que também podem ser utilizadas.

IX. "LOOPS"OU
COMANDOS

LACOS DE

Em um programa anterior, modificamos o
contelido de uma matriz numérica usando
0s seguintes comandos:

# Agora recalcula os
elementos de matriz
# como multiplos de pi

Matriz saidal[0,0]=math.pi*1l
Matriz saida[0,1l]=math.pi*2
Matriz saidal[l,0]=math.pi*3
Matriz saidal[l,l]=math.pi*4
Matriz saida[2,0]=math.pi*5
Matriz saidal[2,l]=math.pi*6
Matriz saida[3,0]=math.pi*7
Matriz saida[3,1]=math.pi*8
Matriz saidal[4,0]=math.pi*9
Matriz saida[4,1]=math.pi*10
Matriz saidal[5,0]=math.pi*11
Matriz saida[5,1]=math.pi*12

Observando bem essas linhas, pode-se
concluir que o procedimento é bem
repetitivo.

Procedimentos de acesso repetitivo de
dados em matrizes podem ser resumidos em
um namero menor de linhas usando os lacos
de comandos ou "loops".

Existem dois tipos de lacos em Python, 0
for eowhile.

A. FOR

For executa um unico comando ou uma
série de linhas de comando,
indefinidamente, a partir de uma condicao
logica enquanto ela for verdadeira,
deixando de executa-los automaticamente
se a condicdo passar a ser falsa dentro da
execucéo do lago de comando.



Uma variavel contadora k € uma variavel
que conta 0 numero de ciclos de execucédo
dentro do lago, servindo como uma variavel
de controle da dindmica de execugdo do
fluxo dos ciclos.

Voltando ao caso da fungdo g(x) =
2.23+3.72 x*3, vamos calcular uma tabela
de valores para x no intervalo entre x; = 1,0
e x2 = 2,5 em passos de 6x = 0,25.

Para executar isso, percebemos que o
numero de iteracbes do laco que calcula
cada valor de x e g(x) é:

|x2 — x1] 2,5—-1,0
Ne—+1=|————+1 ) =7
Ax 0,25

Logo, teremos um lago que incrementaréa o
valor inicial de x = 1,0 sete vezes, com uma
quantidade de 0,25 a cada lago.

O for incrementard automaticamente o
valor da contagem da varidvel k no
intervalo ( ou xrange) entre 1 e 8. Nédo é
necessario incluir linha de incremento da
varidvel contadora porque ¢é feito
automaticamente pelo for.

# incia o programa de teste de
FOR

#inclui math para usar
math.pow (a,b)
import math

# Define a funcdo g(x)
def g(x):
gl =
2.23+3.72*math.pow (x,4/3)
return gl

# agora inicia o laco para
calculo

# da funcdo g(x) entre x=1,0
e

# x=2,5 em passos de 0,25.

# inicializa x=x1 e imprime
mensagem
print (' Inicia o lago ... \n’)
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x=1.0

# Agora inicia o laco com FOR
for k in xrange (1,8):

yl=g(x)
# usa formato para organizar
impresséo

print ("k= %d, x= %4.2f
-> g(x)= %5.2f"

$ (k, %, yl))

# agora incrementa x com seu
incremento
x=x+0.25

# use print com formato para
evitar

# que os numeros ’‘dancem’ na
tela
# do console, como foi feito
acima

print "\n Agora encerra O
programa..."

# programa finalizado !

Na tela, teremos a seguinte saida de
informacdes ao console:

Inicia o laco

k=1, x= 1.00 -> g(x)= 5.95
k= 2, x= 1.25 -> g(x)= 6.88
k= 3, x= 1.50 -> g(x)= 7.81
k=4, x= 1.75 -> g(x)= 8.74
k=5, x= 2.00 -> g(x)= 9.67
k= 6, x= 2.25 -> g(x)= 10.60
k=7, x= 2.50 -> g(x)= 11.53

Agora encerra O programa...

Note que foi empregado uma forma
diferente de formatacdo com o comando
print. O argumento entre parénteses é
constituido por mensagens impressas com
localizacdo para a formatagdo dos nimeros
string de formatacdo entre aspas, O



operador de médulo de string que é o sinal
de porcentagem % e a lista de variaveis a
serem impressas entre parénteses depois
dele.

Na formatacdo do print, foram usados
decimais $d e numeros de ponto flutuante
de quatro casas com o ponto decimal na
terceira casa da esquerda para a direita
%4.2f.

B. WHILE

E similar ao lago com for, executando
todas as linhas de comando até um . break
que faz o teste da condicéo.

Para repetir a sequéncia de comandos por
um numero definido de ciclos,
normalmente usa-se uma variavel inteira
que conta 0 nimero de repeticBes. Se essa
variavel contadora for, por exemplo, k, ela
é incrementada ou com a linha k=k+1 ou
com k += 1. Nessas duas linhas, o
conteddo da variavel k é incrementado de
uma unidade.

Anteriormente  vimos que o0 for
incrementa automaticamente a variavel de
contagem do lago. O While n&o fazissoe
devemos adicionar a linha que incrementa a
variavel de controle de uma unidade.
Observe o exemplo de uso do While no
programa abaixo:

k=0
while True:
k += 1
print "k=", k
if k==5: break
print "\n Agora encerra o
programa..."

A variavel True € uma palavra reservada
do Python que vale um resultado com
logica verdadeira. A linha if resulta na
quebra dos ciclos de repeticdo do lago
break apods cinco iteragoes.

Assim, na tela do console de mensagens,
teremos a seguinte saida, mostrando o
incremento da varidvel de contagem do
namero de execucgdes do lago.
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k=1
k= 2
k= 3
k= 4
k=5

Agora encerra O programa...

Para finalizar, vamo retomar o problema de
simplificar o célculo dos elementos de
matriz da matriz Matriz saida para
fazer a execucdo mais sucinta.

Isso é importante, se tivermos matrizes com
nameros de elementos acima de dez, de
modo que, para reduzir a extensdo das
linhas do programa, temos que recorrer a
calculos mais simplificados usando lagos.

# Calcula o elemento de matriz
# com o FOR

#inclui math para usar
math.pi

#e o numpy para usar matrizes
#e arranjos de numeros

import math
import numpy as np

# Declara a Matriz saida com
elementos nulos

Matriz saida =
np.zeros (shape=[6,2])

# agora inicia o lacgo FOR para
cdlculo

# dos elementos matriciais
entre zero

# e cinco

k=0

for i in range(0,06):
k=k+1
a=math.pi* (k)
k=k+1
b=math.pi* (k)
Matriz saidal[i,0]
Matriz salda[l 11=
print ("M(%d, %d)=

5 (1,0,a))

oo O

8.5f"



print ("M(%d,%d)= %8.5f"
s (1,1,b))

# use print com formato para
evitar

# que os numeros ’‘dancem’ na
tela

# do console, como foi feito
acima

print "\n Agora imprime a
matriz..."

print Matriz saida
# programa finalizado !

O resultado da execucdo desse programa
seré:

M(0,0)= 3.14159

M(0,1)= 6.28319

M(1,0)= 9.42478

M(1l,1)= 12.56637
M(2,0)= 15.70796
M(2,1)= 18.84956
M(3,0)= 21.99115
M(3,1)= 25.13274
M(4,0)= 28.27433
M(4,1)= 31.41593
M(5,0)= 34.55752
M(5,1)= 37.69911

Agora imprime a matriz...
[ 3.14159265 6.28318531]
9.42477796 12.56637061]
15.70796327 18.84955592
21.99114858 25.13274123
28.27433388 31.41592654
34.55751919 37.69911184

—/ o/ o/
—

]

Pode-se ver que o resultado desse
processamento é ter construido a mesma
matriz de dados que foi gravada em disco
no exemplo dado em uma secdo anterior.
Se tivéssemos que construir uma matriz que
contivesse mais de 10 pares de pontos (X,y),
a extensdo do programa seria muito maior
se cada elemento fosse calculado a cada
linha.
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Como regra geral, mantenha seus
programas 0 mais curtos possivel para
facilitar impressao e inspecéo.

X. FAZENDO GRAFICOS TIPO Y(X)

Para imprimir a tabela de dados do arquivo
na tela gréafica do python, vocé pode usar
esse programa-exemplo, modificando-o
para as suas finalidades.

# Programa "plotarquivo.py"

#vamos incluir as funcoes de
calculo
import math

# Importa pyplot do
matplotlib para permitir
# a criacao de graficos

import matplotlib.pyplot as
plt

# agora importa o modulo numpy
# para trabalhar com matrizes
e ler

# dados de arquivos texto

import numpy as np

# A linha a seguir 1& o
arquivo no diretério
# C:\Users\Everton\

Dados lidos=np.loadtxt (" Dado
sTabelaEntrada.txt’)

fremove x e y da tabela
extraindo
#doils vetores unidimensionais

#cria vetores unidimensionais
para conter

# 13 pares de dados de x e y
separadamente

XX = np.zeros (shape=[13])

yy = np.zeros (shape=[13])

#usa um laco para remover X e
y da matriz



#bidimensional de dados lidos

do arqgquivo

for j§ in range(0,12):
xx[j]=Dados lidos[]j,0]
yy[Jj]l=Dados lidos[],1]

#agora prepara o grafico para
impressao

plt.axis ([0,16,0,22])
plt.xlabel (‘variavel
independente x’)

plt.ylabel (variavel
dependente y')

fespecifica simbolos redondos
de cor azul (blue)

plt.plot (xx,vy, "bo’)

#os pontos 1lidos Ja& foram
enviados para o

#grafico. Por que nao
superpor uma parabola ?

for k in range(0,13):
xx[k]=k*1.0
yylk]=2.2+0.56*xx[k]+0.0

7*math.pow (xx[k], 2)

#sem o terceiro
entre aspas

#o plt.plot sbé passa uma linha
vermelha

#fentre pontos calculados no
laco acima

argumento

plt.plot (xx,vyy, ")

#mostra o grafico produzido
na tela grafica
plt.show ()

XI. INTEGRACAO NUMERICA POR
SIMPSON

Em fisica, ndo estamos sempre interessados
na relacdo entre duas variaveis y(x), mas
sim na area sob a sua curva.

Como exemplo disso, temos o trabalho
mecanico, em Joules, calculado como a
integral sob a curva da forca F(x) aplicada a
um corpo em funcdo da sua posi¢do x. Em
termodinamica, o trabalho mecanico
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aplicado sobre um gads a temperatura
constante € a area sob a curva da pressao em
funcdo do volume e assim por diante.

Em linhas gerais, queremos estimar a
integral definida de uma funcéo f (x) entre
os limitesaeb.

b
I= [ fix) dx
Ja

Isso pode ser calculado para qualquer forma
arbitraria da funcéo f(x), se conhecermos N
pontos amostrais dos dados (xi,yi), onde i é
um indice entre 0 e N.

A restricdo € que 0 passo ou incremento h
da varidvel x deve ser constante, de modo
que, sucessivamente: Xy = Xo + AX, X2 = Xo +
2AX, X3 =Xo + 3AX, Xa = Xo + 4AX, ..., XN =D
=a+ NAXx.

O intervalo constante entre quaisquer
valores sucessivos de x é um numero
positivo determinado pelo ndmero N de
sub-intervalos entre o intervalo xo = a e Xn
= b. Logo:

Os indices i entre 0 e N podem ser pares ou
multiplos de dois como 2,4,6,8, ... ou
impares (1,3,5,7, ...).

Para testar se um namero inteiro i é par ou
impar, calcula-se (—1)' e investiga-se esse
sinal. Se for +1, o nimero é par e se for —1,
0 nimero é impar, para Z # 0. A seguinte
linha de comando wusa o0 objeto
math.sign domoédulomath paratestar
se 0 nUmero inteiro i & par ou impar,
imprimindo detalhes da sua condicao:

#Programa que testa paridade
da
fvariavel inteira i



import math

i=7

if math.pow (-1,1) == -1:
print ("Nimero impar")

else: print ("Numero par")

Se i for mdaltiplo de dois, a mensagem
"Numero par“serd impressa no console.
Caso contrério, surgird a mensagem
"Numero impar".

O sinal de um numero pode ser obtido
usando a funcdo universal sign () do
numpy, COMO Se segue:

import numpy as np
a=-100
b=np.sign(a)

print b

Para estimar o valor numérico da integral de
f (X) entre os limites [a,b] usa-se a
aproximacao numeérica de Simpson, com N
sub-intervalos.

b h.
I— [ f) dx = ZDo+4 (1 +y
o

+2 (2 +ya+ye

Por exemplo, temos a seguinte integral
impropria de Dirichlet sore o eixo positivo,
que vale =.

w2
/‘ ( senx) P
Jo X

O pograma abaixo estima o valor da integral
pelo método de Simpson.

#programa simpson.py

fprimeiro
biblioteca de
# matematica do Python
import math

importa-se a
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#define a funcdo 2 sen(x)/x a
ser integrada
def f(x):

f=2*math.sin(x)/x

return f
#determina 0s limite de
integracéo,
#que é de a=zero a b=+infnito.
Como o computaor
#nao trabalha com infinitos,
usamos um valor
#falto o suficiente para ser
considerado infinito,
#para x N com N 1E4
subintervalos. Como 1/x nao
#e definido para x=0, pega-se
um numero proximo
#de zero como x0=1E-5.
N=1E4

x0=0.00001

xN=1.0E4

y0=f (x0)

yN=f (xN)

h=abs (xN-x0) /N

#Agora calcula a soma dos
indices pares entre

#x1 e xn-1:

soma_pares=0.0

soma_ impares=0.0

=0
xi=x0
while True:
Jo4+=1
xi=xi+h
yi=f (xi)
if j==N: break
if math.pow(-1,3j) == -1
soma_ impares=soma_impare
s+yi

else:
soma_pares=soma_pares+yi

#agora calcula a integral I
por Simpson



I=(h/3)* (y0+4*soma impares+2
*soma pares+yN)

print ("\n A integral é 1I=
$8.6f" % (I))

print ("\n O valor de math.pi
é pi=%8.6f"

o)

% (math.pi))

Executando esse programa, temos O
seguinte resultado:

A integral é I= 3.141764

O valor de
pi=3.141593

math.pi é

Note que ndo obtemos exatamente o valor
de = e 0 valor calculado da integral tem um
erro na quarta casa decimal.

Isso pode ser entendido pelo fato de haver
erros numéricos no processamento, ja que
todos sdo apenas aproximacoes.

Quanto maior for o numero de sub-
intervalos, maior serd a precisdo dos
calculos, o que requer maior tempo de
computacdo. Distancias numéricas muito
longas entre xo e Xn cOm respeito ao numero
de sub-intervalos também afeta os célculos.

Exercicios:

Exercicio 2.1: Um corpo € lancado
verticalmente para cima, de um langador de
mola sobre uma mesa com yo = 1,25 metros
de altura. No lancamento, apresenta uma
velocidade de 80 = 1,15 m/s em um lugar
aonde a aceleracao da gravidade é g=9,834
m/s?. Se a altura do corpo ¢ dada pela
equacao horaria de movimento:

1 4
yit)=yo+bot— 5 & - (1)

Escreva um programa em Python para
imprimir uma mensagem se 0 COrpo estara
acima ou abaixo do plano da mesa (sinal
positivo ou negativo de  y(t)
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respectivamente, quando o tempo decorrido
do langamento for t1 = 1,28 segundos.
Mostre uma mensagem ao operador
dizendo qual é a altura do corpo com
respeito a mesa quando o tempo decorrido
do langamento for t2 = 0,35 segundos.

Exercicio 2.2: Um mol de gas ideal
inicialmente em wuma pressdo de 1
atmosfera e temperatura de 0> C €
comprimido isotermicamente e quase-
estaticamente até a sua pressdo dobrar de
valor.

Escreva um programa Python para calcular
0 trabalho mecéanico necessario para
comprimir esse gas, que é o calor removido
do gés durante a sua compressao ;
Resposta: 1,57 kJ

Exercicio 2.3: Um gas com volume inicial
de 1 litro e pressdo inicial de 3 atmosferas e
energia interna de 456 Joules se expande
isotermicamente até seu volume ser3L e a
pressdao de 1 atm. Depois, é aquecido a
volume constante até a pressdo ser 2
atmosferas aonde a energia interna passa a
ser 912 Joules.

Escreva um programa Python que:

a) Faca um grafico do processo em um
diagrama P-V;

b) Calcule o trabalhoW realizado pelo gas:
Resposta: 3,3 L.atm

c) Calcule a quantidade de calor Q trocado
durante esse processo.

Resposta: 189 cal

Exercicio 2.4: Veja a situacdo do exercicio
2.1 anterior.

Escreva um programa em Python para
imprimir na tela, a altura do corpo com
relagdo ao plano da mesaemy = 0.

Faca os célculos em instantes de tempo
separados por 0,1 segundos, entre 0 e 2
segundos.

Qual é o tempo de v6o do corpo antes de
tocar o chéo ?



Faca o grafico dessa tabela, com esses
pontos ligados por uma linha para obter a
equacao horaria do movimento.

Exercicio 2.5: Se a forca (em Newtons) em
funcdo da distancia percorrida x, em metros,
for dada por uma expressdo na forma
polinomial:

F(x)=1.23—-0.76x+0,39x" +0,1

Determine o trabalho realizado (em joules)
para fazer o corpo percorrer uma distancia
entre Xo = 2 cm e Xy = 80 cm pela regra de
Simpson, sabendo que:

Xy
W = F(x) dx

<+ X

Lembre para que o trabalho mecanico seja
dado em Joules, a distancia deve ser dada
em metros (1 m = 100 cm) e a forca deve
ser dada em Newtons.

Use N = 35 subintervalos.
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ANEXO D - GRAFICOS 3D EM PYTHON

Universidade Federal de Santa Maria
CCNE - Departamento de Fisica

CAP. 3 - GRAFICOS 3D EM PYTHON
Prof. Dr. Everton Ludke
eludke@smail.ufsm.br 30/5/2017

I. USANDO O MATPLOTLIB PARA
PLOTAGEM DE  SUPERFICIES
QUADRADAS

A plotagem de superficie (do inglés
"Surface Graph Plots™) é o procedimento de
producdp de graficos em trés dimensdes,
aonde um plano cartesiano com pontos
especificados pelas coordenadas (x,y)
define as varidveis independentes que
possibilitam calcular uma fungdo dessas
duas variaveis f (x,y), sendo que a funcéo f
é a variavel dependente calculada para cada
par cartesiano e disposta sobre um eixo
perpendicular a esse plano e que passa pela
origemx=0ey=0.

Com 0 matplotlib € 0 numpy
podemos plotar pontos aleatorios e
superficies em um gréfico do tipo f (x,y) em
uma janela grafica que possibilita rotacédo
para melhor visualizagéo.

No link abaixo, temos diversos tipos de
producdo de figuras e plots de superficie
com esse modulo:

http://matplotlib.org/mpl to
olkits/
mplot3d/tutorial.html

Por exemplo, digite e execute 0 seguinte
programa em Python, que plota pontos
aleatdrios nas coordenadas (x,y, z) € uma
superficie com coordenadas

from mpl toolkits.mplot3d
import *

83

import matplotlib.pyplot as
plt

import numpy as np

from random import random,
seed

from matplotlib import cm

# Inicia os comandos que
preparam o

# grafico em 3D

fig = plt.figure()
ax = fig.gca(projection=’3d’")
plt.hold (True)

# gera a grade com eixos com
# variavel x e y entre 0 e 1
# com intervalos de 0,01.

Ix=np.arange (0, 1, 0.01)
Iy=np.arange (0, 1, 0.01)

# gera os pontos de uma
superficie

# tipo I(x,y)=(x+y)"1/2 e une
os

# pontos por uma grade com
esquema

# de cor proporcional as suas
# intensidades

Ix,Iy = np.meshgrid(Ix,Iy)
Iz= np.sqgrt(Ix + Iy)

# Plota a superficie I(x,VY)
com

# esquema de
temperatura

# cmap=cm.hot aonde os pontos
de maior

# amplitude serao amarelados
e os de

# menor, mais avermelhados.

cores tipo

ax.plot surface (Ix, Iy, Iz,
cmap=cm.hot)

# O grupo de comandos abaixo
cria 100



# pontos discretos (x,v,2)
aleatdérios

n = 100

seed (0)

x=[random () for i in
range (n) ]

y=[random () for i in
range (n) ]

z=[random () for i in

range (n) ]

# A linha abaixo plota os
pontos 3D

# aleatorios na forma de
circulos

# e coloca os mesmos na janela
grafica

# e d& os nomes aos eixos

ax.scatter(x, y, z);

ax.set xlabel ("Eixo x')
ax.set ylabel ("Eixo y')
ax.set zlabel ("Eixo f(x,y)")

# agora mostra o grafico total
na tela

plt.show ()

A figura 1 é formada pelos pontos (x,y, z) e
a superficie (Ix, ly, 1z) podemser giradas
clicando com o botéo direito do mouse em
cima da figura e arrastando 0 mouse para
qualquer lado, mantendo esse botédo
pressionado.
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Figura 1. Grafico para visualizacdo de
pontos e superficies 3D com o
matplotlib, aonde 0s pontos aleatorios
foram criados pelo numpy.

Observe a linha de comando
ax.plot surface() que plota a
superficie na forma de uma grade:

ax.plot surface (Ix, Iy, Iz,
cmap=cm.hot)

Os esquemas de cores para as superficies
mais comuns sao em escala de "fogo"ou
colorindo pontos de valores mais alto com
amarelo mais claro e os pontos de valores
mais baixo com pontos mais escuros, com
cmap=plt.cm.hot ou
cmap=cm.hot.

Para colorir a superficie com tons de cinza,
pode-se usar 0s seguintes esquemas
cmap=cm.gray,
cmap=plt.cm.binary e
cmap=plt.cm.bone.

O esquema de cores das superficies pode ser
feito ajustando o pardmetro cmap para
varios esquemas de cores com variedades
estéticas diferentes, que podem ser qualquer
um da lista abaixo:

cmap=plt.cm.RdY1lGn
cmap=plt.cm.Blues
cmap=plt.cm.BrBG
cmap=plt.cm.Greens
cmap=plt.cm.RdGy
cmap=plt.cm.Y1OrRd
cmap=plt.cm.autumn
cmap=plt.cm.gist earth
cmap=plt.cm.gist heat
cmap=plt.cm.spring
cmap=plt.cm.summer
cmap=plt.cm.winter
cmap=plt.cm.cool
cmap=plt.cm.Y1lGn
cmap=plt.cm.RdBu
cmap=plt.cm.Pulr
cmap=plt.cm.Oranges
cmap=plt.cm.rainbow



No site abaixo, sdo apresentadas descri¢es
de outras possibilidades para colorir
superficies, dentro do  parametro
cmap=plt.cm.XXX

https://matplotlib.org/examp
les/color/
colormaps reference.html

Para produzir superficies com esquema de
cor por intensidade que seguem as cores do
arco-iris, para azul escuro para pontos de
menor intensidade e vermelho para pontos
de maior intensidade, passando pelo verde,
amarelo e laranja.

use cmap=cm.rainbow ou
cmap=cm.jet

Outro exemplo simples que ilustra como
calcular e plotar uma superficie
tridimensional na tela, com codificacdo de
cor tipo "arco-iris", é:

import matplotlib.pylab as
plt

from matplotlib import cm
from mpl toolkits.mplot3d

import Axes3D
import numpy as np

fig = plt.figure(figsize=(10,
10))
ax = fig.gca(projection=’3d’)

t = np.linspace (-3, 2, 31)
s = np.linspace (-3, 2, 31)

T, S = np.meshgrid(t, s)

#plota a superficie colorida
ax.plot surface (T*T,

pow (2,0.5)*T*S, S*S,
cmap=cm.jet, rstride=1,
cstride=1)

#agora plota a grade sobre ela
ax.plot wireframe(T * T,

pow(2,0.5) * T * S, S *
Sy

rstride=1,

cstride=1,
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color="black")

ax.set xlabel ('S$t"2$’,fontsi
ze=18)

ax.set ylabel (' $\sqrt{2} s
t$’, fontsize=18)

ax.set zlabel (’'$s"2$’,fontsi
ze=18)

ax.set title(’Demonstracao de
superficie’)

plt.show ()
fig.savefig(’figura saidal.]
rg’)

Note que 0s nomes dos eixos foram
colocados com caracteres "times new
roman“em modo matematico como se
fossem feitos pelo Latex.

Ou simplesmente plote uma superficie na
forma de uma grade transparente, sem
codificagéo de cores, conforme o exemplo a
sequir:

from mpl toolkits.mplot3d
import axes3d

import matplotlib.pyplot as
plt

import numpy as np

from pylab import *

#Alguns pontos de dados para
plotagem

xp=[0.0,1,0,-12.5,-
22.4,18.5,5.2]
yp=[0.0,-2,6,-12.6,
22.3,19.5,6.2]
zp=[0.0,22,6,-15.7,-22.8, -
10.3,7.2]

fig = plt.figure(figsize=(12,
12))

# a linha acima c¢ria uma
janela grafica grande

ax = fig.add subplot (111,
projection='3d’)

wwwn

Especifica uma grade 1 por 1
no primeiro



subplot, Jja que somente
teremos um unico

grafico no espaco da tela e
nao subdividiremos

essa Janela em mais de um

subgrafico (ou subplot)

mwwan

fagora ajusta os limites de
cada eixo como
#intervalo para plotagem

ax.set x1im3d(-30.0, 30.0)
ax.set ylim3d(-30.0, 30.0)
ax.set z1im3d(-10.0, 100.0)
ax.set xlabel (’'$xS’, fontsize

=20)

ax.set ylabel ('SyS$’, fontsize
=20)

ax.set zlabel (’'Sz=f(x,y)S$’, £
ontsize=20)

X, Y, yA =
axes3d.get test data(0.06)

mwoaw

Define matrizes
unidimensionais X,Y,7%Z que
contem dados de teste
calculados internamente,

aonde o argumento 0,05 é o
espacamento entre as linhas
das grades

Agora plota a grade com cor
preta ("black"), os pontos em
vermelho e mostra o grafico na
tela

Rstride e cstride definem a
espessura da grade

mmow

ax.plot wireframe (X, Y, Z,
rstride=2,
cstride=2, color="black")

ax.plot (xp, yp, zp,"ro")
plt.show ()
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fagora grava a figura em um
arquivo
fig.savefig(’ figura saida2.j
rg’)

O resultado do processamento desse
programa esté na figura 2.
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Figura 2: Grafico produzido pela execucao
do programa e que sera gravado pelo
mesmo na pasta
C:\users\everton\figura saida2

-JpPg.

Em vérias aplicacdes, temos como objetivo
verificar como superficies definidas por
fungdes I(x,y) vistas sobre o plano (x,y) se
comparam com pontos experimentais (xi,yi)
colhidos em laboratério usando
metodologias de medidas particulares a
cada experimento.

Para tanto, definimos niveis de intensidade
codificadas em cores segundo a escala do
arco-iris aonde azul escuro é o menor valor
de I(x,y) e vermelho é o maior valor obtido
nessa funcdo para cada ponto ou pixel no
plano (x,y). Cada intervalo de cor é dividido
em um grande numero de contornos,
normalmente na ordem de 100.

A funcdo de duas varidveis que definem a
superficie I(x,y) a ser vista de cima é:



f \ -:h- 7 l - 3 H
Iixy)= n (35 +5co8 [ﬁnv’x- +y!+arctan (l”
.

O programa abaixo calcula a funcdo
bidimensional para uma grade com
granulacdo apropriada e cada grdo (pixel)
possui dimensdes de 0,01 em unidades
métricas experimentais e coloca a mesma
com o plano (x,y) visto perpendicular ao
plano de visao do olho humano, que é fixo.
A extensdo do plano (x,y) é de 3,0 unidades
de comprimento de lado, centrada no ponto
(-1,5,1,5).

Os sete pontos experimentais marcam
posicdes assinaladas por coordenadas e sdo
plotados  por  circulos  vermelhos
(especificados por * ro’ 0 argumento de
plt.plot que plota os pontos discretos
sobre 0 mapa dos contornos I(x,y). Os pares
cartesianos que definem os pontos plota os
sdo (0,0), (0,6,-0,3), (1,-1), (-1,2,0,3),
(0,6,-0,8), (0,3,—0,9) e (0,5,0,8).

A listagem do programa que faz essas
tarefas é:

import matplotlib.pyplot as
plt

from mpl toolkits.mplot3d
import Axes3D

import numpy as np

#define a funcao I(x,V)
calculada para cada

#ponto ou pixel da
superficie.

def I(x,vy):

z1=3*y* (3*x**2-y**2) /4
z2=0.5*np.cos (6*np.pi*np
.SOré (X**2+y**2)
+np.arctan?2 (y, x))
I=z1+z2
return I

#Define as os vetores com as
coordenadas (x,y) dos
# seis pontos experimentais
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xpi=[0.0, 0.6, 1.0, ~-1.2,
0.6, 0.3, 0.5]
ypi=[0.0,-0.3,-1.0, 0.3, -
0.8, -0.9, 0.8]

wwn

Usa o objeto mgrid para criar
uma grade de pixels entre x e
y entre -1,5 e +1,5 com
incremento de 0,01 para cada
pixel e dividindo a escala de
cores do arco-iris em 100
unidades ou passos de cor
N=100

y,x = np.mgrid[-1.5:1.5:.01,
-1.5:1.5:.01]
plt.contourf(x,vy,I(x,y),N)
#da& nome aos eixos
plt.xlabel (' $x(cm)$’, fontsiz
e=20)
plt.ylabel (' $y(cm)$’, fontsiz
e=20)

#plota Dbarra colorida para
ver a escala

plt.colorbar ()

#fplota pontos experimentais
plt.plot (xpi, ypi, "ro")

#agora mostra o grafico na
tela

plt.show ()

Il. PLOTANDO GRAFICOS RADIAIS
COM MATPLOTLIB

Digite e execute o programa abaixo no
Enthought Canopy:

# Arquivo para plotagem de
superficies circulares

# plotagemgraficocircular.py
# Primeiro inclui os mdédulos
necessarios

from __future import
unicode literals
from __future import

print function



from _ future import
division

import matplotlib.pyplot as
plt

import matplotlib.animation

as ani

import numpy as np

import math

from

mpl toolkits.mplot3d.axes3d
import Axes3D

# Define a funcdo I(x,y) a ser
calculada para
# plotagem

def I(x1,vyl):

rl=np.sgrt (x1**2+yl**2)

I1 = 65.0-120.0*np.exp (-
rl1**2/42.5)

return Il

Organiza a criagdo de uma
figura 3D com as rotinas do
matplotlib e limpa a mesma
antes da sua preparacao,
definindo limites de plotagem
para x,y e z no campo grafico,
colocando um titulo de dando

nomes aos eixos
rrir

fig =
plt.figure(figsize=(12.8,
7.2))

ax = fig.add subplot(l,1,1,
projection=’3d’")

ax.cla ()

ax.set x1im(-45.0,45.0)
ax.set ylim(-45.0,45.0)
ax.set z1im(-80.0,80.0)
ax.set title("Grafico 3D com
simetria radial")

ax.set xlabel ("Eixo x'")
ax.set ylabel ("Eixo y’)
ax.set zlabel ("Eixo I(x,y)")

rr

Agora calcula as coordenadas
X,y € z=1(x,YVY)
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a partir de coordenadas
polares (r,theta)

calculadas no plano (x,y) das
varidveis

independentes

rr

raio=40.0

r, phi =

np.meshgrid(np.linspace (0,

raio, 50),
np.linspace (0, 2*np.pi,

52))

X, % = r*np.cos (phi),

r*np.sin(phi)

for i in range(0,50,1):
for j in range(0,52,1):
z = I(x,Y)

rrs

Agora plota 0s
calculados na forma
de grade circular texturizada
entre z=-80

e +80 e mostra tudo na tela
com plt.show()

rrs

pontos

plot = ax.plot surface(x, vy,
z, rstride=3,

cstride=3, cmap=plt.cm.bone,
vmin=-80,

vmax=80, label="teste",
linewidth=0.2)
ax.plot wireframe (x, Yy Z,

rstride=3,
cstride=3,
linewidth=0.6,color="black")

plt.show ()

O objetivo desse programa é tracar uma

figura de simetria circular em uma grade

tridimensional.

A funcdo a ser plotada é a seguinte,
L)

para 7= VX TV aonde o eixo de

simetria passa pela origem do plano (x,y):



I(x,y) =65,0-120,0¢ /% (1)

E o resultado na tela grafica do
matplotlib estd mostrado na figura 3.

Grafico 3D com simetria radial

Figura 3: Gréfico para visualizacdo de
superficies circulares 3D com o
matplotlib.

I11. INSTALANDO E USANDO VTK

Para usar o VTK dentro do Enthought
Canopy, temos que instala-lo a partir do site
repositorio de atualizacdes desse programa,
via internet.

Observando a janela inicial "Welcome to
Canopy", clique em "PackageManager"que
abrira uma janela para instalar os médulos
opcionais do Python.

Na caixa procurar embaixo da mensagem
"Refresh — Not logged in", digite "VTK"em
frente ao desenho de uma lente de aumento
e pressione a tecla "Enter"ou "Nova
Linha"no teclado.

Clique agora em "Available 1/569"no menu
a esquerda da janela de busca e 0 VTK
devera ter sido localizado, mostrando a
ultima verséo disponivel.

Clique sobre a linha que diz VTK embaixo
de "Package Name"e depois no botdo azul
que diz "Install"e a versao.
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O pacote VTK seré baixado via internet e
serd instalado automaticamente com a
finalizacdo concluida quando aparecer um
botdo vermelho que diz "Uninstall". Nesse
ponto, cligue em "X"no canto superior
direito da janela para sair da janela de
instalacdo de novos modulos.

O VTK éasigla de "Visualization Toolkit"e
¢ um software que permite processamento
de imagens, visualizacdo cientifica e
visualizacao de graficos e informacgdes 3D
com um aspecto mais profissional que o
matplotlib.

O site com documentagdo completa sobre o
VTK pode ser acessado no seguinte link:

http://www.vtk.org/

Acesse esse site, clique em "Resources"e
em "VTK Textbook” e "VTK User
Guide"para obter essas documentacdes e
guias completos de utilizag&o.

A lista com o0s principais recursos e
comandos disponiveis é:

http://www.vtk.org/Wiki/VTK/
Examples/Python

IV. INSTALANDO E USANDO MLAB

Os comandos disponiveis no pacote
mayavi.mlab permitem uma
visualizacdo profissional de gréficos e
funces tridimensionais.

O site oficial de distribuicéo oficial €:

http://docs.enthought.com/ma
yavi/mayavi/

Exemplos de programas e  suas
visualizacbes estdo, em particular, no
seguinte site:

http://www.scipy-
lectures.org/advanced/3d plo
tting/



Use 0 mesmo procedimento anterior para
instalar o pacote e mayavi a partir do
repositorio da internet, procurando por esse
nome na pagina "Package Manager"do
Enthought Canopy.

Um programa-exemplo para testar as
facilitar a aplicacdo do m1ab domayavi
na visualizacdo de superficies 3D, vamos
plotar a funco abaixo, para x e y entre -25,0
e +25,0 unidades em passos de 0,1
unidades.

sen (2,0r) y a9
flr)=2,0 ———— com r =x"+4)
.

Assim, np.mgrid do numpy € usado
para criar a grade.

Depois, calculamos os valores de | = (r) ou
da amplitude da funcéo para cada par (x,y)
da grade. Limpamos a tela e usamos
mlab.surf paramostrar I(X,y) que ja foi
calculado pela linha I = f (x,y), aonde a
funcgéo foi definida pelo comando def do
Python.

O comando mlab.savefig() faz a
gravacdo do grafico 3D na area do usuario
que esta logado no Windows 10.

from mayavi import mlab
import numpy as np

def f(x, vy):
sin, cos, sgrt = np.sin,
np.cos, np.sqrt
r = sqrt(x**2+y**2)+0.1
I=28.0*sin(r/2.0)/r
return I
X,y = np.mgrid[-
25.0:25.5:0.1, -
25.0:25.5:0.1]
I=f (x,v)

#Cria e limpa a
corrente

mlab.figure (figure=1,bgcolor
:(OIOIO)I

figura
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fgcolor=(1,1,1),size=(60
0,600))
mlab.clf ()
sl=mlab.mesh(x,y,I,colormap=
"spectral’)
#mlab.surf (I,
warp scale=’"auto’)
mlab.title ('’ Teste de
moviavi.mlab’,
line width=0.12,size=0.3
,height=0.9)
mlab.text (-2.0, -2.0,
"I(x,y)’", z=l6.2,
width=0.08,color=(0.8,0.
8,0.8))

mlab.colorbar (orientation='v
ertical’,
nb colors=200)

#coloca alguns
experimentais
#sobre a superficie

pontos

xp=[5,5,8,11,-13]
yp=[5,9,-9,-8,-13]
zp=[5,10,-12,14,-13]

mlab.points3d (xp, yp, zp, color
map="copper",

scale factor=1.15)
mlab.savefig("mayavi figura.
png")
mlab.show ()

Exemplos de plotagem e visualizacdo de
dados volumétricos podem ser vistos no
seguinte site:

http://www.scipy-
lectures.org/packages/3d plo
tting/

V. CAMPOS VETORIAIS COM
MATPLOTLIB

O matplotlib também possibilita a
visualizagdo de campos vetoriais, unindo o0s
pontos de espago que apresentam mesmo
modulo do vetor e tracando linhas cuja
tangente é a direcdo do vetor velocidade.



O programa abaixo ilustra como fazer isso,
de uma forma geral, que pode ser um campo
elétrico, magnético, gravitacional ou linhas
de velocidades de fluidos em movimento.

# Programa
plotagemlinhascorrente.py

# Demonstracdo de plotagem de
linhas de

#isovelocidade com Python e
matplotlib

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as
plt

#Cria uma grade de 300 por 300
pixels com

#e associa variaveis X e Y
para elas em mm

Y, X = np.mgrid[-30:30:1007,
-30:30:1007]

#Calcula duas componentes de
velocidade
#ficticias Vr, Vt e calcula o
modulo da
#velocidade U para esse campo
arbitréario

Vr = -1 - X**2 + Y

Vt = 1 + X - Y**2

U = 0.0003*np.sqrt(Vr*vVr +
VE*Vt)

rrs

Agora prepara a janela
grafica com duas

figuras.

figura 1 que e a barra de
intensidade
de de cores

figura 2 que e o grafico com
as linhas de
fluxo, e da nome aos eixos

rr
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figura 1,
plt.subplots ()
linhasveloc =
figura 2.streamplot (X, Y,
Vr, vt, color=U,
linewidth=1.0,
cmap=plt.cm.jet)

figura 2

figura 2.set title(’Linhas de
isovelocidades’)

figura 2.set xlabel ('Coorden
ada S$X$(cm)’)

figura 2.set ylabel ('Coorden
ada $YS (cm)”)

#Coloca barra de cores para
visualizar as

#linhas de maior intensidade
de velocidade

figura 1l.colorbar (linhasvelo
c.lines)

#Agora mostra a figura na tela
plt.show ()

O site abaixo mostra exemplos de
programas que plotam curvas de
isovelocidades com o matplotlib:

https://matplotlib.org/examp
les/pylab examples/contour d
emo.html

Exercicios:

Exercicio 3.1: Faca um estudo da energia
potencial gravitacional no sistema terra-lua.
Para isso, construa um  grafico
tridimensional que plote o0s potenciais
devido a lua e a terra. O potencial
gravitacional para um planeta de massa M
nas coordenadas X,y tomadas ao centro do
planeta é dada por:



E na superficie do planta de raio R, o
potencial gravitacional é constante, em r =
R.

Exercicio 3.2: Uma massa puntiforme ideal
m1 de 500 kg é colocada na origem de um
sistema de eixos coordenados (x,y).

Outra massa m2 de 300 kg € colocada a uma
distancia de 10 cm ao longo do eixo x e 20
cm ao logo do eixoy.

Uma terceira massa m3 = 650 kg é colocada
nas coordenadas (-15,0 e -10,0 cm).

Faca um gréafico tridimensional que plote o
valor do modulo do vetor aceleracdo da
gravidade total g(x,y) produzida por esse
sistema de trés massas em funcdo da
posicao, para uma grade de 35x35 cm.
Considere que esse sistema esté localizado
no espaco intergalactico de modo que néo
fosse afetado por campos gravitacionais
externos devido a planetas ou estrelas
vizinhas.

Mande seu programa calcular os pontos na
grade aonde a aceleracdo da gravidade se
anula e plote essas posi¢cdes com simbolos
circulares vermelhos.

Exercicio 3.3: Uma esfera de a = 10 cm de
raio se movimenta na direcdo do eixo X
negativos com velocidade constante U = 6
cm/s dentro de um meio que possui um
fluido ideal.

Stokes, em 1851, resolveu o problema de
modelagem matematica necessaria para
determinar quantitativamente o perfil de
velocidade gerado no liquido resolvendo as
equacbes  diferenciais  parciais  de
movimento dentro das condicées de
contorno (fluido em repouso longe da esfera
e com modulo de velocidade constante
sobre a sua superficie).

As linhas de campo de velocidades do
fluidlo ao redor da esfera séo
esquematizadas na figura 4.
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Linhasde corrente parauma
esfera se movendo no fluido

Figura 4: Comportamento esperado para
linhas de isovelocidades para liquido
contornando uma esfera de raio a, segundo
0 vetor posicdo T que define as velocidades
polares.

http://slideplayer.com.br/sl
ide/7292572/

Considerando um vetor posicdo com
coordenadas (r,0) centrado na esfera, e dois
vetores-velocidade perpendiculares entre si
9r ao longo do vetor radial e 96
perpendicular a o campo de velocidades
gerado no liquido s&o:



E o modulo da velocidade resultante em um
ponto dentro do fluido é:

¥

9 =/02+0]

O seu trabalho consistird em fazer um
gréfico das curvas de velocidade dadas
pelas solucdes conhecidas do problema de
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Stokes, escrevendo um programa em
Python ghe calcule o médulo da velocidade
e que permita a visualiza¢cdo como curvas
de isovelocidades.

Use uma grade de 250x250 mm com a
esfera centrada na grade, calculando o
campo de velocidades em cada ponto para r
> a.



ANEXO E - ANIMACOES EM PYTHON

Universidade Federal de Santa Maria
CCNE - Departamento de Fisica

CAP. 4 - ANIMACOES EM PYTHON

Prof. Dr. Everton Ludke
eludke@smail .ufsm.br 13/6/2017

I. O CONCEITO DE ANIMACAO

Il. MOSTRANDO IMAGEM COM
MATPLOTLIB

E muito facil visualizar imagens coloridas
comomathplotlib.

Observe o seguinte programa, que 1é uma
imagem chamada "minions.png"que esta na
pasta "C:/users/everton/"e o coloca na tela:

# Programa
imagem com matplotlib.py

import matplotlib.pyplot as
plt

import
mpimg

matplotlib.image as

#Define a variavel minhaarea
tipo string

#com a pasta aonde o arquivo
de imagem

#esta localizado

minhaarea="C:/users/everton/

#Agora da o nome do arquvo de
imagem

#que pode ser com extensao
-bng

nomearquivo="minions.png"
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#Cria a variavel
imagemnodisco

#fque especifica completamente
a imagem

#a ser lida pelo matplotlib

string

imagemnodisco=nomearquivo

#Agora le a imagem com O
matplotlib e
# a associa com o objeto
chamado "im2"

try:

im?2 =
mpimg.imread (imagemnodisco)
except:

print "Nao consegui ler
a imagem "

# Ativa eixos X,y CoOm numero
do pixel

plt.axis ("on")

#agora mostra a imagem na tela
grafica

plt.imshow (im2)
plt.show ()

Como a leitura da imagem é vital para a
execucdo do programa, ao invés de
especificar a simples linha de comando de
leitura do arquivo desejado:

im2 =
mpimg.imread (imagemnodisco)

Usamos 0 comando try: que tenta
executar esse comando de leitura,
retornando uma mensagem de erro e
interrompendoa execu¢cdo do programa,
caso a imagem ndo consiga ser lida no
caminho da pasta indicado.

Foi por isso que foi utilizado o seguinte
trecho de programa:



try:

im2 =
mpimg.imread (imagemnodisco)
except:

print "Nao consegui ler
a imagem ..."

I11. COMO PLOTAR ELEMENTOS
GRAFICOS SOBRE IMAGENS

Frequentemente, em um laboratério de
fisica ou engenharias, uma camara que
responde a luz visivel ou a luz
infravermelha é usada para obter uma
imagem em um determinado instante de
tempo, para estudar um fenémeno de
interesse fisico ou matematico.
Frequentemente, temos a necessidade de
colocar pontos calculados por um programa
de modelagem matematica, ou uma curva
que vem de uma funcdo matematica usada
para resolver o problema ou situacéo fisica
naquele instante de tempo.

Assim, uma imagem em formato jpg, bmp
ou png em preto e branco ou coloridas,
trazem as informacGes sobre o experimento.
O matplotlib usa imagens do tipo
.png e imagens dos demais formatos
podem ser convertidos para esse tipo
usando o aplicativo Paint disponivel no
Windows.

Vamos carregar uma imagem chamada
"fotolivro.png”e plotar alguns pontos
aleatorios no meio dela, além da funcédo
matematica:

(x) = 4000+ 150,0 ' 393 giy (1x/18.5)
f (mx/18.5)

# Programa pontos e imagem.py

# importa
matplotlib

objetos do

import matplotlib.pyplot as
plt

import
mpimg

matplotlib.image as
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# dimporta numpy para gerar
numeros
import numpy as np

rrs

gera numeros aleatorios com

numpy
no intervalo entre 100 e 600
para serem plotados com
circulos

amarelos

rrs

np.random.seed (0)

x =
np.random.uniform(100.0,350.
0,15)

v =
np.random.uniform(100.0,350.
0,15)

rrs

Gera uma matriz de dados X
entre 0 e 500

e calcula Y para uma funcao
arbitréaria

f(X)=400+150*exp (-

X*2/b)sen (pi*X/k)

para b=300,3 e k=18,5.

rr
def f(x):
pi=np.pi
f=np.exp (-
XL/300.3) *np.sin(pi*XL/18.5)
f=400.0+150.0*f
return f
Note que XL e YL devem ser
coordenadas em Pixels
porgque um pixel corresponde a
uma dimensao (dx,dY)
do mundo real

rr

XL = np.arange(0, 500, 0.1);
YL £ (XL)

#agora 1é& a imagem PNG obtrida
de um livro



fcom uma camera fotografica
na pasta

arquivo="fotolivro.png"
print ("\n Lendo arquivo %s"
arquivo)

o°

try:

imagem =
mpimg.imread (arquivo)
except:

print "Arquivo
corrompido ..."

imagem =
mpimg.imread (arquivo)

rrs

Limpa a Jjanela gréafica e
prepara a figura

colocando os pontos, a imagem
e plotando a

funcao sobre ela antes de
mostra-la na

janela grafica

rrs

plt.clf ()

plt.scatter(x,y, zorder=1, c=’
yellow’)

plt.imshow (imagem, zorder=0)
plt.plot (XL, YL,c='magenta’)
plt.show ()

IV. ESTRUTURA DE UM FILME OU
ANIMACAO DIGITAL

Até agora, vimos como colocar uma
imagem digital obtida por cémera
fotogréfica ou simulacdo para comparacao
com pontos discretos plotados sobre a
mesma, usando os recursos do
matplotlib.

Uma sucessdo de imagens digitais que se
seguem em sequéncia em  mesmos
intervalos de tempo, é o que assistimos no
cinema na forma de filmes e na televisdo.
Uma camara de filmar digital produz uma
sucessdo de imagens fotograficas a uma
velocidade de 1/25 imagens por segundo.
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A figura 1 mostra o conteddo de um filme
ou arquivo de animagéo em termos dos seus
frames ou fotos instantaneas:

— frame(n-1)

RN

— frame(n)

~ frame(n+1)

Figura 1: llustracdo de um filme ou
"movie”e seus "frames"ou imagens
instantaneas.

Cada imagem discreta que aparece na
sequencia de imagens em um filme se
chama frame e a velocidade de exposicao é
medida em frames por segundo, ou fps. Em
geral, o olho humano ndo consegue
distinguir a passagem de uma imagem para
a outra quando a velocidade de exibi¢do dos
frames ultrapassa 18 fps devido a inércia da
retina e sua incapacidade de perceber
movimentos muito rapidos.

Logo, cada frame estd separado dos seus
adjacentes por um incremento de intervalo
de tempo de 1/25 segundos (400
milissegundos).

Na prética, arquivos de filme tipo .avi ou
.mov S80 nativos do Windows possuem
uma colecdo completa de frames e podem
ser vistos com 0 Windows Media
Player com e editados com Windows
MovieMaker que permite a visualizacdo
e edicdo frame a frame.

Arquivos tipo .mp4 possuem 0 mesmo
conteudo, mas empregam uma compressao
de imagem para reduzir o tamanho do
arquivo e programas mais profissionais
devem ser empregados

para a sua edigéo.



Para criar filmes em compressdo .mp4,
podemos usar o plug-in para windows
ffmpeg.

Filmes em formato digital sdo visualizados
com o0 programa reprodutor de midia VL.C
que pode ser obtido em portugués
gratuitamente no site abaixo:

http://www.videolan.org/vlc/
index.pt-BR.html

Obtenha e instale o VLC Media Player
antes de seguir adiante, para visualizar 0s
filmes a serem criados com 0 Python.

V. ANIMACOES 2D EM
MATPLOTLIB

Uma animacao é uma poderosa ferramenta
matematica no sentido de reproduzir o
comportamento temporal de sistemas
fisicos.

Em geral, o trabalho consiste em gerar um
filme, aonde cada frame consiste nas
posicbes dos corpos ou partes em
movimento em um dado instante de tempo,
ou pardmetro que corresponde a variavel
independente, e quando esse tempo ou
parametro muda, ocorre uma
reconfiguracao dasnovas posicoes.

Estude as partes que compdem o seguinte
programa que produz um filme de 10
segundos com velocidade de 20 frames por
segundo e com 200 frames que determinam
cada instante do movimento circular de um
ponto.

mwwan

Programa fazfilmempd.py

Esse programa faz um grafico

com um ponto cujas
coordenadas variam
aleatoriamente.

A cada alteracao de

coordenadas, é criado um
frame e o plugin ffmpeg é
usado para colocar os frames

97

criados em sequencia, na
forma de um filme em formato
mp4 .

wwn

#fuse o seguinte cabecalho
import numpy as np

import matplotlib

import matplotlib.pyplot as
plt

import matplotlib.animation
as manimation

matplotlib.use ("Agg")

#agora prepara o filme para
saida em mp4

FFMpegWriter =
manimation.writers [’ ffmpeg’ ]
metadata = dict(title='Movie
Test’,

artist=’Everton’,
comment='Teste
de filme’)
writer = FFMpegWriter (fps=20,

metadata=metadata)

fagora vamos criar os frames
como um grafico

#apos o outro

fig = plt.figure()

#Define X0 e YO como as
coordenadas

#iniciais do ponto no
primeiro frame

#do filme que tera N=100
frames

X0=0.0
Y0=0.0
N=200

rrs

Faz o lagco para tempo entre O
e 100,

para 0s cdlculos das
coordenadas a cada

instante de tempo t
rrs



with writer.saving(fig,
"filme.mp4",N) :
# inicia o lago para contagem
de tempo t

for t in range (N) :

# faz o grafico com x e y
# entre -5,0 e +5,0 unidades
# fornecendo nomes dos e1xo0s

plt.x1im(-5.0,5.0)

plt.ylim(-5.0,5.0)

plt.xlabel (' Coordenada
$x(t)sS’)

plt.ylabel (' Coordenada
Sy (£)8")

plt.title ("Movimento
espiral")

# plota o ponto nas
coordenadas desse instante
# de tempo (X0,Y0)

plt.plot (X0,Y0," ro")

# calcula as
coordenadas do ponto,
# no proximo instante de tempo
do proximo frame

proximas

X0=X0+0.004*t*np.cos (np.
pi*t/10.0)

YO0=Y0+0.004*t*np.sin(np.
pi*t/10.0)

# imprime contagem regressiva
para informar
# o usuario sobre o
processamento

print (' Criando Frame No:
% (N-t-1))

o 7
sl

# agora captura o grafico como
# um frame do filme no arquivo

filme.mp4

writer.grab frame ()
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# apaga o frame (grafico) para
gerar o proximo

plt.clf ()

print ("\n Animacao terminada

.")

Use 0 VLC O0OU 0 Windows Media
Player para assistir a animacao
produzida ou abra o filme "filme.mp4"com
o movie. O filme gerado devera estar na
pasta do usuario logado em uma sessao no
Windows.

Note que o célculo das coordenadas de
todos os pontos animados devem ser feitas
iterativamente  dentro do writer
saving ().

Agora, um grafico com uma funcdo seno

animada, empregando o  mddulo
animation.FuncAnimation() do
matplotlib.

""" Programa animagrafico.py
Exemplo simples de um grafico
animado

usando FuncAnimation () do
matplotlib

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as
plt

import matplotlib.animation
as animation

fig, ax = plt.subplots()

X = np.arange(0, 2*np.pi,
0.01)
line, = ax.plot(x, np.sin(x))

def animate (i) :

line.set ydata(np.sin(x
+ 1/10.0))

return line,

def init () :

line.set ydata(np.ma.arr
ay(x, mask=True))

return line,



ani =
animation.FuncAnimation (fig,
animate,

np.arange(1,200),

init func=init,
interval=25,
blit=True,
repeat=False)
plt.show ()

VI. ANIMACAO DE SUPERFICIES 3D

Assim como graficos bidimensionais
podem ser animados pela criacdo de frame
a frame, superficies tridimensionais
também podem ser animadas pelo mesmo
método.

Digite e rode o0 seguinte programa:

# Programa
membrana circular animada.py

#usa o cabecalho para definir

plots 3D

from __future import
unicode literals

from __future import
print function

from __future import
division

import matplotlib.pyplot as
plt

import matplotlib.animation
as ani

import numpy as np

from

mpl toolkits.mplot3d.axes3d
import Axes3D

#Pega os zeros das funcoes de
Bessel do Scipy

from scipy.special import jn,
jn_zeros

fig =
plt.figure(figsize=(12.8,
7.2))
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ax = fig.add subplot(l,1,1,
projection=’'3d’")

mensgl="Modo Oscilacdo 1={},
m={}"
mensg2="0Oscilacédo
m={}) para t={:07.3f}"
radius = 2

(1={},

r, phi =
np.meshgrid(np.linspace (0, ra
dius, 50),

np.linspace (0,
2*np.pi, 52))
> y =
r*np.sin (phi)
bessel roots=np.array([jn ze
ros (0,5),

jn zeros(1,5),

jn_zeros(2,5),

jn zeros(3,5)])

r*np.cos (phi),

# Define uma
calcula I(x,vVy)
# para um instante de tempo t

funcao que

def animation (t) :

step = int(t/np.pi)

1 = (step//12)

m = (step//4)%3

> =
jn(m,bessel_roots[m,l]*r/rad
ius)

z=z*np.cos (m*phi) *np.sin
(t)
ax.cla ()
plot =
ax.plot surface(x, y, z,
rstride=2,
cstride=2,
cmap="jet",
vmin=-1,
vmax=1,
label="teste",
linewidth=1)
ax.plot wireframe (x, Yy z,
rstride=2,
cstride=2,
linewidth=0.6,
color="black")
ax.set z1im(-0.8,0.8)



ax.set title(mensgl.format (1
+1,m))
ax.set xlabel (' Coordenada
$x$’,
color='green’,
fontsize=16)
ax.set ylabel (' Coordenada
Sys’,
color=’'green’,
fontsize=16)
ax.set zlabel ('$I(x,y,t)$’,
color=’'green’,
fontsize=16)

#coloca um ponto vermelho em
(Or Or_l)

#para demonstrar como colocar
dados

#discretos no campo do
grafico

ax.plot ([0.0], [0.0], [-
0.91,"ro")

#imprime mensagem com
contagem regressiva

print (mensg2.format (1+1,
m,110.0-t))

#agora incia rotina principal
calculando

#cada frame da animacao para
tempo entre

#zero e 35*pi em 800 passos,
sem

#repetir a
indefinidamente

animacao
anim=ani.FuncAnimation (fig,
animation,

np.linspace(0,35*np.pi, 8
00),

100

repeat=False,blit=False)

#fgrava animacao com 25 fps em
format mp4

anim.save ('membrana circular
_25fps.mp4’,

dpi=200,bitrate=16384, fp
s=25)

#final de prog

Esse programa calcula uma série de funcdes
de Bessel bidimensionais em uma
superficie, com as amplitudes em funcéo do
tempo e usando diferentes valores de I,m
para definir a sua superposicdo em um
plano, calculando I(x,y) para cada instante
de tempo t.

O tempo de execucdo € independente do
numero de frames por segundo porque 0s
calculos sdo feitos em uma animacdo, que é
convertida para mp4 e enviada para o
arquivo
"membrana_circular_25fps.mp4"que pode
ser encontrado na é&rea do usuério
doWindows e conterd um filme com 14
segundos de exibicdo da animacao.

Em 10 fps, o arquivo conterd um filme de
110 frames e 1,20 minutos de duracéo. Para
32 fps, o tempo de filme caira para apenas
11 segundos.

A animacdo podera ser colocada na tela
grafica digitando-se plt.show () no
console de mensagens ap6s o filme ser
gravado no arquivo .mp4.
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I. INTRODUCAO

Nessa unidade, iremos utilizar os recursos
do  mddulo matplotlib para
visualizacdo de dados em duas dimensoes,
para andlise de ondas mecanicas
transversais usando o0 experimento de
Melde.

A figura 1 mostra o experimento original
proposto por Franz Melde em 1863.

Uma corda flexivel é presa em uma
extremidade e a outra extremidade ¢é
amarrada em um braco de diapasdo, que
provoca vibragdes mecénicas na corda
quando percussionado por um martelo.

Acionamento de fio elastico por meio de diapasao mecanico

Figura 1: llustracdo do experimento de Melde.
Adaptado da fig. 32 do livro "Souns: a course in
eight lectures"por John Tyndall (1867). Disponivel
em "Project Gutenberg"
http://www.books.google.com e em
http://www.soundexpanse.com/tyndal
1/sound.html.
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A versdo moderna desse experimento inclui
um dispositivo de acionamento periodico
elétrico que possui uma haste flexivel que
oscila com frequéncia controlavel por um
botéo.

Os tipos de dispositivos vibradores
eletromecénicos que podem ser usados com
esse experimento séo descritos brevemente
na figura 2.

1. PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Gerador de
vibracdes
mecanicas

Fita vibradora
aclonada por friccionais
eletroima

Motores com polias

Figura 2: Tipos de dispositivos eletromecanicos para
acionamento de cordas em versdes modernas do
experimento de Melde.

Na figura 3, temos a versdo do experimento
de producdo de cordas vibrantes com
frequéncia conhecida.

Um gerador de frequéncia conhecida é
adaptado a um gerador de vibracdes
mecanicas que estd preso a uma
extremidade de uma corda. Na extremidade
oposta temos uma polia fixa que provoca
um no de oescilagdo na corda nesse ponto.
A corda tem um comprimento L entre o
vibrador e s polia. Por apresentar uma
massa m nesse trecho, a sua densidade
linear de massa x e a velocidade da onda
nessa corda, se for submetida a uma tenséo
T, serdo:



u=" (1)

A velocidade da onda em uma corda
esticada com tensdo mecanica T e densidade
linear de massa u é:
T
TI} = | — (2)

\." i

Essa velocidade da onda mecénica 9 em
metros por segundo também € calculada
pelo produto da sua frequéncia fem Hz e o
comprimento de onda A em metros da onda
estacionéria formada na corda:

B=fA @3)

Um dinamdmetro esta preso na corda para
medir a tensdo no fio e pesos conhecidos
sdo colocados na sua extremidades para
produzir uma tensdo conhecida no fio.

1. A ROTINA DE COLETA E
OBTENCAO DOS DADOS

Observe 0 equipamento montado e
identifique as suas partes principais.
Vamos dividir esse experimento em duas
partes:

= (c)
(a) (b)
(f)

.;.
(a) Vibrador elefromecénico L o(d)
(b) Corda esticada sob tensao I
(c) Polia ¥
(d) Dinamdmetro >
(e) Suporte de pesos
(f) Mesa

(e)
]

Figura 3: Partes que compdem o experimento de
Melde.
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A primeira tem como objetivo medir a
velocidade da onda na corda para entender
a formacdo da onda estacionaria, que €
simplesmente a soma de ondas de mesma
frequéncia e comprimento de onda que
viajam em dire¢des opostas no mesmo fio e
cujos nos coincidem no espaco e no tempo.
A segunda parte tem por finalidade estudar
0 efeito da tensdo mecanica e a velocidade
das ondas transversais que passam por esse
meio.

A. Parte A - medicdo da velocidade da
onda na corda

Para medir a velocidade das ondas que
viajam pela corda entre os nos, faca o
seguinte procedimento:

« Coloque um peso de 1 Newton na
extremidade livre do fio, apds o
dinamdmetro. Anote o valor da tensédo em
Newtons (N);

* Ligue o gerador e sintonize uma
frequéncia de oscilagdo fi que provoque
uma onda estacionaria com um ventre e dois
nos. Meca o comprimento de onda Az

com uma régua e anote esses valores na
tabela a seguir;

* Mude a frequéncia até obter uma onda
estacionaria com dois ventres e trés nos.
Para essa frequéncia f.. Mega o0
comprimento de onda X> com a régua.
Anote esses valores na tabela;

« Aumenta frequéncia para obter trés
ventres e quatro nos. Repita o experimento
e preencha a tabela com f3 e As;

« Continue o procedimento até seis ventres
e complete a tablea até fs e As.



Tensao na corda em
Newtons:
N il AN B = Anfiv
(Hz) () m/s

(%]

n

B. Parte B - Relacdo entre velocidade da
onda e tensdo na corda

Nesse passo, vamos variar a tensdo
mecanica no fio adicionando mais pesos no
suporte de pesos conectado ao
dinambmetro, fazendo os seguintes passos
experimentais:

 Anote na tabela de dados a seguir, o valor
da velocidade para a onda estacionaria de
dois ventres e 0 peso em Newtons usado na
parte anterior do experimento;

+ Coloque um peso adicional na
extremidade livre do fio, apés o
dinamOmetro e anote a leitura do
dinamdmetro;

+ Ligue o vibrador -eletromecéanico
novamente e ajuste a frequéncia de modo a
ter uma onda estacionaria com dois ventres.
Anote essa frequéncia e comprimento de
onda;

» Multiplique a frequéncia e o comprimento
de onda em metros para obter a velocidade
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9 =f A em metros por segundo e complete a
altima coluna da tabela;

« Cologue mais um peso e repita o
procedimento, coletando sete pontos
experimentais.

IV. ANALISE DO EXPERIMENTO DE
MELDE

T b Ay O =Ayfv
() (Hz) (m) (m/s)

Para analisar esse experimento, iremos
fazer dois gréficos para dar respostas as
seguintes questdes:

Questdo M.1 - Faca um grafico do
comprimento de onda A da onda
estacionaria versus frequéncia f, que é a
mesma do vibrador, para o niamero de
ventres entre 1 e 6 e para uma mesma
tensdono fio T.

Questdo M.2 - Ajuste 0s pontos com uma
relacédo tipo 9= A f e obtenha os melhor
ajuste experimental para valor da
velocidade da onda na corda.



Questdo M.3 - Faca um gréafico da
velocidade da onda 9 no fio em m/s versus
tensdo mecanica T na corda em

Newtons.

Questdo M.4 - Ajuste os pontos com uma
relacdo tipo 9 = T" e obtenha o expoente
dessa relacéo, que deve ser 1/2 pela teoria

que prevé que 9 « VT,

V. I\/IODI%LAGEMMATEMATICA DA
VIBRACAO NA CORDA

Na figura 4, temos a ilustracdo do
experimento ce Melde do século XIX que
permitiu concluir que a "rapidez da
vibracdo" de diferentes fios de mesmo
compimento e espessura é inversamente
proporcional a raiz quadrada da sua
densidade.

Outro resultado experimental é que a
rapidez de vibracgdo, que ¢é a frequéncia de
oscilacdo, é diretamente proporcional ao
quadrado da tensdo mecéncia a que o fio
esta submetido.

The rapidity of vibration of different wires of the
same length and thickness is inversely proportional to the
square roots of their densities.
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Figura 4: Experimento de Melde com tensdo
controlada na corda (Adaptado da Fig. 47 do livro
"Sound"por J. Tyndall (1867).

A figura5 ilustra a nomenclatura dos modos
possiveis de vibracdo da corda mecanica.
Pela figura, no modo fundamental temos
dois nois e um ventre ou anting,
correspondendo a uma situacdo em que
cabe meio comprimento de onda entre dois
nois. Logo, o comprimento da onda
estacionaria produzida serd A1 = 2L.

Esse modo fundamental é chamado de
primeiro harmdnico.

No segundo harménico, um ciclo completo
de onda estacionaria  possui  um
comprimento de onda X2 que cabe
exatamente no comprimento L do fio (A2
=L). Logo, a frequéncia do segundo
harménico sera duas vezes aquela do modo
fundamental (f,=2f,).

O terceiro harmonico terd trés ventres e
quatro nos e sua frequéncia f3 serd o triplo
da frequencia fundamental f; enquanto que
caberd trés meios de comprimento de onda
no comprimento L da corda esticada, de
forma que Az = 2L/3.

Esses dois resultados experimentais podem
ser obtidos pela modelagem matemaética da
dindmica na corda.

A figura 5 mostra a modelagem matematica
da corda de densidade linear de massa u
submetida a uma tensdo T, aonde um
segmento infinitsimal de corda entre x e
x+dx com perfil de amplitude y(x, t) é
analisado. O segmento de corda possui um
desvio angular d6 com respeito ao eixo
horizontal, que é devido a curvatura da
corda.

Uma vez que a amplitude de oscilacéo &
perpendicular a velocidade no eixo x, aonda
na corda é transversal.

A equacdo que buscamos é y(x, t) é a
amplitude instantanea de deslocamento que
depende da posigéo e do tempo.

Usando uma lampada estroboscopica com
frequéncia de pulsos igual a frequéncia de
oscilacdo da corda, podemos visualizar a



corda "congeladano tempo e perceber a sua
variagao no espaco.

Antind
ou ventre

No

L=IEAI
N
Modo fundamental
ou primeire harménico
Antino
ou ventre
o \
I =t‘.2
h=2,
Segundo harménico
Antiné
N6 ouventre
L=%)‘.3
fH=3

Terceiro harmonico

Figura 5: Nomenclatura e classificagio dos overtons
e harmonicos a partir do modo fundamental de
oscilagdo da corda que possui um ventre e dois nos
com frequéncia de oscilagdo f;. Adaptado de D.C.
Giancoli, "Physics, Principles and Applications”,

72 ed., Pearson-NY (2013).

Se o desvio angular 6 for pequeno, a tensdo
no fio sera costante nesse elemento de corda
de comprimento dx e teremos as seguintes
aproximagoes:

sen = igh = B

cos B =
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A componente horizontal da resultante das
forgas que agem sobre elemento de corda,
na direcao x, sera:

Tcos(B+dB) —TcosO=T—-T =0

Essa expressao se anula porque 0S C0SSenos
sdo unitarios e T é constante ao longo da
extenséo do diferencial da corda.

Enquanto que na direcdo transversal y ela
ndo serd anulada pela geometria, j& que 0s
senos dos angulos sdo aproximadamente
iguais aos angulos em radianos:

Antiné
\I\ N6 ou ventre
T
T 8+ dé
-
£ _y
T %
1 1
0 z x+ dx
r—2

Figura 6: Analise de um elemento diferencial de
corda para modelagem matematica.

T sen(0+d0)— T senb = T(0+d0)—T8 = T db

Por construgdo, 6 é a derivada parcial da
funcdo da onda do deslocamento transversal
y(x, t) com respeito a coordenada x, em um
instante de tempo t:

dy(x,1)
‘g dx

Na variavel posicao x, temos a variacdo da
derivada por unidade de variagdo de X
multiplicada pela variacéo dx.



d (dv(x,t) _
d6 == ( . ) dx

Voltando para a expressdo de T df, essa
pode ser redefinida como:

Logo a forga Ft que produz o movimento
transversal é dada por:

Y
Loy )
ox-

Pela segunda lei de Newton na forma que
diz que a forca aplicada sobre uma massa
produz uma aceleracao sobre ela.
Aplicando a segunda lei sobre o elemento
de corda, temos que a massa do elemento de
corda é u dx, aonde u é a densidade linear
de massa da corda.

Como as componentes horizontais da
tensdo na corda se anulam, o elemento de
corda somente sofre uma aceleracdo
vertical ou transversal a: porque sua
aceleracdo sera simplesmente a derivada
parcial segunda do  deslocamento
transversal da corda com respeito ao tempo:

dy(x,t)
“Tan

Usando a segunda lei de Newton com a
massa do elemento de corda m = udx, temos
que:

Er=ma;

E substituindo as derivadas para a forga
transversal Ft e a aceleragéo transversal at ,
temos a igualdade:

d?y(x,1)
x=u x

ool

?y(x.1)

dx?

106

E que equivale a seguinte igualdade:

Py(x.t) Py(x. 1)
TT d:‘-_J”T dx=10

Como essa expressdo deve ser nula para
para qualquer instante de tempo e posi¢édo
(x, t), a igualdade a zero somente sera
mantida se, e somente se, 0 termo entre
colchetes que multiplica dx for
identicamente nulo:

Logo, temos a equacdo diferencial da onda
transversal:

Essa é, portanto, a equacdo diferencial que
governa a producdo de ondas mecanicas
transversais em uma corda esticada, que
requer que a velocidade de propagacdo da
onda na direcdo x da corda, 9, seja:

b=/~ ©
\.‘

A equacdo acima mostra que a velocidade
de vibracdo da onda em uma corda possui
as dependéncias e proporcionalidades
medidas pelo experimento de Melde que
vocé teve a oportunidade de analisar no
experimento realizado.

Por substituicdo direta, pode-se mostrar que
a seguinte funcédo € solucdo dessa equacéo
diferencial:

y(x.t) = yo sen [ETE (}l — %)] (6)

L



E, como:
1 T
= — 2 — —_— B —
Af=9% w=2nf f T k n

Temos que:

y(ix,t)=vgsen (kx — wt) (7

Em termos do nimero de onda k e a
frequéncia angular ®, a velocidade
horizontal de propagacao da onda é:

®
U= —
k

A velocidade transversal serd a derivada
parcial de y(x, t) com respeito ao tempo.

dv(x.t)
B (x,1) = = :EJr t=—wmypcos (kx — mt) (8)

A aceleracdo transversal at(x, t) sera a
derivada parcial segunda de y(z, t) com
respeito ao tempo:

o (x,0) 5
ag(x,t) = ‘a:‘l - —w yosen (kx — 1) (9)

Questéto M.5 - Para uma onda
estacionaria em um fio que possui 50
gramas de massa e 80 cm de
comprimento e que oscila no terceiro
harmoénico, faga uma animagdo no
Python que mostre a posicdo y(x, t) da
corda, a velocidade 9 (x, t) e aceleragéo
transversais ai(x, t) na posicdo do
primeiro anting, para tempos entre zero
e 1/10 de segundo.

Entregue os materiais produzidos (graficos,
célculos, programas de computador em
Python e as suas respostas para as questdes
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acima, justificadas pelos seus e resultados
para avaliagéo.



ANEXO G - O EXPERIMENTO DE CHLADNI
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O EXPERIMENTO DE
CHLADNI

Prof. Dr. Everton Lidke
eludke@smail.ufsm.br 13/06/2017

I. INTRODUCAO

Nessa unidade, iremos utilizar os recursos
do mddulo matplotlib para visualizacéo de
dados em trés dimensdes, para analise de
ondas mecanicas produzidas em uma
superficie metélica vibrante, conforme os
estudos preliminares do fendmeno por
Ernest Chladni em 1787.

Figura 1: Método original de produc&o de figuras de
Chladni usando um arco de violino e areia branca
fina. Disponivel em "Project Gutenberg"
http://www.books.google.com

e em
http://www.soundexpanse.com/tyndal
1/sound.html.

Na figura 1 acima, podemos perceber que 0
experimento  original  consistia  em
friccionar a borda de uma placa metélica
flexivel fixa no seu centro. Colocando-se pé
de cortica, serragem ou areia fina.

Pela producdo de ondas sonoras na
superficie, pode-se ver a formacdo de
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figuras com geometria bem definida
conhecidas como figuras de Chladni,
quando a placa entra em ressonancia.

A explicacdo do fenbmeno consiste na
formacdo de linhas nodais aonde a
amplitude de vibracdo € nula e a tendéncia
dos grédos de areia é se movimentaram das
regides de maior amplitude de oscilacdo
para as posi¢des aonde nao ha amplitude.
Assim, as figuras possibilitam ver as linhas
nodais aonde a amplitude de oscilagdo
aonde I(x,y) = 0.

Em instrumentos musicais de cordas como
violino, violoncelo, contrabaixo e violGes,
as figuras de Chladni formadas durante a
ressonancia das paredes do instrumentos
sdo parcialmente  responsaveis pela
qualidade acustica (timbre) do mesmo.

SISRTA

60Hz 72Hz 95Hz
109Hz 128Hz 175Hz
240Hz 378Hz 338Hz
\\~§§§> ééi;%ig)
352Hz 426Hz 478Hz

Figura 2: Figuras de Chladni produzidas pela anélise
do fendmeno na tampa traseira do corpo de um
violdo. Disponivel em "Project Gutenberg"
http://www.books.google.com

e em
http://www.soundexpanse.com/tyndal
1/sound.html.



A figura 2 mostra as linhas nodais de
Chladni produzidas para a ressonancia do
corpo de um violdo para diferentes
frequéncias de oscilagéo.

1. PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

No experimento de Chladni, uma
membrana com formato circular, quadrado,
triangular ou retangular é posta em
oscilacdo pela aplicacdo de energia
mecancia com frequéncia conhecida, que é
ajustavel para produzir as ressonancias.
Sob a aplicacdo da energia mecéncia por
meio de uma haste  vibradora
eletromecénica com frequéncia conhecida
fo no centro geométrico da placa, pelo qual
a mesma € suspensa sobre o gerador de
vibracéo.

O gerador de vibragdo estara conectado a
um gerador de funcdes digitais, aonde uma
perturbacdo periédica aplicada com
frequéncia o = 2= f e na forma:

y(t) = yo sen{mt)

Inspecione o instrumento e realize o
experimento e use areia branca fina, farinha
ou pé de giz branco pulverizado sobre a
placa com o gerador ligado, para produzir
figuras diferentes pelo simples ajuste da
frequéncia do gerador para produzir as
ressonancia  das  ondas  acUsticas
bidimensionais.

A placa utilizada sera uma placa quadrada
de aluminio de 1 mm de espessura e com
medidas de 30 x 30 cm.

As figuras de Chladni que podem ser
produzidas sdo resumidas na figura 3
abaixo.
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Figura 3: Linhas nodais de Chladni produzidas por
vibracdo de uma membrana quadrada.

Figura obtrida do Whipple Museum of the History
of Science, Universidade de Cambridge, Reino
Unido disponivel em:
http://www.sites.hps.cam.ac.uk/whi
pple/explore

Um video com a demonstracdo da producao
de vérias figuras de Chladni pode ser visto
no youtube, no seguinte "link":

https://www.youtube.com/watc
h?v=1yaqUI4b974

I1l. MODELAGEMMATEMATICA DE
ONDA BIDIMENSIONAL EM PLACA
ELASTICA QUADRADA

O problema é obter uma equacdo para a
propagacdo e superposi¢cdo dos modos de
oscilacdo ao longo da chapa retangular de
lado L na ressonancia.

A amplitude de oscilagdo serd na forma
I(x,y, t), aonde os nodos serdo as raizes da
equacdo I(x,y) = 0 para qualquer instante de
tempo t.

Usando o sistema cartesiano bidimensional
com origem do plano (x,y) coincidente com



um dos vértices da placa quadrada, as
condigdes de contorno a serem usadas séo:

I(x,0)=I(x,L)=0 I(0,y)=I(Ly)=0 (1)

No problema da corda vibrante estudada no
experimento de Melde, temos que a mesma
apresenta uma onda transversal que viaja na
direcdo x, temos a seguinte equacgéo
diferencial parcial para uma onda
transversal, que deve ser estendida para
duas dimensoes:

Py(x.t) T y(x.1)
de2 u ox?

Para a placa quadrada de lado L, podemos
considerar a amplitude de oscilacdo como a
superposicdo de uma onda estacionaria na
direcdo x e outra na direcdo y, mas que
possuem a mesma Vvelocidade de
propagacéo 9.

A velocidade de propagacdo 9 dependera da
densidade superficial de massa ¢ e um fator
de tensdo ou elasticidade superficial Y que é
provocada pelas ligacGes intermoleculares
ou interibnicas dos atomos metalicos na
placa e que propagam as Vibracdes
acusticas:

T
ﬂ' — l'I -_—
Vo

E a densidade superficial de massa € a
massa da placa M em kilogramas dividido
pela sua area superficial A = L?:
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A equacdo diferencial parcial para a
amplitude de oscilagdo I(x,y, t) para
qualquer ponto da placa sera, em
coordenadas cartesianas:

*I(x 1) 5 [ Py(x.t) 9 I(x. 1)
Rt) _ 92 yeyt) | oI, 2
o ( ) e @)

Usando a definicdo do Laplaciano V2 em
duas dimensdes e em coordenadas
cartesianas de uma funcéo de posicéo

f (x,y), temos que:

P flxy)  Pf(xy)
V2 f(x.v) = S\ AR
fx.y) 2 + dy?

E a equacdo da onda assume a forma:

5 PI(x,p.1) (3)

Vi(x,p.t) =0 =
LA bk 12

Existem indmeras solucBes para essa
equacdo aplicada a uma superficie
vibratoria, mas as que nos interessam na
analise do experimento sdo somente pelos
termos modos normais de vibragdo da
placa, entendemos que devem existir ondas
estacionarias com no6s  fixos nas
extremidades das bordas, sendo que as
ondas estacionarias que resultam de ondas
que se refletem perpendicularmente nas
bordas, nas condi¢cdes de fronteira das
equac0es (1) anteriormente aplicadas como
solucéo da equacao diferencial (3).



Figura 4: Prmeiros modos normais de uma
membrana quadrada, aonde as setas indicam as
linhas nodais aonde a areia fina deve se depositar,
para modos normais de vibragao.

Adaptada da figura 5.9 do livro "Theoretical
Acoustics"de P.M. Morse e K.U. Ingard, Princeton
Press:EUA (1968).

Como solucdo da EDO (3) pelo método de
separacdo de variaveis, essas ondas
estacionarias dos modos normais produzem
uma amplitude de oscilacdo na forma:

I(x,y,t) =1 sen (

m Tx 1y , .
i3 ) sen (T) cos (2T fpunt) (4)

E o que equivale a frequéncia de oscilacéo
na forma:

ﬁr‘r.:l —

to |

@+ @

Aonde 9 ¢é a velocidade de propagagéo do
som que é caracteristica da elasticidade e
densidade do metal usado na confeccdo da
placa de Chladni:
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LG

*=YVS

Osnumerosm=1,2,3,..en=1,2,3, ... sdo
0s numeros que definem o0s modo
fundamental n = 1 ou m = 1 e os demais
harménicos das ondas estacionarias
perpendiculares produzidas na placa.

As linhas de amplitude nula das figuras de
Chladni para os modos normais de
oscilacdo frequentemente aparecem como
tracados circulares que limitam oS
segmentos oscilantes de maior amplitude na
superficie da placa.

A figura 4 mostra amplitudes de oscilacéo
para modos normais de vibragdo em uma
placa quadrada.

Por casos degenerados, temos as situagoes
em que perfies diferentes de amplitude de
oscilagdo produzem a mesma frequéncia.
Isso pode ser produzido se as placas
metalicas do experimento forem quadradas
de modo que fmn = fam.

Uma membrana retangular sempre terad

fmn # fam ¢ as funcbes da onda nado
apresentardo degenerescéncia.

o ESTT T T7
TIA

=

vy [
O
-.“..!t/ =-45°

Figura 5: llustracdo de linhas nodais para diversos
casos degenerados com fi o =foq1 e fi 3 =1f31.
Adaptada da figura 5.10 do livro "Theoretical
Acoustics"de P.M. Morse e K.U. Ingard, Princeton
Press:EUA (1968).



A figura 5 mostra alguns modos de
oscilacdo diferentes para alguns casos
degerados em uma placa quadrada.

Questdo C.1 - Resolva a equacéo
diferencial parcial (3) com as condicdes
de contorno (1) para obter o perfil de
deslocamento transversal I(x,y, t) de uma
placa retangular de lados La e Lg com

La# LB gqs frequéncias de oscilacdo
fmn produzidas. Como se modificam as
equacoes (4), (5) e (6) da placa quadrada
delado L ?

Questdo C.2 - Desenhe as figuras de
Chladni produzidas param=2en=2e
escreva um programa em Python que
produza o perfil de amplitude para doze
instantes de tempo dentro de um periodo
de oscilagdo T2 = 1/ f2», para a placa
quadrada de 30 cm de lado desse
experimento.

Questdo C.3 - Estude o modo de vibracao
para 0 caso degenerado obtendo as
figuras instantdneas para  cinco
subdivisbes de um periodo de oscilacéo
para fi3 = f31, obtendo a figura de
Chladni esperada como experimento
para a placa quadrada de 30 cm de lado.
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ONDAS EM MEMBRANA CIRCULAR

Prof. Dr. Everton Ludke
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I. INTRODUCAO

Na presente atividade, iremos estudar os
modos de vibragdo com simetria radial, em
uma membrana elastica circular.

Na musica, esse fendbmeno esta relacionado
a producédo de som por tambores, cimbalos
e baterias, aonde as membranas circulares
sdo percutidas por martelos especiais.

As ondas mecanicas na superficie de uma
membrana circular sdo produzidas pela
aplicacdo de uma perturbacdo periddica
sobre a mesma, cuja frequéncia é controlada
por um gerador.

Quando as ondas estacionarias Ssdo
produzidas, ocorrerdo linhas nodais que
podem ser identificadas pulverizando-se
areia fina sobre a superficie, da mesma
forma que era feita no experimento de
Chladni.

1. O EXPERIMENTO

Os recursos do modulo matplotlib do
Python serdo usados para visualizagdo da
propagacao das ondas em duas dimensoes,
baseado nos filmes disponiveis no
www.youtube. com:

http://www.youtube.com/watch
?v=v4ELXKKT5Rw
http://www.youtube.com/watch
?v=CG1iS1MFF11I

Realize o0 experimento wusando o0
equipamento similar fornecido

em aula, a fim de entender os aspectos
fisicos e matematicos

na descri¢do do fendmeno.

I1l. MODELAGEM MATEMATICA
DAS ONDAS RADIAIS

Uma membrana circular de raio R = 0,10
metros possui uma tensdo de estiramento T
e uma densidade superficial de massa o.
No experimento de Chladni da aula
passada, tinhamos uma superficie quadrada
aonde a intensidade da onda variava com a
posi¢do na superficie na forma I(x,y, t), de
acordo com a equacdo diferencial em
coordenadas cartesianas:

PI(xyt) o (P(xyt)  PI(xt)
—_— = o 1
dt* ( dx* dy- ) M

Agora, a geometria da membrana é circular
e devemos obter a posicdo da onda em
termos de coordenadas polares (r,0) ao
invés de (x,y), com a coordenada (0,0)
coincidente com o centro da membrana.
Portanto, buscamos a solu¢do da equacéo da
onda na forma I(r,0), aonde as coordenadas
cartesianas e polares se relacionam sobre a
superficie da membrana, na forma:

x=rcos® y=rsenb

A densidade superficial de massa de uma
membrana circular de raio R e massa M é:



A tensdo mecanica T e a densidade
superficial de massa o permitem obter a
velocidade de propagacdo da onda
mecéanica bidimensional sobre a membrana

. , — 2
circular com area 4 = mR*:

T

"TVS

Usando a definicdo do Laplaciano V2 em
duas dimensdes e em coordenadas
cartesianas de uma funcdo de posigdo f
(x,y), temos que:

o’ I(x,y,t)  I(x.y.t)

VI(x,p.1) = — -
P o dy?

E transformando o laplaciano para
coordenadas polares, j& que as ondas se
propagam com simetria cilindrica, temos
que:

V2(r0,1) =~ — Pl kel
5% ar 2 ad?

. 1 d[ dIre:)] 136
F———+=
' Torodr

E a equagdo das ondas cilindricas tem a
mesma forma, mas com o laplaciano
reescrito dentro do novo sistema de
coordenadas:

A solucdo dessa equacgéo visa satisfazer a
condicédo de contorno de Dirichlet, aonde a
borda da membrana em r = R deve possuir
amplitude nula em todos os tempos e para
qualquer éngulo 6.
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I(R.B,t)=0

As condic¢ds iniciais consistem em ter o
deslocamento  vertical méaximo da
membrana lo(r,0, t = 0) e suas velocidade
em cada ponto da superficie quando t = 0:

oI(r,0,r =0)

toy(7.0) = ~

Propondo uma solu¢édo na forma do produto
de funcdes de cada variavel,

I(R,0,1) = R(r)©(8)T ()

obtemos trés equacdes diferenciais
independentes, com  constantes  de
separacdo —k? com k9 = o para a equacio
diferencial para a parte temporal T(t) da
solugdo e —m? para

a parte angular ®(0), aonde as derivadas
parciais sdo substituidas por derivadas
totais:

a’T(t) 5 .
——+o'T()=0 ()
20(0)

d—i[zﬂ" =m’0(6) @

2 () 4 s 2
TR LERD (e ) Rpy=0 )
dr- roodr :
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Figura 1: Alguns modos de vibracdo de membrana circular elastica quando ondas estacionarias

radiais sdo construidas.

A solucéo da equacdo para T(t) possui uma
forma oscilante com frequéncia da onda ®
=2nf:

T(r) = e — cos (@) +1sen (F)

A solugdo da parte angular ®(0) tem a
seguinte forma, com m assumindo qualquer
valor inteiro ou positivo (m=0,1,2,3, ...).

©(8) =Am cos (mB) + By sen (m0O)

A parte radial R(r) terd uma solucdo geral
na forma de uma combinacdo linear de
funcbes de Bessel Jm(kr) e funcbes de
Neumann Nm(kr):

-R“':I =G Jm[‘h:' +C *“"rrrrlr’h:'

A condicdo de contorno R(r =R)=0 para
valores inteiros de m implica que as fungdes

de Neumann séo divergentes na fronteira e
devemos fazer C2 = 0 porque ndo é uma
solucdo aceitavel.

Assim, a condicdo de fronteira Jm(kR) = 0
implica que existirdo somente alguns
valores possiveis de km,n dependendo das
raizes am,n da funcdo de Bessel:

Ol
R

km.n —

param=0,123,..en=123, ...

A tabela | a seguir mostra as primeiras
quatro raizes da funcdo de Bessel, que
determina o nimero de onda da onda
estacionaria formada em  qualquer
membrana circular:

Tabela I: Tabela de valores de raizes
am,n para fungdes de Bessel.



n=1 n=2 n=23 n=4

2.404 5.520 8.634 11.792
3.832 7.016 10.173 13323
5.135 8.417 11.620 14.796
6.379 9.760 13.017 16,224
7.586 11.064 14.373 17.616

¥ 3 8 3 %
Il
a2 = S

Para m = 0 temos simetria angular em 6 e as
solucdes apresentardo variacGes apenas
com a distancia r ao centro da membrana
em (0,0) e as linhas nodais das ondas
estaciondrias serdo circulos concéntricos
centrados em (0,0).

Assim sendo, tomando a parte real da
funcdo oscilatoria T(t), temos que a forma
da onda cilindrica construida sobre a
membrana circular I(r,0, t) sera, param =0:

I(r.0.1) o= Jy(knor) CGST:ET[fT]

A figura 1 mostra alguns modos de
excitacdo obtidos pela aplicacdo de
perturbacdes acusticas sobre a membrana,
gue induzam as ondas estacionarias de
simetria radial:

Questdo MC.1 - Escreva um programa
em Python para fazer uma animacao de
uma onda estaciondria radial com m =0
e n =3 em uma membrana com 20 cm de
didmetro. Divida o periodo de oscilacao T
= 1/ f em 25 sub-intervalos e use 25 fps
para fazer um filme mp4 de um segundo
de duracéo.

(6
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ANEXO | - QUESTIONARIO DE SERGIO TALIM
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Data: / /
Idade:
Sexo:[ ] Homem [ 1Mulher
Questionario sobre atitude dos alunos em relagdo a Fisica
Concordo | Concordo Sem Discordo | Discordo
Fortemente © Opinido (D) Fortemente
CF SO
(CF) (SO) (DF)
01 | Os problemas de Fisica despertam a CF C SO D DF
minha curiosidade.
02 | Eu ndo gosto de Fisica. CF C SO D DF
03 | Néo consigo entender nada de Fisica. CF C SO D DF
04 | A Fisica é fascinante. CF C SO D DF
05 | Estudo fisica porque sou obrigado CF C SO D DF
06 | Tenho prazer em resolver um problema CF C SO D DF
de Fisica
07 | Nas aulas de Fisica me sinto muito CF C SO D DF
bem.
08 | Quando estudo Fisica, me sinto CF C SO D DF
incomodado.
09 | Fisica é a matéria que mais me CF C SO D DF
interessa.
10 | Estudar Fisica para mim é uma perda CF C SO D DF
de tempo.
11 | Quando tento resolver um problema de CF C SO D DF
Fisica desanimo logo.
12 | Aprender Fisica me traz satisfacéo. CF C SO D DF
13 | Eu sinto facilidade em aprender Fisica. CF C SO D DF
14 | Fico nervoso sO de pensar em ter que CF C SO D DF
resolver problemas de Fisica.
15 | Acho a Fisica muito importante. CF C SO D DF
16 | Gosto muito de Fisica. CF C SO D DF
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17 | Estudo Fisica apenas para passar de CF SO DF
ano.

18 | A Fisica me ajuda a resolver problemas CF SO DF
praticos.

19 | Um problema dificil de Fisica me CF SO DF
desafia a resolvé-lo.

20 | Sinto-me  completamente  perdido CF SO DF
quando estudo Fisica.

21 | Asaulas de Fisica me deixam inquieto, CF SO DF
irritado e desconfortavel.

22 | Quando estudo Fisica, sinto-me CF SO DF
estimulado a aprender.

23 | Os conteldos estudados em Fisica ndo CF SO DF
me sdo de qualquer utilidade.

24 | Sinto-me bem resolvendo problemas CF SO DF
de Fisica.

25 | Sinto desgosto s6 de ouvir a palavra CF SO DF
Fisica.

26 | Nao acho nenhuma utilidade para o que CF SO DF
aprendo em Fisica.

27 | Desejo aprender Fisica, pois julgo que CF SO DF
ela me é necesséria e Util.

28 | Sinto-me tranquilo e confiante nas CF SO DF

aulas de Fisica.
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APENDICE A - UM OLHAR DE ALUNOS DA MATEMATICA SOBRE A
POSSIBILIDADE DE ENSINAR FISICA

UM OLHAR DE ALUNOS DA MATEMATICA SOBRE A POSSIBILIDADE
DE ENSINAR FISICA

Marcio Luciano Costa de Carvalho [marcioluciano.mlcc@gmail.com]
Lidke, Everton [evertonludke@gmail.com]
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Programa de Pds-Graduacgdo em Educacdo Matematica e Ensino de Fisica — UFSM.

Campus Santa Maria, 97105-900, Rio Grande, RS — Brasil.

Resumo

Este trabalho foi realizado em uma turma de graduacéo do sexto semestre do curso de
Matematica da Universidade Federal de Santa Maria — RS, com o intuito de verificar se os
alunos se sentem aptos a lecionar a disciplina de Fisica no ensino médio, tendo por base o
conhecimento prévio adquirido no ensino médio, combinado aos novos saberes obtidos com as
disciplinas de Fisica | e Fisica Il durante a graduacdo. A ideia nasceu devido a realizagdo de
dois questionarios que foram previamente aplicados nesta turma, com o objetivo de verificar a
opinido dos alunos sobre a relevancia da disciplina de Fisica para os discentes do curso de
Matematica. Através de uma pesquisa de métodos mistos, identificamos que embora os alunos
apresentem uma atitude positiva em relagdo ao estudo da Fisica, segundo seus relatos eles ndo
se sentem aptos a assumir turmas dessa disciplina no ensino médio e nem se veem futuramente
lecionando Fisica.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Matematica; Docéncia.

INTRODUCAO

No primeiro semestre de 2017, ao ler o artigo “A atitude no ensino de Fisica” de Sérgio
Luiz Talim, do Colégio Técnico da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), que retrata
a atitude dos estudantes do ensino médio em relacdo a disciplina de Fisica como um fator de
grande influéncia na sua aprendizagem e também como um indicativo de sucesso profissional,
surgiu a ideia de realizar esta verificacdo, combinando-a com um questiondrio complementar,
aplicados em uma turma de alunos da graduacdo do curso de Matemética da Universidade
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Federal de Santa Maria — RS, para verificar se encontrariamos uma atitude positiva por parte
dos estudantes deste curso, uma vez que essas duas disciplinas sdo muito préximas e utilizam
o raciocinio matematico. De acordo com Shaw e Wrigth (apud Talim, 2004, p.3)

A atitude é melhor vista como um conjunto de reacdes afetivas (emocional)
em relacdo a um objeto atitudinal, derivada a partir de conceitos e crengas que a pessoa
possui sobre o dado objeto (cognitivo), e predispondo o individuo a se comportar de
uma certa maneira em relagéo ao referido objeto (comportamental).

Para a verificacdo da atitude dos estudantes, o texto de Talim sugere a utilizacdo de um
questionario composto por vinte e oito perguntas fundamentadas na escala tipo Likert. Nosso
estudo serd realizado através de pesquisa de métodos mistos que procura fornecer subsidios
sobre a posicdo dos discentes frente a disciplina de Fisica e verificar se estes alunos acreditam
possuir um aporte de conhecimentos que possibilite aos mesmos ministrar aulas de Fisica para
0 ensino médio.

No livro Pesquisa de Métodos Mistos de Creswell e Clark (1989) € citada uma definicao
inicial a respeito dos métodos mistos:

“... definimos os projetos de métodos mistos como aqueles que incluem pelo
menos um método quantitativo (destinado a coletar nimeros) e um método qualitativo
(destinado a coletar palavras) em que nenhum tipo de método esta inerentemente
ligado a qualquer paradigma particular de investigagdo”.

Ainda neste mesmo livro, temos uma outra passagem que retrata um artigo bastante
citado do Jornal of Mixed Methods Research (JMMR) onde seus autores Johnson,
Onwuegbuzie e Turner (2007) buscaram um consenso sobre uma defini¢éo culminando em uma
definicdo composta:

“A pesquisa de métodos mistos é o tipo de pesquisa em que um pesquisador
ou um grupo de pesquisadores combina elementos de abordagens de pesquisa
qualitativa e quantitativa (p. ex., 0 uso de pontos de vista qualitativos e quantitativos,
coleta de dados, analise e técnicas de inferéncia) para o proposito de ampliar e
aprofundar o entendimento e a corroboragao”

Destarte, a definicdo anunciada no primeiro nimero do Jornal of Mixed Methods Research
foi: “a pesquisa de métodos mistos ¢ definida como aquela em que o investigador coleta e
analisa os dados, integra os achados e extrai inferéncias usando abordagens ou metodos
qualitativos e quantitativos em um anico estudo ou programa de investigacdo. (Tashakkori e
Creswell, 2007b, p.4)”

A APLICACAO DO QUESTIONARIO
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Como mencionado inicialmente, tomamos como base o questionario aplicado por Talim
com alunos do ensino medio e o aplicamos para graduandos do sexto semestre do curso de
Matematica da UFSM, para conhecer qual a sua percepcéao sobre o ensino de Fisica e qual a sua
atitude frente ao estudo da disciplina de Fisica Il ministrada no primeiro semestre de 2017 nesta
instituicdo de ensino, articulado a um segundo questionario composto por trés questdes e
aplicado a essa mesma turma, em um momento posterior, com o intuito de complementar esta
verificagdo. Nos dias da realizagdo destes questionarios, o nimero de alunos presentes em sala
de aula foi de 29 pessoas, 0s quais representam o grupo de amostra com uma media de idade
de 25 anos.

Apbs a analise das respostas dos discentes em relacdo ao primeiro questionario
de Sérgio Talim, foi possivel concluir que, com um escore de 100,5 a turma apresenta uma
atitude positiva em relacdo a disciplina de Fisica. Destacamos que 80% de nossa amostra
forneceu respostas que guardam uma intencdo positiva em relacdo ao estudo da Fisica e 20%
da amostra evidenciou intencfes negativas.

Em relacdo ao segundo questionario, aqui denominado de questionario
complementar, esse foi dissertativo, no qual foram realizadas as seguintes perguntas: a) Vocé
acredita que a disciplina de Fisica na formacdo dos alunos do curso de matematica é
relevante? Justifigue. Como resposta, obtivemos 100% dos alunos argumentando que a
disciplina de Fisica € relevante dentro do corpo de disciplinas do curso de matematica para a
sua formacdo. Aqui destacamos um dado interessante nas argumentacdes dos discentes: em
seus textos, 33,33% dos alunos acreditam que € importante construir uma bagagem de
conhecimentos associado ao estudo da Fisica, uma vez que, em algum momento de suas vidas
profissionais eles poderdo ter que substituir um professor de Fisica. A segunda pergunta foi: b)
Quais sdo as suas dificuldades no aprendizado em Fisica na universidade? Como poderiam
ser resolvidas? Com maior frequéncia surgiram as seguintes respostas: 19,05% dos discentes
acreditam que seria necessaria uma maior carga horaria da disciplina de Fisica para
desenvolvimento dos assuntos abordados; 23,81% dos textos atribuem a dificuldade de
compreensdo dos topicos trabalhados a problemas em sua formacao no ensino médio; 14,29%
acreditam que existe a necessidade de serem apresentadas aulas de Fisica mais ilustrativas, pois
iSso contribuiria para a sua compreensao e 23,81% dos alunos apresentam outros problemas. A
terceira pergunta: ¢c) Com o conhecimento de Fisica adquirido durante o ensino médio e a
graduacdo voce se sente apto (preparado) a assumir uma turma de ensino médio para lecionar
Fisica? Fundamente sua resposta. Com relagdo a este item, somente 23,81% dos alunos
acreditam que estdo aptos a assumir uma turma de ensino médio para lecionar a disciplina de
Fisica caso esse evento seja necessario, 0s outros 76,19% relatam que ndo se sentem preparados
para ministrar aulas dessa disciplina.

CONCLUSAO

Com base no que foi exposto e através da andlise dos resultados obtidos nos
questionarios, podemos inferir que os graduandos de Matematica, embora apresentem uma
atitude positiva em relacdo ao estudo da Fisica, em sua maioria, alegam que ndo se sentem aptos
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a lecionar esta disciplina, se assim for necessario. O fato de um professor de Matematica possuir
uma atitude positiva em relacdo ao estudo da Fisica ndo significa que ele consegue se imaginar
como docente desta disciplina e ndo o torna necessariamente um profissional apto para assumir
uma turma e ministrar aulas de Fisica. Assim, é necessario que exista uma complementacao na
formacdo desses alunos, preenchendo lacunas da disciplina de Fisica e fornecendo subsidios
para que 0S mesmos, caso Seja necessario, entrem na sala de aula com conhecimentos técnicos
para lecionar satisfatoriamente.

Por fim, deixamos aqui um registro de agradecimento ao aporte financeiro dado
pelo Programa de Extensdo da UFSM 2017 que viabilizou este trabalho.
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APENDICE B - QUESTIONARIO COMPLEMENTAR

Responda:

a) Vocé acredita que a disciplina de fisica na formacdo dos alunos do curso de matematica é
relevante? Justifique sua resposta?

b) Quais sdo as suas dificuldades no aprendizado em fisica na universidade? Como poderiam
ser resolvidas?

c¢) Com o conhecimento de fisica adquirido durante o ensino médio e a graduacdo vocé se sente

apto (preparado) a assumir uma turma de ensino médio para lecionar fisica? Fundamente sua
resposta?
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APENDICE C — QUESTIONARIO FINAL

Responda:

a) Vocé acredita que a disciplina de fisica na formacdo dos alunos do curso de matemaética é
relevante? Justifique sua resposta?

b) Quais sdo as suas dificuldades no aprendizado em fisica na universidade? Como poderiam
ser resolvidas?

¢) Com o conhecimento de fisica adquirido durante o ensino médio e a graduacdo vocé se sente

apto (preparado) a assumir uma turma de ensino médio para lecionar fisica? Fundamente sua
resposta?

d) As geraces atuais ja nasceram imersas em uma cultura que possui varias midias (televisdo,
internet, redes sociais, jogos eletronicos, etc) a sua disposi¢cdo. Como vocé vé a insercdo destas
novas tecnologias no processo de ensino-aprendizagem?
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e) Vocé acha que a Tecnologia da Comunicacéo e Informacao (TICs) esta sendo abordadas de
forma satisfatdria na graduacao? Por que?

) Vocé se sente capacitado para trabalhar em sala de aula utilizando as TICs? Justifique.

g) Qual a sua posicédo sobre a utilizacdo de experimentos para o estudo da fisica associados as
TICs? Justifique.
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APENDICE D - IV PROVA DE FISICA Il

IV PROVA DE FISICA 11
06/07/2017

Nome: Idade:

1) Um aparelho de ultra-som a frequéncia de 4,50 MHz é usado para examinar tumores nos
tecidos internos.

(@) Qual o comprimento de onda no ar dessas ondas sonoras?

(b) Se a velocidade do som no tecido é de 1500 m/s, qual o comprimento de onda das ondas no
tecido?

2) Uma fonte de ondas sonoras tem uma poténcia de 1,00 uW. Se for uma fonte pontual.
(@) Qual a intensidade a 3,00 m de distancia?

(b) Qual o nivel de som em decibéis a essa distancia?

3) Dois diapasdes podem oscilar a 440 Hz. Uma pessoa esta localizada em algum lugar na linha
entre os dois diapasdes. Calcule a frequéncia de batimentos captada por esse individuo se

(@) permanece parado e os diapasdes se movem para a direita a 30 m/s?

(b) os diapasdes estiverem parados e o individuo se movendo para a direita a 30 m/s.

4) Uma corda de 50 cm de comprimento e densidade linear 1,0 . 10®° Kg/m tem suas
extremidades fixas. Determine a frequéncia do primeiro harmdnico emitido pela corda quando
submetida uma forca de tracdo de intensidade 6,4 N.

5) Suponha que, no efeito Doppler para 0 som, a fonte e o receptor estdo em repouso em relagao
a algum ponto de referéncia, mas o ar esta se movendo levando em conta esse ponto. Havera
mudancas no comprimento de onda (ou frequéncia) recebido?



