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RESUMO

A preocupagdo atual com a necessidade de conectar os saberes do cotidiano com os
saberes técnicos discutido em sala de aula tem o objetivo principal de tornar o processo
de ensino e aprendizagem numa pratica significativa. Nessa perspectiva, ¢ comum buscar
as metodologias adequadas que levem em consideragdo as caracteristicas proprias dos
alunos, bem como aquelas capazes de conduzir, de maneira mais eficiente, ao
desenvolvimento da capacidade dos alunos de lidar com conteudos abstratos. Esse
obstaculo, enfrentado por professores no processo de ensino, principalmente nos anos
finais do ensino médio, tem sido uma das principais dificuldades para o ensino de Fisica.
Além disso, a falta de motivagao e a auséncia de materiais adequados podem ser fatores
que dificultam a pratica docente. Nesse trabalho, propomos a utilizagao de uma sequéncia
didatica baseada pedagogicamente na teoria construtivista de Vygostsky e num
experimento de tubos sonoros, para ser utilizada como ferramenta de transposicao
didatica para o ensino de ondulatoria. A pesquisa foi aplicada a alunos da terceira série
do Ensino Médio da cidade de Maracanai—CE. Os estudantes foram divididos em grupos
com o objetivo de analisar suas observacdes e percepcdes dos conceitos apreendidos e a
relacdo do experimento, construido por eles mesmos, com os contetidos abordados em
sala de aula. No primeiro momento foi aplicado um Quiz (pré-teste) acerca dos conteudos
basicos para a execucdo da pratica experimental e, a seguir, foi aplicado um pos-teste com
perguntas relacionadas a pratica experimental. Uma analise dos resultados obtidos foi
feita e ¢ através da qual baseamos a nossa percepc¢ao sobre a utilidade desta pratica ser

potencialmente significativa.

Palavras-chave: ensino de fisica; ondas mecanicas; fisica experimental.



ABSTRACT

The current concern with the need to connect everyday knowledge with the technical
knowledge discussed in the classroom has the main objective of making the teaching and
learning process a meaningful practice. From this perspective, it is common to seek
appropriate methodologies that take into account the students' characteristics, as well as
those capable of leading, more efficiently, to the development of students' ability to deal
with abstract content. This obstacle, faced by teachers in the teaching process, especially
in the final years of high school, has been one of the main difficulties for teaching Physics.
In addition, the lack of motivation and the absence of adequate materials can be factors
that hinder teaching practice. In this work, we propose the use of a didactic sequence
based pedagogically on Vygostsky's constructivist theory and on an experiment with
sound tubes, to be used as a tool for didactic transposition for teaching waveforms. The
research was applied to students of the third grade of a high school in the city of
Maracanat-CE. The students were divided into groups with the aim of analyzing their
observations and perceptions of the concepts learned and the relationship between the
experiment, built by themselves, and the content covered in the classroom. In the first
moment, a Quiz (pre-test) was applied about the basic contents for the execution of the
experimental practice and, next, a post-test with questions related to the experimental
practice was applied. An analysis of the obtained results was made and in which we base

our perception on the usefulness of this practice being potentially significant.

Keywords: physics teaching; mechanical waves; experimental physics.
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1 INTRODUCAO

O Ensino de Ciéncias da Natureza passa por algumas problematicas caracterizadas pela
falta de recursos, que vao de materiais para o laboratorio até a propria estrutura fisica de alguns
laboratorios e recursos didaticos. Alguns professores da competéncia de Fisica ndo sdo
formados na area especifica e/ou outros que administram os ambientes de laboratorio ndo tém
formagao na area. Costuma ocorrer a situacdo em que o contetido que ¢ ministrado nas escolas
ndo esteja diretamente ligado ao cotidiano dos estudantes, no qual suas relagdes entre com a
disciplina de Fisica tém diferentes abordagens nas salas de aula e, com isso, os alunos nao
despertam o interesse pela Fisica, e pelas ciéncias em geral.

A reponsabilidade do ensino finda com um proposito aos estudantes: desenvolver o seu
conhecimento de uma maneira geral a partir de sua vivéncia e que contribua para o
entendimento da ciéncia e da tecnologia na educacao basica (BRASIL, 2018a; BRASIL 2018b).

Ao, naturalmente, apresentar dificuldade, sdo necessarias mudancas continuas nas
metodologias de ensino de forma a otimizar o ensino regular. Transformagdes que tornam o
papel do docente muito importante, como mediador do processo ensino aprendizagem sdo
necessarias ¢ precisam de apoio das escolas e comunidade para terem efeito sobre o bom
desenvolvimento dos estudantes.

De acordo com Valadares, os professores devem induzir os alunos a valorizar seus

proprios conhecimentos:

Numa perspectiva psicologica, ndo encara a mente do aluno como uma tabua rasa,
pelo contrario, valoriza os seus saberes mais ou menos espontaneamente adquiridos,
ou, se preferir, os modelos mentais mais ou menos confusos com que os alunos
interpretam, a sua maneira, a realidade que os cerca. Quer o aluno que aprende quer
0s objectos com que aprende desempenham um papel decisivo na constru¢do do seu
conhecimento. As sensacgdes provenientes dos acontecimentos, a experiéncia de vida
do aluno e as mais diversas componentes do seu cérebro (ndo s6 a componente
neocortical, mas também as componentes que t€ém que ver com a parte afectiva)
interferem na sua aprendizagem. E por isso que esta é, como dissemos atras, um acto
eminentemente individual e idiossincratico, ainda que profundamente submetido

influenciado pela interagdo social a que o aluno ¢ (Matos; Valadares, 2001, p. 228).

O ensino de Fisica apresenta obsticulos epistemoldgicos, dentre os quais podemos

destacar a aprendizagem restrita, o ensino extremamente focado no professor com aulas
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expositivas, a auséncia de experimentacao, a falta de relagao do contetido discutido em sala de
aula com o cotidiano dos alunos e os livros didaticos que enfatizam a transmissdo de
informac¢des memorizaveis e ndo a constru¢ao do conhecimento (MARCONDES et al., 2007).

O professor precisa ter conhecimento cientifico e tecnologico para explanar a aula.
Porém, isso ndo ¢ suficiente para que o mesmo tenha um bom desempenho na atividade docente.
Na maioria dos casos, a Fisica ¢ apresentada de forma mecanizada, com usos de regras,
formulas, graficos, tabelas e perguntas sem contextualizacdo com respostas prontas. Essas sao
algumas das razodes para que o aluno desenvolva uma apatia com a respectiva competéncia
(DELIZOICOV, 2009).

As atividades experimentais e a utilizagdo de ferramentas tecnologicas podem
proporcionar uma alternativa para combater o aumento da apatia com a Fisica e contribuir com
a melhoria da aprendizagem. Logo, o uso de experimentos em sala de aula ¢ uma importante
ferramenta que pode auxiliar na aprendizagem dos contetidos apresentados na area da Ciéncias
da Natureza, em especial a Fisica (SANTOS, 2013).

A utilizagao de experimentos de baixo custo e/ou de facil acesso se revelam como uma
ferramenta para que os professores tenham mais recursos educacionais para o auxilia-los na
apresentacao de conceitos da Fisica (PIZETA, 2017) aos alunos e, mais especificamente, para
os aspectos conceituais dos conteudos de ondulatéria (GUEDES, 2015).

A problematica vista no processo de ensino-aprendizagem da competéncia de Fisica nos
niveis da educacdo passa por investigacdes e pesquisas, que buscam promover orientagdes para
uma melhoria na qualidade do ensino da mesma. Nessa perspectiva, varios pesquisadores
(MEHEUT; PSILLOS 2004; MEHEUT, 2015) vém propondo em materiais como, livros,
revistas e artigos, no qual vem sendo mostrado aos professores, buscando um maior interesse
dos alunos, fascinio e melhor compreensdao com o mundo fisico que esta inserido ao seu redor.

Para isso, (PERUZZO, 2012; VALADARES, 2012; LENZ; FLORCZAK 2012) e,
ainda, os materiais como a Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), o Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica e Ensaio e Fisica na Escola trazem inovagdes no que se diz respeito ao
ensino, com diversos trabalhos com materiais de faceis acesso, manuseio € baixo custo, assim
como experimentos que ndo necessitam de um ambiente isolado de laboratério para serem
realizados, ou seja, podem ser trabalhados em outros ambientes, extra laboratoriais (e.g. na
propria sala de aula). De certa forma, esbarramos em varias dificuldades, onde constam a falta

de materiais, equipamentos, incentivo, tempo necessario para o professor testar os experimentos
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e at¢ mesmo a falta de uma formacdo adequada dos docentes para a realizagdo desses
procedimentos.

Algumas dessas pesquisas apresentam uma descricdo de como fazer a montagem dos
experimentos, mas, muitas vezes, nao mostram como aborda-los em sala de aula, além daquilo
que ocorre durante a realizagdo dos experimentos € o porqué destas ocorréncias. Também
notamos que ndo ¢ costume apresentar todas as possibilidades de ocorréncias e as possiveis
falhas durante a realizacao de tais experimentos, o que pode contribuir para uma falsa impressao
de que a aplicagdo das metodologias ocorre sem maiores dificuldades como a necessidade de
motivar os estudantes a participarem da mesma.

De acordo com esse contexto, propomos, neste trabalho, relatar o desenho para a
“avaliagdo interna” de uma (TLS) Teaching Learning Sequence (MEHEUT; PSILLOS, 2004)
ou sequéncia de ensino-aprendizagem, ou seja, atividades experimentais que deixam o melhor
desejo de aprender, tendo forte impacto no processo de ensino aprendizagem da Fisica em
ambientes reais de sala de aula (COLLECTIVE, 2003; MEHEUT; PSILLOS, 2004).

O projeto apresentado neste trabalho foi desenvolvido em uma escola particular no
municipio de Maracanat -CE. No primeiro momento foi aplicado um quiz para avaliar os
conhecimentos prévios dos alunos acerca dos conceitos de Ondas Mecénicas. Esse questionario
foi desenvolvido na plataforma google forms. No segundo momento, os estudantes tiveram
aulas expositivas sobre o tema da pesquisa, e por ultimo, a apresentacao do produto educacional
e a aplicacdo da atividade experimental aqui proposta.

Abordamos neste trabalho como as atividades experimentais podem ser utilizadas como
um dos passos iniciais para que o aluno entenda a Fisica de forma prazerosa e ndo como algo
intangivel.

Serdo mostrados também resultados da pesquisa, nos quais foram realizados
experimentos em que os alunos do Ensino Médio puderam participar da montagem e das
realizacdes de experimentos Ondulatoria, em destaque as Ondas sonoras, utilizando, para isso,
materiais de baixo custo.

A dissertacao foi dividida em oito capitulos da seguinte forma: Neste capitulo 1, de
introdugdo, foi abordada uma prévia do trabalho de pesquisa. No capitulo 2, serdo apresentados
os objetivos: geral e especificos. No capitulo 3, serd abordada a revisdo de literatura do ponto
de vista pedagdgico visando dar fundamentagdo a metodologia aplicada. No capitulo 4, serd
realizada a fundamentagao tedrica do ponto de vista das teorias fisicas utilizadas neste trabalho.

No capitulo 5, serdo apresentados a metodologia de aplicagdo e no capitulo 6 o produto
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educacional como um todo. No capitulo 7, serdo apresentados os resultados obtidos com a
aplica¢do do produto educacional bem como a discussdo dos mesmos. Por fim, no capitulo 8

tem-se a conclusdo do trabalho seguido das referéncias utilizadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo geral contribuir para o Ensino da Fisica,
proporcionando a vivéncia dos fendmenos fisicos, uma maneira de inovar a forma de conduzir
os experimentos, utilizando o desenvolvimento e a validagao de uma TLS, levando os alunos a
formulacao de hipoteses durante a realizacdo de atividades experimentais e, a partir delas, a
elaboracdo de teorias, relacionando os conceitos fisicos observados no cotidiano com seus

respectivos principios.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos este trabalho visa:

¢ Orientar os alunos na realizagdo de praticas experimentais, desde a producao dos
materiais utilizados até a execugao dos procedimentos;

e Orientar os alunos no processo de formulagdo e verificacdo de hipoteses
caracteristicos do processo experimental;

e Propor a utilizagdo de tubos sonoros como um elemento de ensino e
aprendizagem de ondulatdria no Ensino de Fisica;

e Produzir condi¢cdes necessarias para que os alunos possam desenvolver
habilidades como trabalhar em grupo, tornando-os elementos ativos no processo

de ensino e aprendizagem.
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3 REFERENCIAL TEORICO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Neste capitulo serdo apresentadas as ideias gerais que nortearam a elaboracdo do
produto educacional proposto nesse trabalho. Mais do que ter como objetivo apenas a
transmissdo do contetido técnico, observou-se a necessidade de se basear numa metodologia
capaz de explorar as diversas potencialidades dos estudantes, buscando conduzir uma formagao

cientifica critica.

3.1 O ensino de Fisica

A escola atual oferece conhecimento através de uma tentativa de impor o saber e o
cobrar, partindo do pressuposto que os alunos precisam provar aquilo que dominam. A estes
ndo ¢, comumente, dada a liberdade para buscarem novos caminhos para adquirir
conhecimentos e desenvolver de maneira critica o seu aprendizado. Segundo Freire (1982), a
pratica do ensina e aprender era designado apenas aos considerados educadores autoritarios,
uma vez que “ensina quem se supoe sabendo e aprende quem nada sabe”. Brandao (1981) ¢
ainda mais claro, quando afirma que ““(...) ensinar ndo ¢ enfiar o saber-de-quem-sabe no suposto
vazio de-quem-nao-sabe”. Portanto, o ato de aprender ndo € permitir que se coloque no suposto
vazio “de-quem-ndo sabe” o conhecimento, o “saber-de-quem-sabe”.

Uma grande parte dos professores utilizam metodologias que ndo sdo atualizadas através
dos tempos, com isso as geracdes passam e as metodologias continuam da mesma forma, sem
acompanhar os avangos e as mudancas socioculturais que ocorrem. Conforme Gomes & Bellini,

(2009):

A pratica didatico-pedagdgica do professor ¢ guiada, na maior parte das vezes,
inconscientemente, de acordo com a sua concepgdo de conhecimento. Um professor
empirista dissocia a teoria da pratica. “Faz experimentos ditos cruciais” como se estes
fossem a solugdo das “concepgdes errdneas” dos alunos. Repete até que os alunos
memorizem, pois acreditam que estes sejam “folhas em branco" ansiosas por serem
preenchidas. Transmite um conhecimento pronto e acabado. Acredita ser capaz de
ensinar qualquer coisa a qualquer pessoa aplicando os estimulos e refor¢os adequados.

(GOMES; BELLINI 2009).
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Além dos empiristas, para Gomes & Bellini (2009), ha professores inatistas, ou seja,
que “culpam unicamente o aluno pelo seu fracasso escolar”, afirmando que a Fisica ¢ uma
competéncia para poucos. Ha também professores que adotam uma metodologia construtivista,
ou seja, realizam uma investigagao com o objetivo de partirem dos conhecimentos que o aluno
apresenta de forma introdutoria, com o intuito de buscar uma melhor forma para atingir uma
aprendizagem significativa, estimulando o aluno a despertar a curiosidade, a descoberta e a
resolugdo de problemas, utilizando, para isso, varios recursos ¢ metodologias de ensino.

Segundo Moreira (1997):

Aprendizagem significativa é o processo através do qual uma nova informacao (um
novo conhecimento) se relaciona de maneira ndo arbitraria e substantiva (ndo-literal)
a estrutura cognitiva do aprendiz. E no curso da aprendizagem significativa que o
significado 16gico do material de aprendizagem se transforma em significado

psicolédgico para o sujeito.

Atualmente, os professores tém buscado melhorias nas suas praticas pedagogicas,
adotando novas metodologias do conhecimento adequadas ao ensino e a aprendizagem de
Fisica, preocupados com a compreensao do processo cientifico e também como este pode
contribuir para a formagao pessoal e social dos alunos. Ao destacar o ensino das ciéncias, na

perspectiva de Ensino Por Pesquisa, Vasconcelos, Praia & Almeida (2003) afirmam que:

Essa perspectiva visa ndo s6 a compreensdo do corpo de conhecimentos e processos
cientificos, mas pretende igualmente contribuir para o desenvolvimento pessoal e
social dos jovens (VASCONCELOS; PRAIA; ALMEIDA, 2013 apud CACHAPUZ
& cols., 2000). O ensino por pesquisa faz apelo a contetidos inter e transdisciplinares,
cultural e educacionalmente relevantes. Nesse sentido, um dos objetivos essenciais é
a compreensdo das relagdes C-T-S-A (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade Ambiente),
procurando garantir que as aprendizagens se tornem tteis aos alunos numa perspectiva
de acdo (VASCONCELOS; PRAIA; ALMEIDA, 2013 apud CANAVARRO, 1999;
PRAIA, 1999).

Para ter uma aprendizagem significativa de fato, ¢ necessario que o professor esteja
capacitado para abordar uma pratica compativel com esta proposta. O Ensino das Ciéncias se

volta para a area da Psicologia Educacional para buscar uma melhor compreensao de como
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acontece o processo de ensino e aprendizagem dos alunos. E para isso recorre as diversas teorias
da aprendizagem que vem ao logo dos tempos se modificando e evoluindo.

No entanto, para Ausubel et. al. (1980), existem quatro tipos basicos de aprendizagem:
a recepcao mecanica; a recepcdo significativa; a descoberta mecanica e a descoberta
significativa.

A Aprendizagem significativa s6 ocorre quando ha interatividade nas informagdes
(subsumer ou subsungor como costuma ser traduzido para o portugués) a uma ja existente, a
partir da qual o conhecimento prévio do sujeito ¢ valorizado, para ele adquirir uma nova
aprendizagem.

Tratando agora do ensino por Mudangas conceituais, que valoriza as atividades
cognitivas do sujeito e a importancia do seu conhecimento prévio, o professor torna-se um
mediador entre o sujeito e as novas informagdes, onde ele deve ter um profundo conhecimento
sobre os fundamentos essenciais do Ensino por Pesquisa, pré-disposi¢ao e condigdes suficientes
para socializar tal conhecimento. Segundo Vasconcelos, Praia & Almeida (2003), a

metodologia do Ensino por Pesquisa esta

Ligada a contetidos do quotidiano e interesses pessoais do aluno, essa
perspectiva implica uma mudanga de atitudes, de processos e de
metodologias, que cabe ao professor promover. Ao realgar, de forma
explicita e fulcral o papel do aluno na construgdo do seu
conhecimento, essa perspectiva apoia-se nos postulados do
construtivismo ¢ aposta no desenvolvimento pessoal e social dos
jovens. Tal pretensdo requer alteragdes profundas ao nivel do

processo de ensino-aprendizagem.

O professor quando desperta no aluno o desejo pela ciéncia e o gosto pelos estudos, o
aluno terd a iniciativa de buscar o seu proprio conhecimento, descobrindo que dentro de si esta
o conhecimento. Ele mesmo sera responsavel em buscar os seus conhecimentos e experiéncias
que existem e estdo a sua espera, resumindo-se em saber despertar, conscientizar e confiar.

Desta forma, se faz necessario entender que o verdadeiro sentido da palavra ‘escola’
como sendo um lugar de prazer, alegria e satisfagio intelectual. E preciso repensar a formagao
do professor, onde deve estar sempre em buscas de novas metodologias, refletindo cada vez

mais sobre a sua funcdo, aprimorando o gosto pelo ensinar, ndo se limitando apenas ao
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conhecimento tedrico e ao conteudo, mas sim em uma pratica que alimenta o melhor

aprendizado e cada vez mais ter o poder de transformar sua pratica pedagogica em sala de aula.

3.2 As Concepcoes Cientificas

O antagonismo entre concepgoes espontaneas, informais que dariam origem a ciéncia
do senso comum, e concepgdes cientificas, oriundas no ensino escolar, se assemelham muito
com as relagdes do pensamento infantil que foi estabelecida por Piaget (estrutura de pensamento

espontaneo). Para Piaget,

O desenvolvimento intelectual da crianga se constitui do processo de regressdo
gradual das qualidades e propriedades originais do pensamento infantil pelo

pensamento mais poderoso e mais forte dos adultos. (VIGOTSKI, 2001, p.256)

Vygotsky sugere que, se dermos continuidade ao pensamento de Piaget, vamos
fatalmente chegar a conclusdo de que o antagonismo ¢ a caracteristica Uinica das relagcdes entre
a aprendizagem e o desenvolvimento.

Desde entdo, houve inicio de novas pesquisas sobre mudancga conceitual; nome genérico
de um movimento que revolucionou grande parte dos pesquisadores em ensino. Nessas
pesquisas, procurou-se investigar as pré-concepgdes cientificas, de modo geral,
contextualmente diferentes das quais os alunos t€ém fora da escola. Além disso, foram testadas
algumas estratégias pedagogicas capazes de promover a mudanga dessas concepgdes — foi a
mais longa e exaustiva fase de pesquisas em ensino de Ciéncias (em geral, a Fisica).

Os estudos realizados sob essa perspectiva, desenvolvidos em diferentes partes do
mundo, revelaram um mesmo padrdo de resultado: a cada conceito investigado, as ideias
alternativas de criangas e adolescentes sdo pessoais, fortemente influenciadas pelo contexto do
problema, bastante estaveis e extremamente resistente a mudanca, de tal modo que € possivel

encontra-las até mesmo entre estudantes universitarios.
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3.3 A Proposta Construtivista

A medida que conhecemos as ideias alternativas dos alunos, podemos também sugerir
propostas para modificar ou eliminar essas ideias, inspiradoras de inicio nos conceitos
piagetianos de conflitos cognitivo e equilibracao.

Neste trabalho, propomos a utilizagdo de experimentos como metodologia para
transmitir o conhecimento aos estudantes em tempo que se busca fomentar nestes o
desenvolvimento do raciocinio analitico e critico. Propunha-se atividades experimentais de
baixo custo cujo objetivo seria incentivar os estudantes a desenvolverem ideias alternativas —
os alunos previam um resultado e observavam outro, o que desencadearia o conflito cognitivo
que os levaria a mudanga conceitual por meio do processo de equilibragao.

A semelhanca desse procedimento com alguns episdédios da histéria da ciéncia
(resultados experimentais inesperados ou contraditorios em relacdo as hipoteses iniciais
levaram a “conflitos e equilibracdes”) deu origem a propostas pedagdgicas andlogas, mas de
fundamentagdo epistemologica nas quais se envolveram, em geral, pesquisadores ndo
piagetianos.

Apesar de diferentes na fundamentacdo, a realizacdo dessas atividades seguia
praticamente os mesmos procedimentos, o que acabou por conduzir os pesquisadores e
professores a uma concep¢do construtivista da aprendizagem: desafiando uma atividade
planejada, no qual os alunos construiam o proprio conhecimento.

O construtivismo ndo tem um conceito encerrado, mas pode ser considerado como uma
teoria que engloba as praticas didaticas que apresentam as seguintes caracteristicas:

i.  Tém como ponto de partida a detec¢do (ou o conhecimento j& pré-determinado)
das preconcepgdes dos alunos em relacao aos contetidos a serem estudados;

ii.  Os alunos constroem ativamente o seu conhecimento no desenvolvimento da
atividade, que sdo planejadas para esse fim;

iii. O professor orienta a a¢do dos alunos, estimula a interacdo entre eles, apresenta
desafios, da pistas, mas nunca ensina ou apresenta conteiidos prontos ou resolve
problemas.

Podemos ressaltar que todos os conceitos apresentados nas disciplinas cientificas no

nivel de ensino basico ja estdo prontos, definidos verbalmente e matematicamente. Podemos

exemplificar essas ideias sugerindo um procedimento que, a nosso ver, possibilitaria a
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construgdo, pelos alunos, de um dos conceitos mais elementares da Fisica, a velocidade escalar
média.

Mesmo que os estudantes percebam que o conceito de velocidade escalar média deve
ser expresso pela razdo entre a distancia percorrida (d) e o intervalo de tempo (t) gasto para
percorrer essa distancia, essa razdo pode ser representada de dois modos: d/t ou t/d.

Imaginar que a primeira expressao € a correta porque seria sempre “espontaneamente”
construida pelos alunos ¢ um 6bvio equivoco epistemologico: ¢ bem provavel que os alunos
fizeram essa mesma escolha por razdes culturais — a escolha da razdo d/t, para a expressao do
conceito de velocidade escalar média, ja foi feita ha séculos e estd impregnada em nossa cultura.

Consequentemente, todos os alunos sdo capazes de construir conceitos: o que eles
precisam saber ja esta pronto de algum modo ou em algum lugar da sua mente, caberia ao
professor auxiliar na busca para completar a sua construgdo. Vale ressaltar, nesse exemplo, que
¢ necessario que o estudante consiga perceber qual das expressdes tem a maior chance de
revelar, de maneira simples, caracteristicas do movimento e saber em qual(is) situagao(des)

cada expressao pode ser aplicada.

3.4 Enfoque na Teoria Vygotskyana

Ha necessidade de explanar outra concepg¢do na qual se enfatiza a necessidade de
orientagdo nas atividades experimentais, proposta pelo filosofo e epistemoldgico francés
Gaston Bachelard (1884-1962). Em seu livro A formacdo do espirito cientifico, ele critica o
efeito “pirotécnico” de algumas experiéncias de Quimica apresentadas na Francga nas décadas
iniciais do século XX. Bachelard destaca a importancia de o professor fundamentar essas
experiéncias, pois, ao contrario, elas seriam lembradas apenas por esses efeitos, que fascinavam

os adolescentes. Em resumo,

No ensino elementar, as experiéncias muito marcantes, cheias de imagens, sdo falsos
centros de interesse. E indispensavel que o professor passe continuamente da mesa de
experiéncias para a lousa, a fim de extrair o mais depressa possivel o abstrato do
concreto. Quando voltar a experiéncia, estard mais preparado para distinguir os
aspectos organicos do fendmeno. A experiéncia ¢ feita para ilustrar um teorema.

(BACHELARD, 1996, p. 50.)
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De acordo com a teoria de Vygotsky, considera-se pedagogicamente 1til toda atividade
experimental — a simples realizacdo de medidas, constru¢do de gréaficos, determinagdo de
constantes fisicas, visualizagdo qualitativa de determinadas propriedades, desde que, por meio
dela, o professor possa promover interagdes sociais que possam explorar de forma adequada os
conteudos previstos no curriculo em sua programacao.

Nesse sentido, apresentamos a seguir quatro indicagdes que podem orientar a realizagdo
de atividades experimentais em sala de aula e no laboratorio:

1. Sua viabilidade;
ii. A escolha do tipo de atividade mais adequada para sua realizagao;

iii. A selegdo dos contetudos a serem apresentados por meio delas;

iv. A compatibiliza¢do de conteudos com o tipo de atividade escolhida.

3.4.1 Viabilidade da realizacdo da atividade experimental

Todas essas condicdes exigem que o professor teste previamente a atividade e, para isso,
¢ indispensavel que procure realiza-la nas mesmas condi¢des em que pretende aplica-la. Nao
ha nada mais frustrante para o estudante, e principalmente para o professor, o insucesso na
realizagdo de um experimento por causa da deficiéncia de material, falta de tempo ou
simplesmente por se tratar de uma atividade mal elaborada, que ndo funciona.

Para seguir esta orientagdo o professor precisa, antes de realizar a pratica verificar
questdes como: disponibilidade de espaco adequado para todos os estudantes da turma com a
qual deseja realizar a pratica; disponibilidade de equipamentos e/ou instrumentos em nimero
suficiente para os estudantes, em caso de praticas a serem realizadas em equipes ou
individualmente; funcionamento dos instrumentos que serdo utilizados; disponibilidade de

tempo suficiente para a aplica¢do da pratica experimental.
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3.4.2 Escolha do tipo de atividade

A escolha do tipo de atividade depende, principalmente, do material necessario para sua
apresentacdo, montagem ou construg¢do, ¢ do tempo disponivel para essa tarefa. Em sintese,
podemos considerar trés tipos basicos de atividades experimentais que podem ser feitas em sala

de aula ou no laboratorio:

i. Demonstracao experimental realizada pelo professor ou grupo de alunos;
ii.  Atividade experimental realizada em grupos de alunos, por toda classe;

iii.  Atividade ou projeto experimental extraclasse realizada por grupos de alunos.

As demonstragoes experimentais sio adequadas quando se utilizam recursos de alto
custo, de dificil montagem ou de dimensdes relativamente grandes, e quando possivel fazé-las
em tempo suficientemente pequeno em relagdo a duracdo da aula. Assim havera tempo

suficiente para interacdes sociais proveitosas em relacdo ao que foi observado.

As atividades experimentais realizadas em grupos de alunos sio indicadas quando se
utilizam equipamentos simples, que podem ser operados com alguma independéncia pelos

proprios alunos, durante um tempo compativel com a grade curricular.

Atividades experimentais de longa duracdo ou de projetos experimentais mais
elaborados podem ser realizadas como atividades ou projetos extraclasse. Faz-se necessario a
orientagdo e acompanhamento do professor para sua realizagdo desde o inicio. Nesse tipo de
abordagem ¢ necessario elaborar um projeto no qual estdo definidos os objetivos especificos e

um cronograma de atividades adequado ao tempo disponivel aos estudantes.

3.4.3 Selecdo dos conteudos a serem apresentados

Os conteudos, de modo geral, apresentam maneiras diferentes de serem abordados.
Logo um contetido apresentado que possa ter relevancia de forma experimental, deixa, de forma

curiosa, o aluno com o desejo de aprender, facilitando ainda mais a abordagem do mesmo. Isso
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torna o professor uma ferramenta fundamental na facilitagdo e no acompanhamento do
aprendizado.

Para a selecdo dos contetidos o ideal ¢ buscar aqueles cujos experimentos sejam de facil
visualizacao do fendmeno e que necessite de poucos calculos matematicos para conseguir
relacionar os conceitos apresentados. E importante lembrar que ao utilizar essas metodologias
estamos, de maneira geral, buscando cativar aqueles estudantes que apresentam algumas

dificuldades com a disciplina ou mesmo certo grau de desinteresse pela mesma.

3.4.4 Compatibilizacdo de conteudos com o tipo de atividade escolhida

Os conteudos de modo geral devem associar um formato geral de teoria e atividade
pratica. Portanto, quando hd uma determinada atividade que seja compativel com o conteudo
ministrado pelo professor, tem-se uma melhor adaptacao e aprendizagem, facilitando o trabalho
do professor como um todo e do processo de aprendizagem por parte do aluno.

Nessa compatibilizac¢do € necessario ter em mente qual o grau de maturidade dos alunos,
tanto do ponto de vista do conhecimento dos conceitos da disciplina como do ponto de vista da
interagdo social. Praticas mais longas precisam ser realizadas em turmas que ja tem o costume
de realizar praticas experimentais, uma vez que exigem maior poder de concentragdo. As
praticas mais curtas sdo indicadas para turmas que nao tiveram ou tiveram pouco contato com

as praticas experimentais.
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4 REVISAO DE LITERATURA

O objetivo deste capitulo ¢ retratar analiticamente, por meio de uma revisdo
bibliografica das pesquisas em ensino de ciéncias e de fisica, como os temas sobre ondas
sonoras, som e acustica tém sido abordados e quais sdo as propostas para o ensino € a
aprendizagem desses conceitos, em particular aquelas que tratam da constru¢do de modelos
mentais destes conceitos pelos alunos.

Ao ingressar no mestrado profissional, meu objetivo principal era desenvolver material
de instrugdo como roteiros de experimentos em ondas e acustica para o Ensino Médio.

H4 16 anos atuando na Educagao, percebi que era o momento de refletir um pouco mais
a respeito da metodologia que uso na sala de aula. Na infancia tinha verdadeira paixdo em
utilizar objetos e fazer montagens experimentais. Poucas foram as oportunidades de realizar
experimentos, discutir fendmenos e trabalhar com projetos durante minha formagao basica, o
que me levou a dedicar, paralelamente ao periodo das aulas, a este tipo de atividade, com ajuda
de outras pessoas.

Gosto de realizar atividades experimentais com o uso de equipamentos de baixo custo e
mesmo outros nem tao baratos, mas que podem ser encontrados facilmente nas escolas, como,

por exemplo: caixa de som, projetor de multimidia etc.

4.1 Ondulatoria no ensino de Fisica

Este trabalho propde ao aluno do ensino médio que ele seja capaz de:

Identificar objetos, sistemas e fendmenos que produzem sons para reconhecer as
caracteristicas que os diferenciam; associar diferentes caracteristicas de sons a
grandezas fisicas (como frequéncia, intensidade etc.) para explicar, reproduzir, avaliar
ou controlar a emissdo de sons por instrumentos musicais ou outros sistemas
semelhantes; conhecer o funcionamento da audi¢ao humana para monitorar limites de

conforto, deficiéncias auditivas ou polui¢do sonora. (BRASIL, 2002, p. 75).
O ensino da Fisica teve uma maior impulsdo e importancia em meados da década de
1960, no qual a influéncia foi gerada pela “corrida espacial” para um melhor desenvolvimento
cientifico e tecnologico. Esse desenvolvimento desencadeou a geragao de novas carreiras
técnicas e produziu a necessidade pela busca de conhecimento das ciéncias fisicas que pudesse

auxiliar na compreensdo da vida e do espago atual em que vivemos (ROXO, 2019).
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Além da insercdo de tecnologias, uma historica demanda no ensino de Fisica, ¢ a
inser¢do de experimentos como pratica pedagogica, visto que a Fisica ¢ essencialmente uma
ciéncia teorica-experimental. Pode-se afirmar que a experimentagdo ¢ um dos métodos mais
fundamentais da Fisica, pois possibilita a andlise do fendmeno real, permite a repeticao e
mudanga das condi¢des do experimento. No entanto, a maioria das escolas nao possuem
laboratérios (ROXO, 2019)

A tematica de ondas e actstica ¢ de grande importancia para a formagdo do aluno
(NUNES, 2019), no qual a acustica, ¢ vista as pressas, somente como etapa obrigatoria do
cumprimento do programa de ensino, ou seja, sdo fracamente explorados, principalmente
devido ao pouco tempo disponivel durante o ano letivo e da carga horaria reduzida para as aulas
de Fisica. No Ensino Médio do Estado do Ceard, para citar como exemplo, sdo duas aulas
semanais de Fisica nas trés séries do ensino regular, e em alguns locais de ensino, t€ém apenas
uma aula por respectiva série.

Ja em escolas particulares, com uma média de trés a quatro aulas semanais, a énfase em
resolugdo de exercicios com a finalidade de cumprir o programa, visando os resultados dos
alunos nos principais vestibulares, torna a aplicagdo de atividades experimentais no periodo
regular de aulas uma tarefa quase impossivel.

Dentro da perspectiva proposta do ensino e da carga horaria designada de modo geral,
a pesquisa foi elaborada. Foi criado um produto educacional tendo como publico-alvo alunos
do ensino médio, com objetivo de abordar o ensino de fisica, analisando dados experimentais,
obstaculos epistemoldgicos na aprendizagem. Uma forma de melhorar a possibilidade do
ensino de ondulatoria, em especial a actstica, possibilitando um recurso didatico que
beneficiara o conhecimento adquirido pelo aluno e a promocao da aprendizagem significativa.

As atividades praticas e contextualizadas tém uma relevancia no ensino de acustica, no
fato de que estas possibilitam ao aluno vivenciar os fendmenos sonoros de uma maneira
concreta e ndo apenas tedrica ou virtual, mostrando de forma experimental o conceito a ser
ensinado.

Além da pratica experimental, alguns trabalhos lidos mostraram a utilizagdo de
atividades diferenciadas para o ensino de ondas sonoras, no qual sdo classificados como
propostas didaticas que tratam de atividades demonstrativas ou aulas expositivas sobre som,
com exposi¢ao de materiais, em alguns casos até instrumentos musicais € uso de recursos

audiovisuais, sem que haja a interagdo direta do aluno com os fendmenos sonoros, limitando a
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mobilizagdo de sua estrutura cognitiva para a aprendizagem de som, mas que praticamente nao
tem sido explorada em sala de aula.

Com a aplicagdo do produto educacional, podemos perceber que ha alunos com
conhecimento bem satisfatério do contetdo, onde definem a relagdo entre as grandezas
relacionadas ao estudo proposto, como frequéncia, comprimento de onda e velocidade de
maneira coerente.

Os resultados obtidos nesta revisao de literatura visam uma melhoria nas metodologias
dos professores aplicadas em sala de aula, mostrando a vivencia que os alunos possuem em ver
0s conceitos abstratos sobre ondas sonoras, som e acustica motivando a preparagao de aulas
contextualizadas, interativas e experimentais, com materiais concretos de baixo custo que
contribuam para a aprendizagem desses conceitos.

Para fazermos esta revisdo da literatura, a sistematica usada foi a busca de artigos e
dissertagdes voltadas para pesquisas em ensino de ciéncias que apresentam a importancia e a
contextualizagdo do ensino de fisica (MELO, 2019) (ROXO, 2019), (NUNES, 2019) bem como
livros texto reconhecidos pela comunidade e que sdo comumente utilizados como referéncia
bibliografica para tratar do tema sobre ondas sonoras, som e acustica (MOYSES) e
(RESNICK).

Esta busca teve idealizagdo gragas aos artigos de pesquisa em ensino nos periodicos e
bancos de teses na literatura. Todos os trabalhos analisados tinham como objetivo geral o ensino
de ondas mecéanicas.

Os trabalhos encontrados foram lidos e analisados de acordo com objetivos propostos
na pesquisa, a metodologia utilizada, a abordagem dada ao tema de ondas sonoras, som e
acustica, a coeréncia com os resultados obtidos em outras pesquisas e a aplicabilidade dos

resultados da pesquisa em sala de aula.

4.2 Uso de recursos didaticos

Para a formacdo do aluno, existem contetidos, além da Fisica, necessarios para a
compreensdo dos fendmenos corriqueiros no seu cotidiano, os alunos devem ter competéncias
e habilidades para a utilizacao das tecnologias disponiveis na atualidade, de um modo geral, ou
seja, instrumentos que fazem parte do seu dia a dia. Sobre um processo de ensino e

aprendizagem que contemple estas exigéncias, os PCN+ destacam:
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implica em trabalhar tanto a natureza ondulatéria comum ao som e aluz, quanto
reconhecer suas especificidades. Isso inclui, quanto ao som, reconhecer suas
caracteristicas fisicas, relacionando-as a fontes, volume, timbre ou escalas musicais,
0s meios que aprimoram sua transmissao, amplificam ou reduzem sua intensidade e

sua interacdo com a matéria, como a produg@o do eco. (BRASIL, 2002, p. 74).

Nos PCNEM, fica claro o papel da informdtica, na ocasido foi usado um aplicativo
chamado Diapasdo, na educag¢do quando define competéncias e habilidades que os alunos

devem desenvolver no decorrer do Ensino Médio. Dentre elas podemos destacar:

Reconhecer a Informatica como ferramenta para novas estratégias de
aprendizagem, capaz de contribuir de forma significativa para o processo de
construcdo do conhecimento, nas diversas areas. (PCNEM, 2000, p.62).

O produto educacional intitulado “Roteiro Didatico Experimental” deve consistir em
um roteiro detalhado das atividades experimentais com elementos textuais basicos como capa,
folha de rosto, grande area, 4rea e subarea da Fisica, eixo tematico, introdu¢do. Além disso,
contém objetivo geral, objetivos especificos, apresentacdo, materiais utilizados, tabela de custo
dos materiais, montagem dos experimentos com fotos, analise e explicagdo, perguntas,
aplicacdes no cotidiano, conclusdo e referenciais, afirma (ALMEIDA).

Seu uso tem impacto positivo inclusive para alunos com dificuldades de aprendizado
conforme afirma Melo (2019). Neste trabalho, foi demonstrado que o uso de um submarino
pode ser aplicado para auxiliar no ensino de mecanica, explorando conceitos como empuxo,
pressao etc. Isso demonstra o potencial de utilizacao da experimentagdo como uma metodologia
capaz de permitir aos estudantes associarem elementos do cotidiano (como submarinos) ao
conhecimento especifico da disciplina.

O ensino de forma responséavel tende a proporcionar aos estudantes uma educagao de
qualidade, isso faz sua vivéncia e entendimento da ciéncia e da tecnologia na educacao bésica
serem de grande valor, porém, naturalmente apresentam algumas problematicas, pois havera
mudancas continuas e necessarias para otimizar o ensino regular.

Tais transformagdes reforgam o papel do docente, no qual ¢ muito importante, como
facilitador do processo de ensino aprendizagem (NUNES, 2019). O ensino de Fisica apresenta
dificuldades desafiadoras, destacando a aprendizagem restrita a baixos niveis cognitivos, o
ensino extremamente centrado no professor com aulas predominantemente expositivas,

tradicional, a auséncia de experimentos, a falta de relagdo do conteiddo com o cotidiano e livros
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didaticos que enfatizam a transmissao de informag¢des memoraveis e a desconstru¢ao do
conhecimento.

O professor facilitador necessita ter um conhecimento cientifico e tecnolégico para
ministrar a aula, no qual, se faz necessario ter um bom desempenho na docéncia. A Fisica
quando apresentada de forma tradicional, com usos de regras e formulas, graficos, tabelas e
perguntas sem contextualizagdo com respostas prontas, se torna algo mecanico. Sendo essas

algumas das razdes para que o aluno desenvolva uma apatia com a respectiva disciplina.
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S ONDAS SONORAS

O estudo do som teve origem com 0s antigos gregos com escritos eram relacionados,
principalmente, aos seus instrumentos e escalas musicais. Pitdgoras, em 550 a. C., estudou as
leis das vibragdes usando uma harpa de uma corda, observando as consonancias entre os
intervalos. (ARAGAO, 2006)

Posteriormente os romanos utilizaram conhecimento dos gregos para ampliar seus
conhecimentos, no qual o primeiro tratado sobre a construc¢ao acustica foi escrito por Vitruvio
50 a. C, com isso o som tornou-se um ramo cientifico da Fisica no século XVII com Galileu,
de forma efetiva, que em 1638 publicou seu trabalho que havia escrito muito antes onde
enunciou as leis de vibragdo das cordas e os principios de ressonancia, através das observagdes
feitas sobre o voltear dos sinos das igrejas e das lampadas penduradas na catedral de pisa.

Os estudos mais modernos de acustica foram, no entanto, iniciados por Newton, em sua
obra Principia, em 1687, onde ele demonstrou que a velocidade das vibragdes longitudinais ¢
diretamente proporcional a raiz quadrada da razdo entre a elasticidade do meio e a sua
densidade, chegando entdo o valor da velocidade do som no ar através da suposi¢ao de que o
mesmo executa, erroneamente, um processo isotérmico.

Ap6s os tratados houveram muitos outros estudos relacionados ao som, com Halley e
Flamsted, através de experiéncias em Greenwich para ter precisdo da velocidade publicada por
Newton. Apds cem anos depois, Pierre Simon Laplace (1749-1827), matematico e fisico
francés, concordou com o resultado e com as experiéncias de Greenwich.

Em meados de 1800, Ernest Chladin (1756-1827) fisico alemdo, determinou a
velocidade do som nos gases, ao usar tubos de 6rgaos cheios de gases. Ernest Heinrich Weber
(1795-1878), fisiologista alemdo, juntamente com Gustav Fechner (1801-1887),
providenciaram as bases experimentais que levaram ao enunciado da lei de Weber-Fechner da
percepcao sensorial. J& em 1825, ao lado do seu irmdo mais velho, publicou o tratado sobre

ondas “Die Wellenlehre auf Experimente Gegrundet”. (ARAGAQ, 2006).

5.1 Ondas em meios elasticos

Para que se possa ouvir sons, € preciso que ondas sonoras se propaguem através de um

meio material, sendo assim, elas sdo chamadas de ondas mecanicas. Essas ondas sdo produzidas
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por corpos em vibracao e caso nao haja esse meio material, nao sera possivel a propagagao das
mesmas, como por exemplo, no vacuo, onde ¢ impossivel a propagacao de uma onda sonora.
Como foi comentado acima, a onda sonora € uma onda mecanica. Costuma-se classificar
as ondas mecanicas em dois tipos principais: as transversais e as longitudinais, sendo estas
distinguidas pela maneira como as suas perturbagdes se propagam. As transversais sao tais que
a perturbagdo que estas carregam sdo perpendiculares a dire¢do de propagagdo da onda
enquanto nas longitudinais a perturbagdo ¢ paralela a dire¢ao de propagacdo, conforme ilustra
a figura 01. As ondas sonoras sdo consideradas como qualquer onda longitudinal, pois sua
propagacao ocorre na mesma dire¢ao das oscilagdes das camadas de ar que carregam os pulsos

audiveis. (HALLIDAY 2014).

Figura 01: Tlustracdo da propagagdo, com velocidade ¥, de ondas (a) transversais
numa corda esticada e (b) longitudinais de compressao e rarefacdo de um gas.

F

(a)

compressao rarefacgio

Fonte: Proprio autor.

Dentre os diversos tipos de ondas, além dos mostrados na figura 01, alguns exemplos
de ondas longitudinais s3o as ondas de compress@o numa mola e as ondas sismicas do tipo P,

enquanto exemplos tipicos de ondas transversais incluem as ondas eletromagnéticas (luz), para
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citar um exemplo de onda ndo mecanica, e as ondulagdes que se formam num lago quando uma

pedra ¢ atirada sobre o mesmo.

Ha ainda ondas mistas, nas quais perturbagdes transversais e longitudinais se propagam
simultaneamente como as ondas do mar. Além disso, a propagagdo dessas ondas num meio
material pode dar origem a fendmenos exoticos como a propagacdo das ondas longitudinais de
compressao que se propagam numa mola que dao origem a ondas transversais, conforme

Wittrick (1965).

5.2 A equacao de onda

Para obter a equagao satisfeita pelas ondas sonoras vamos considerar como as rarefagdes
e compressdes num gas, conforme mostrado na figura 01(b), que indicam as flutua¢des na
densidade p do gas se relacionam com a pressdo p no mesmo. A derivacdo apresentada aqui

segue a mesma filosofia de Nussenzveig (2014).

5.2.1 Relagdo densidade-pressao

Considerando o ar como um géas ideal, a mudanga de densidade implica numa mudanca
de pressdo correspondente. Considerando que uma massa de gas M, ocupando um volume V e
inicialmente a uma pressao P, sofre uma variacdo uma variagdo de pressdo AP, esta variagao
implica numa mudanga de volume AV < 0. No caso de pequenas variacdes de pressdo e
volume, a razdo entre variagdo de pressdo AP e a variagdo relativa de volume (—AV /V) que ela

provoca pode ser expressa através do modulo de elasticidade volumétrico B dado por:

AP

B:—W. (1)

Esse modulo ¢ caracteristico para o tipo de gés e para o processo que o mesmo realiza. No caso

de variagdes infinitesimais de pressao e volume podemos definir para um dado processo a:
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A mesma relacao pode ser escrita para a razdo com a densidade, utilizando a relagao

p = M/V. Neste caso temos,

dp = MdV:> dV—Vd _dp 3

de maneira que:
B = (dP) A
a_p dp a' ()

para um dado processo a.

Na figura 01(b) as regides de compressao e rarefacdo estdo exageradas, de maneira que

no caso geral

P =py+p, )

p=pot+d,
com p/py K le §/py K 1, i.e. as variagdes relativas de pressdo e densidade sdo muito

pequenas com relagdo aos valores médios. Isso nos garante que a equacdo 4 pode ser utilizada

nesse contexto.

Para efeitos de comparacdo, o mddulo de elasticidade volumétrico para processos

1sotérmicos (indicados pela letra T) e adiabatico (indicado pela letra S — entropia constante) €

dado por:
B — (dP) _ d(k) _ k_p0
T = Po dp T,O—Podp Plo = Po N (6)
<,
B. — (dP) _ d(ky)— I = Do
s = Po dp s,o_podp P o =VYPo —Vpo- (7)

Nas equagdes 6 e 7 utilizamos a constante k para indicar a relacdo entre a pressdo P e a

densidade p em cada processo e y representa o coeficiente de Poisson para o gas, considerado



38

ideal. Essas relagdes sdo uteis para determinar a velocidade do som no ar, conforme

mostraremos nas se¢des a seguir.

5.2.2 Relacdo densidade-deslocamento

Outra relacdo importante e que ird caracterizar como a onda sonora se desloca no ar ¢ a

relagdo entre as variagdes de densidade do gas (ar) e o deslocamento, ordenado, das camadas

de ar. Para obter esta relagdo, consideremos o que esta ilustrado na figura 02.

Figura 02: Movimento das camadas de ar no modelo de um tubo cilindrico.
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Fonte: Nussenzveig (2014).

Na figura 02 apresentada ¢ utilizado um modelo idealizado no qual as camadas de ar

oscilam na dire¢do x, o deslocamento com relagdo a posi¢do de equilibrio € representado por

u = u(x,t). Nela, um tubo de ar com area de se¢do transversal A, delimitado pelas regides

entre x e x + Ax ocupa um volume V = AAx.

Apods uma variacdo de pressdo AP as camadas de ar se deslocam e o novo volume

ocupado ¢ dado por:
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V+A4V = A{[x + Ax + u(x + Ax,t)] — [x + u(x, t)]}
= A{Ax + [u(x + Ax, t) —u(x,t)]}

 AAx {1 N Iu(x + Ax, t) —u(x, t) } )
Ax

ou

~ AAx (1 + —) .
0x

De maneira que:
u Ju
AV = Adx— (x,t) =V —(x,t) . )]

ox 0x

Retomando o resultado obtido na equagao 3, podemos escrever:

dp dv Ju du

Este resultado estd ilustrado na figura 01, e indica que quando hd uma onda de rarefagdo

du/dx > 0 a densidade do gés diminui (§ < 0) como esperado por conta da expansao do gas.

5.2.3 Relagdo pressdo - deslocamento

Como ja dito anteriormente, as variacdes de pressdo ao longo do gis é que sdo
responsaveis pela criacdo de zonas de compressdo e rarefacdo no mesmo. Ainda utilizando a
figura 02, e lembrando que a massa Am = pAV = p,AAx ¢é a massa encerrada pelas camadas

de ar entre x e x + Ax, podemos analisar a forga resultante AF sobre esta camada para obter:

AF = [P(x,t) — P(x + Ax,t)]A

P(x,t) — P(x + Ax, t)

= —AA
x Ax (11)

P
=)
ox

Aplicando a 2? lei de Newton a camada, obtemos:
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0%u op
AF = Am— = —AV — (x,t)
0x

ot2
ou
0%u op
g 12
Pogez = " ox (12)
5.2.4 A velocidade do som

Valendo-se das relagdes obtidas até agora, podemos determinar a velocidade com a qual

as ondas sonoras se propagam no espago. Utilizando a regra da cadeia, podemos fazer:

ax dp ox

dp dp dp _ <6p) 0 ( 6u) B (6p> 0%u 0%u
, 0% Po

R Pox) = TPo\gp) oz = Pz (1Y)

Inserindo a equagdo 13 na equagdo 12, obtemos a equagdo de onda para a propagagao

do som:

0%u 0%u
—— =B— . 14
Pogez = P ox2 (14)

Podemos identificar nessa equacdo a velocidade do som como:

-2 ) 05

Em que a derivada deve ser tomada para o processo especifico desenvolvido pelo ar durante a
propagacdo das ondas sonoras. Vale ressaltar aqui que Isaac Newton obteve um resultado
analogo no qual o som seria composto por compressoes e rarefagdes isotérmicas do ar, obtendo

como resultado para a velocidade do som

_ <ap> _ [P _ [LO13x10°
UNewton = ap , - 0o = 1,293 ~ m/s.
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Somente apds mais de um século, em 1816, que Laplace, conhecido como o Newton
francés, inferiu que as ondas sonoras se propagam de forma que as rapidas compressdes e
rarefagcdes ndo permitem a troca de calor, de maneira que o processo desenvolvido deveria ser

adiabatico. Obteve assim:

B P RT
Usom = |[— = V<_) = )/Ez340m/s. (16)

5.3 Propriedades das ondas sonoras

Quando uma camada de um meio elastico livre ¢ estimulada por uma excitagdo
mecanica externa, ¢ transmite a excitagdo para a camada posterior, produz uma onda
longitudinal no meio considerado. Um exemplo simples ¢ o sistema massa—mola e a propagagao

do som em meios homogéneos (s6lido, liquido e gas).

Uma vibragdo mecanica que se propague em um certo meio € que possua uma
frequéncia entre 20 Hz e 20.000hz pode estimular o sentido da audigao humana (som audivel).
As vibragdes mecanicas inferiores a 20 Hz sdo denominadas de infrassom e as superiores a
20.000 ultrassom. Uma onda sonora ¢ produzida por sucessivas compressoes € descompressoes
de camadas adjacentes de um meio homogéneo. Podemos concluir que a velocidade de
propagacdo de uma onda longitudinal (o som) depende apenas da densidade do meio e da
compressibilidade do meio onde o som se propaga, conforme indicado pela equagdo 15. A

Tabela 1 abaixo mostra a velocidade do som em alguns meios

Tabela 1: Velocidade do som em diferentes materiais de acordo com a equagao 15.

Meios Material Velocidade (m/s)
Ar (0 °C) 331
Ar (20 °C) 343
Gases Hélio 965
Hidrogénio 1284
Agua (0 °C) 1402
. Agua (20 °C) 1484
Liquidos Agua do mar (20 °C e 1522

3,3% de salinidade)
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Aluminio 6420
Sélidos Ago 5941
Granito 6000

Fonte: Adaptado de Resnick, vol 2 (4? edi¢do).

5.3.1 Intensidade sonora

Considerando uma onda sonora harménica cuja amplitude de pressao pode ser dada pela

expressao:

P(x,t) = P,sen(kx — wt) . (17)

Na qual k = 2w /A é o nimero de onda (4 € o comprimento de onda) e w = 2rf ¢ a frequéncia
angular (sendo f a frequéncia de oscilagdo da onda). A constante P, representa a amplitude de

oscilagdo da pressao da onda.

A onda de deslocamento das camadas de ar também pode ser escrita como uma onda

harmoénica. Usando a equagao 12 ¢ possivel mostrar que:

Po
pokv?’

u(x,t) = u,cos(kx —wt), wuy=

(18)

Em que identificamos v = w/k como sendo a relagdo entre a velocidade do som, a frequéncia

angular e o nimero de onda.

Para uma dada camada de ar, conforme ilustrada pela figura 02, a poténcia fornecida a

onda pode ser escrita como:

ou
W=F(x,t)E=?OA-wu0-senz(kx—wt). (19)

De maneira que a intensidade média de energia transmitida pela onda (poténcia por

unidade de area) pode ser escrita como

| =— =P, wug-sen?(kx — wt) = = wPytg = Epovwzu%. (20)

2

x| =
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Indicando um resultado conhecido de que a intensidade sonora ¢ proporcional ao
quadrado da frequéncia e ao quadrado da amplitude da onda de deslocamento. Observe que o
termo proporcional a velocidade indica que a energia se propaga com a velocidade v da onda

sonora.

5.3.2 A escala decibel

Um outro resultado importante ¢ que a sensibilidade humana a intensidade sonora nao
¢ representada por uma escala linear, i.e. ao dobrar a intensidade sonora a percep¢ao do som
nao ¢ dobrada. Uma escala que representa com certa fidedignidade a percepcao sonora ¢ a escala

logaritmica bel.

Considera-se empiricamente que a menor intensidade sonora audivel, ou simplesmente

limiar de audibilidade sonora é correspondente a intensidade:
Ih=10"12W/m? . (21)
Abaixo da qual o ser humano nao ¢ capaz de detectar som.

A escala bel é dada em funcao desse valor como:

I
a =10 -logqg (1—> . (22)
0

Com a dado em decibéis, dai o fator de 10. Note que ao duplicar a intensidade sonora I o valor
de a aumenta de aproximadamente 3 decibéis. Uma conversa comum tem intensidade de

aproximadamente 65 decibéis, enquanto um show de rock apresenta intensidades sonoras da

ordem de 110 decibéis.
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5.4 Tubos sonoros

A propagagao de uma onda sonora no interior de um tubo pode ser analisada fazendo
uma analogia com a propagagao de uma onda estacionaria em uma corda vibrante. Desse modo,
a propagacao de uma onda sonora em um tubo fechado em uma das extremidades (de acordo
com a figura 03) ¢ analogo a propaga¢ao de uma onda estacionaria em uma corda fixa em uma
das extremidades. Neste caso, a amplitude de deslocamento no lado fechado do tubo se anula
enquanto ¢ maxima na parte aberta. Essas condi¢gdes de contorno para a onda de deslocamento
nos conduzem a relagdo entre o comprimento de onda da onda estaciondria e o comprimento

do tubo sonoro dada por

A
L=(2n- 1)7”, n=123," (23)

Na qual o indice n indica o harmdnico da onda sonora nesse tubo. Paran = 1 se diz que a onda

oscila no 1° harmonico ou modo fundamental e, neste caso, A = 4L.

A frequéncia correspondente a cada um dos harmoénicos pode ser escrita como:

v v
- =2n-1)—=2n-1 =123,
f’l’l An ( n )4'L ( n )fOl n ) 737 (24)

na qual fo = v/4L ¢ a frequéncia do modo fundamental.

Figura 03: Tubo aberto fechado em uma das extremidades. Est4 indicada a amplitude de
oscilagdo da onda de deslocamento do som dentro do tubo.
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L

n=1
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Fonte: Proprio autor.

Outra situacdo de interesse ¢ aquela na qual as duas extremidades do tubo sonoro estdo
abertas (de acordo com a Figura 04). Nesta situacdo formam-se dois ventres da onda de
deslocamento nessas extremidades. A distancia entre um ventre ¢ o primeiro n6 adjacente ¢
igual a um quarto do comprimento de onda. Sendo assim, a distancia total entre os dois ventres
das extremidades do tubo e os nos adjacentes corresponde a meio comprimento de onda, ou

seja

A
L = n7”, n=123,"- (25)

Para n = 1 se diz que a onda oscila no 1° harménico ou modo fundamental e, neste

caso, A = 2L.

A frequéncia correspondente a cada um dos harmonicos pode ser escrita como:

v
fn = = -5 = nfOr n= 1I2I3I T (26)

na qual f; = v/2L ¢ a frequéncia do modo fundamental.
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Figura 04: Tubo aberto nas duas extremidades. Est4 indicada a amplitude de oscilagio da
onda de deslocamento do som dentro do tubo.

n=1
fundamental

[

N1

Fonte: Proprio autor.

Como exemplo, baseando-se nos dados que serdo utilizados no produto educacional
aqui proposto, consideremos um cilindro de 80 cm de comprimento como tubo sonoro. No
nosso caso, o comprimento do tubo sera aumentado (movendo o pistao) com o comprimento de
onda mantido fixo. Colocando-se um diapasdo com frequéncia f = 500 Hz proximo ao tubo
e alterando lentamente o comprimento do tubo verificamos a ressondncia nos trés primeiros

harmdnicos. Os comprimentos correspondentes do tubo serdo dados por

v
af

Com L,, dado em centimetros. Para os 4 primeiros harmonicos obtemos:

2
Ly=@n-17=Q@n-1)==17-@n-1), n=123-~ @)

Ly =17 cm, L,=51cme L; =85 cm.

Veja que o Ultimo harmonico precisaria de um tubo com L = 85 cm e, portanto, ¢

possivel que ndo seja observado com um tubo utilizado no experimento proposto.
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6 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada em uma escola no municipio de Maracanau - CE com
um quantitativo de 24 alunos da terceira série do Ensino Médio. A aplicagao da pesquisa
ocorreu em sala de aula por falta da caréncia de um laboratério de Ciéncias (Fisica). Na
pesquisa, foi proposta uma Sequéncia Didatica, onde utilizamos um aparato experimental de
baixo custo (Tubo sonoro com cano de PVC).

Nessa pesquisa buscamos avaliar os aspectos qualitativos da aplicagdo do produto
educacional frente aos aspectos quantitativos através de um questionario (pré-teste e pos-teste)
e um roteiro experimental elaborado pelo professor da respectiva turma. A sequéncia didatica

Ensino-Aprendizagem foi estruturada de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Etapas do desenvolvimento da pesquisa.

Etapas Contetdos Metodologia e Ferramentas

. . . Discussao sobre as atividades
Apresentacdo das atividades (50 min) | Ondulatoria . .
experimentais

Aplicacdo do Pré-Teste Ondulatéria | Google Forms

Introducdo dos Conceitos: Frequéncia
Sonora, Comprimento de Onda,

. . . Discussao sobre as Ondas
Velocidade do Som em alguns meios | Ondulatoria

.. , A Sonoras
materiais € Numero de Harmonicos
(50 min)
o o . . Avaliagdo e analise dos
Aplicagdo da pratica Experimental Ondulatoria , Q
relatorios
Aplicagdo do Pos-Teste Ondulatoria | Google Forms

Fonte: Proprio autor.

Na primeira etapa, fizemos uma apresentacdo da TLS. Nela, foi apresentada a proposta
da sequéncia didatica, que consiste em utilizar um experimento que investiga a intensidade do
som num tubo sonoro com o objetivo de demonstrar para os alunos a formacao de ondas
estaciondrias. Ainda nesta etapa sao discutidas, de maneira geral, como a atividade
experimental serd realizada indicando, por exemplo, que a mesma sera realizada em equipes. O
formulério aplicado pré-teste serd apresentado no capitulo subsequente junto com as respostas

dos estudantes.
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ApOs a primeira etapa, os estudantes sdo encaminhados para responder a um pré-teste,
que tem como objetivo fazer um levantamento dos conhecimentos prévios dos estudantes acerca
dos conteudos de oscilagdes e ondas. O questiondrio foi proposto para ser respondido na
plataforma Google Forms de maneira que os estudantes poderiam usar o intervalo entre os
encontros presenciais para respondé-lo, otimizando assim o contato presencial do docente com
0S Mesmos.

Na terceira etapa, logo apds a aplicagdo do pré-teste, € realizada uma aula para esclarecer
sobre aqueles conteudos que os estudantes apresentaram maiores dificuldades. Nesse encontro
sao discutidos, entre outros, os conceitos de comprimento de onda, periodo e frequéncia,
cruciais para o bom aproveitamento da pratica.

A quarta etapa consiste diretamente da aplicacdo do produto educacional. Nela,
conforme serd descrito com mais profundidade nas se¢des posteriores, os grupos de estudantes
foram orientados a produzir um tubo sonoro a partir do qual investigaram a formacao de ondas
sonoras estacionarias.

Aqui, os estudantes sdo incentivados a buscar os materiais necessarios para a montagem
dos equipamentos que serdo utilizados. Além de materiais mais simples, como um cano de
PVC, os estudantes utilizaram como fonte e receptor das ondas sonoras aplicativos disponiveis
em abundancia para os seus smartphones. Estes ultimos, apesar de ndo serem necessariamente
um instrumento de baixo custo, sdo um equipamento de facil acesso uma vez que praticamente
todos os alunos possuem e, mesmo que um aluno em particular ndo tenha, os seus colegas de
equipe tém acesso.

Na quinta, e ultima, etapa ¢ feita uma aplicagdo de um pos-teste. Esse teste, também
aplicado através do Google Forms tem como objetivo principal fazer um levantamento da
receptividade dos estudantes quanto a sequéncia didética, mais do que avaliar a absor¢do do
conteido em si. Esta tltima avaliagdo, ¢ realizada em tempo real através da discussdo dos
estudantes com relagdo a suas duvidas durante a execugao do procedimento experimental.

Nesse ponto ressaltamos o carater construtivista da proposta de ensino aqui utilizada. A
avaliacdo processual do aprendizado dos estudantes esta ligada diretamente a execucdo da
pratica experimental. Sem a aquisi¢do dos conhecimentos especificos sobre comprimento de
onda, intensidade e velocidade da onda sonora os alunos ndo teriam condicdes de interpretar os

resultados obtidos.
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7 O PRODUTO EDUCACIONAL

Cada corda, cada coluna de ar, ou, de modo geral, cada corpo possui uma ou mais
frequéncias naturais de vibragao, isto €, frequéncias em que sua vibragao pode durar por tempos
mais longos sem alterar sua amplitude de maneira significativa e nas quais o recebimento de
energia pode ser feito de maneira ressonante.

Em virtude dessa propriedade, se um corpo estiver em repouso e sobre ele incidir uma
onda cuja frequéncia seja igual a uma de suas frequéncias naturais de vibragao, os componentes
do corpo comegam também a vibrar com a frequéncia considerada. Entdo se diz que ele esta
em ressonancia com a onda recebida. Assim, um corpo pode refor¢ar um som com o qual ele
se encontra em ressonancia.

Encontram-se condicdes de ressonincia em Mecénica, em Otica, em Fisica Atdmica e
Nuclear etc. Em todos os casos quando o sistema esta em ressondncia este absorvera energia
maxima da fonte, e relativamente pouca energia quando ndo esta em ressonancia.

Denomina-se tubo sonoro a toda massa de ar, geralmente limitada por uma superficie
cilindrica fechada que, quando posta a vibrar, produz um efeito sonoro. Os tubos sonoros podem
possuir as duas extremidades abertas ou uma de suas extremidades fechadas, conforme mostra

a figura 3.

Figura 05: Representagdo de ondas estacionarias em tubos sonoros: com duas extremidades
abertas e uma fechada.

<
< >
X X

Fonte: Proprio autor.

Produzindo-se um som na boca do cano e fazendo-se variar a frequéncia, sob certas
condig¢des a coluna de ar entra em ressonancia, reforcando o som produzido. As ondas sonoras
que penetram no cano e as refletidas nas extremidades (ha reflexdo até mesmo nas extremidades

abertas) produzem uma onda estacionaria.
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Na figura 05 estdo representadas as ondas estacionarias dos trés primeiros modos de
ressonancia de cada configuracdo de um tubo sonoro aberto em uma e em duas das
extremidades. Na figura, ¢ possivel observar a formagao de nos de deslocamento (pontos sem
movimento das camadas de ar, imoveis, onde ha interferéncia destrutiva) e ventres (pontos de
maior oscilacdo das camadas de ar, amplitude maxima, onde ha interferéncia construtiva).

Na ressonancia, ha sempre um n6 de deslocamento na extremidade fechada e um ventre
na extremidade aberta. Na figura 04 estdo indicados os nos e os ventres em um tubo sonoro
com uma extremidade fechada. A situagdo descrita trata do caso ideal, no caso real o ventre da

onda esté ligeiramente fora do tubo.

Figura 06: Representagdo de uma onda estacionaria, mostrando os nds e os ventres.

= Fonte:
Roteiro de Praticas do Professor Dr Nildo Loiola Dias, UFC, 2022.

OBS: As ondas estacionarias em um tubo sonoro podem também ser descritas em termos de
ondas de pressdo; neste caso, numa extremidade fechada haverd um ventre de pressao (ponto
onde a pressdo sofre variacdo méxima) e numa extremidade aberta havera um né de pressao
(ponto onde ndo hé variacdo de pressdo, visto que a pressdo no tubo serd igual a pressao

atmosférica externa).

Podemos utilizar a ressonancia nos tubos sonoros para medir a velocidade do som no
ar. Para isso faz-se variar o comprimento de uma coluna de ar dentro de um tubo fechado em

uma das extremidades, conforme ilustra o esquema da figura 06.

Figura 07: Representagdo do equipamento da figura 08 mostrando o émbolo no seu interior.
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Fonte: Roteiro de Praticas do Professor Dr Nildo Loiola Dias, UFC, 2022.

Neste trabalho a proposta ¢ utilizar um cano de PVC, figura 08, no qual o comprimento
da coluna de ar pode ser alterado movendo-se um émbolo localizado no seu interior. Na figura
07 ¢ apresentado o diagrama esquematico do equipamento montado pelos estudantes (veja a

figura 08) mostrando o émbolo no seu interior.

Figura 08: Fotografia do equipamento utilizado em nosso laboratério para a determinagao da
velocidade do som no ar; na extremidade aberta esta posicionado um celular como fonte

sonora.

Fonte: Proprio autor.

No experimento presencial realizado pelos estudantes, utilizamos um celular ou um
diapasdo para produzir um som de frequéncia bem definida (o celular deve usar um aplicativo
para isso). Partindo da situagdo inicial em que o émbolo esta na boca do cano e aumentando
gradativamente o comprimento da coluna de ar dentro do cano, observa-se que a intensidade
do som atinge um maximo quando o €émbolo estd a uma distancia h, (figura 09) da boca do
cano: a onda estaciondria apresenta um né na superficie do émbolo e um ventre na boca do

cano.

Figura 09: Posi¢des do émbolo onde ocorrem ressonancias.
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by

Fonte: Roteiro de Praticas do Professor Dr Nildo Loiola Dias, UFC, 2022.

Se continuarmos aumentando o comprimento da coluna de ar, a intensidade do som
atinge um outro maximo quando o émbolo estd a uma distincia h, da boca do cano. Neste caso,
a onda estacionaria apresenta um no6 na superficie do émbolo (em h,) € um outro n6 a uma
distancia h; da boca do cano. Como a distancia entre dois nds consecutivos ¢ meio comprimento
de onda, temos:

h, — hy =21/2,
na qual 1 é o comprimento de onda do som no ar. Como v = A - f, resulta:
v =2, — hy)f

J& que a frequéncia f € conhecida (frequéncia da fonte, no caso um celular ou um

diapasdo) e h; e h, podem ser medidos e podemos calcular a velocidade de propagacao do som

no ar.

7.1 Montagem do produto educacional

O produto educacional foi montado utilizando um cano (PVC) de 80 cm, uma canaleta
de um metro, suportes de madeira, dois tampos com o mesmo didmetro do cano, uma trena e as
medidas feitas utilizando um aparelho celular.

Cada corda, cada coluna de ar, ou, de modo geral, cada corpo possui uma ou mais
frequéncias naturais de vibracao, isto ¢, frequéncias em que sua vibracdo se efetua com maior
facilidade, ou seja, nas quais hd melhor aproveitamento da energia recebida.

e (Cano PVC (80 cm);

e Uma caneleta (cano fino) (1 m);
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e Suportes de madeira (bases para apoiar o cano PVC) (Opcional);
e Um celular com capacidade de colocar o aplicativo DIAPASAO!
frequéncia de até 550 Hz ou até 450 Hz;
e Uma régua de 50 cm;
o Fita adesiva.
Os materiais descritos acima estdo dispostos na figura 10. Observe na figura que os
materiais utilizados para isolar o ar (constru¢do do émbolo) sdo as tampas de potes que podem

ser encontrados facilmente nas casas dos estudantes.

Figura 10: Materiais de baixo custo utilizados para a montagem do experimento de tubos
SONOroS.

Fonte: Proprio autor.

Para produzir o tubo sonoro as fitas adesivas sdo utilizadas para fixar a canaleta as
tampas, usadas como €émbolos, e para isolar os tubos de PVC, conforme mostrado na figura. A
utilizagdo das bases de madeira para encaixar o tubo de PVC e aumentar a estabilidade do
sistema € opcional. Algumas das equipes nao utilizaram as referidas bases, mas os resultados
obtidos, observagdo da ressonancia sonora, foram satisfatorios.

Na figura 10 ndo foi apresentado o celular uma vez que o mesmo era diferente para cada

equipe.

! Disponivel na PlayStore do Google. No entanto, podem ser utilizados outros aplicativos que produzem ondas
sonoras com frequéncia bem definida.
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7.2 Desenvolvimento e pesquisa aplicada do produto educacional

Apresentamos o desenvolvimento do produto e sua aplicagdo. O objetivo principal deste
produto, ¢ analisar a velocidade do som no ar com o uso de um tubo sonoro ¢ um diapasao
virtual.

Nessa proposta de ensino, buscamos sustentar a posi¢ao do estudante como elemento
central no processo de ensino e aprendizagem. Tendo em vista o que afirmam Ricardo (2010)
e Queiros et. al. (2013) sob os enfoques da educagdo cientifica e a ideia de que cabe a ela
promover o acesso a informagdes que possibilitem a reflexdo sobre os procedimentos, os
desafios e as limitagdes da ciéncia como pratica social, foram propostos momentos de formagao
com os estudantes para que estes produzissem o sistema experimental a ser utilizado. Isto
corresponde a quarta etapa da sequéncia didatica conforme apresentada na tabela 2.

A pesquisa foi desenvolvida em uma escola particular no municipio de Maracanati — CE
com 24 alunos da 3" série do Ensino Médio. No primeiro momento foram realizados alguns
encontros semanais para a confec¢do do produto educacional. Neste periodo os estudantes
tiveram aulas expositivas sobre o tema da pesquisa, e por ultimo, apresentacao do produto
educacional e aplicagdo da atividade experimental.

Na tabela 3 sdo apresentadas as etapas de montagem e utilizagdo do experimento de
tubos sonoros proposto nesse trabalho. Na primeira etapa foi apresentado o produto a ser
desenvolvido pelos alunos, utilizando uma montagem j4 pronta e apresentando aos mesmos o
esquema geral de montagem.

Na segunda e na terceira etapas foi separada uma carga horéaria especifica para que os
estudantes pudessem buscar os materiais e realizar a montagem conforme as especificagoes.
Nestas etapas houve grande interag¢@o entre os estudantes uma vez que alguns tém dificuldades
em realizar as montagens.

Na quarta etapa, ap6s os testes realizados e as revisoes de conteudo feitas, € apresentado
o roteiro experimental que os estudantes devem seguir e a aplicagdo efetiva do produto
educacional, com a aquisi¢do e o tratamento de dados experimentais obtidos com o objetivo de
obter a velocidade de propagacdo do som no ar através da andlise das posi¢des de ressonancia

do émbolo com a excitagdo de ondas sonoras a partir do aplicativo de celular utilizado.



Tabela 3. Elabora¢ao do produto educacional.

Encontro

Atividades

Tempo de duracao

1° Encontro

Apresentacdo do produto
educacional ser
desenvolvido.

2 aulas / 50 minutos

2° Encontro

Aquisi¢ao dos materiais de
baixo custo.

2 aulas / 50 minutos

3° Encontro

Elaboragao do produto
educacional.

2 aulas / 50 minutos

4° Encontro

Apresentacao do roteiro
experimental e aplicacao do
produto educacional.

2 aulas / 50 minutos

7.3 Procedimentos

Apbs a producdo do experimento os estudantes devem seguir um procedimento

experimental especifico para garantir que todos possam refletir de maneira critica como ocorre

Fonte: Proprio autor.

a pratica cientifica. As etapas do procedimento estdo listadas a seguir.

11

1il.
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Ligue a fonte sonora para funcionar como um diapasdo (virtual), ele emitird um

som de frequéncia bem determinada (440 Hz) e conhecida que ¢ reforcado pela

coluna de ar dentro do cano PVC (primeiro harménico) quando o émbolo ¢

movimentado vagarosamente;

Enquanto o som emitido permanece audivel, variando-se a coluna de ar dentro do

tubo sonoro detecte as posi¢des em que o som € ouvido com mais intensidade (1°

harmonico, 2° harmoénico e 3° harmdnico etc.);

Meca o comprimento h (em centimetros) da coluna de ar interna ao tubo em que

o som foi ouvido com maxima intensidade e anote na tabela 4.
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iv.  Por meio dessas medidas de h e conhecendo a frequéncia do diapasdo do som
emitido, determine a velocidade do som no ar e anote na tabela a seguir.
v. Repita o procedimento com as demais frequéncias e compare os valores de

velocidade do som obtidos para cada frequéncia.

Tabela 4. Dados experimentais obtidos para o comprimento da coluna de ar h, em cm, em
cada um dos harménicos como fung¢do da frequéncia sonora.

Frequéncia @y hs (em) hs (cm) Velocidade
1° harmonico | 2° harménico | 3° harménico | do som (m/s)
550 Hz
440 Hz
330 Hz

Fonte: Proprio do autor.

Na figura 11 estd ilustrado o momento em que os alunos estdo realizando o
procedimento experimental, realizando a aquisicdo de dados. Nesta etapa devido ao tamanho
do tubo, foi comum que 2 ou 3 estudantes precisassem se alternar para mover o pistao, acionar
a fonte sonora e anotar os dados. Por isto esse € um bom niimero para a quantidade de estudantes

nas equipes.
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Figura 11: Aplica¢do do produto educacional (parte 1). Aquisicdo dos dados experimentais.

Fonte: Proprio autor.
Na figura 12 esta ilustrado o momento em que os estudantes utilizam os valores obtidos

para o comprimento da coluna de ar para determinar a velocidade do som. Esse foi o momento
em que os alunos tiveram mais dificuldades e precisaram da presenga e orientagao constante do

professor.

Figura 12: Aplicagdo do produto educacional (parte 2). Obtengao da velocidade de
propagacao do som a partir dos dados experimentais obtidos.




Fonte: Proprio autor.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo central da metodologia aqui proposta ¢ tornar o aluno protagonista do
processo de aprendizagem através da realizagdo das atividades experimentais. Todas as
atividades propostas foram realizadas em equipes e as montagens e execugdes dos experimentos
ficaram sob a responsabilidade de cada equipe, cabendo ao professor/pesquisador o papel de
mediador destas realizagdes, fazendo intervengdes quando necessario.

Para a montagem dos experimentos, sempre foi dado um prazo para a apresentacao,
pois, com isso0, 0s grupos poderiam tirar as dividas quanto & montagem dos experimentos e tal
expediente foi realizado de varias formas, durante as aulas, nos intervalos e até mesmo através
de redes sociais. Adotamos essa pratica de trabalho em grupos por considerarmos uma maneira
na qual os alunos teriam mais interatividade, comunicabilidade, cooperagdo, colaboracao,
organizac¢do, interesse e participacdo. Esses elementos fortalecem a proposta de motivar os
estudantes a participar das atividades, o que costuma ser uma das dificuldades que encontramos
ao buscar aplicar metodologias ativas em sala de aula. Podemos notar que, durante as
realizacdes das atividades, os nossos objetivos foram atingidos.

A atividade experimental em que o aluno ¢ um protagonista nas suas realizagdes ¢ muito
importante para a melhoria da qualidade de ensino de Fisica, uma vez que ele se torna capaz de
analisar criticamente as situagdes problema bem como passa a interpretar com mais facilidade
as aproximagoes e idealizagdes que se costuma fazer ao apresentar os conteudos de Fisica em

sala de aula. Todavia, ela ndo ¢ um fim, mas uma ferramenta de ligagao entre a teoria e a pratica.

8.1 Analise do pré-teste

Na primeira etapa da pesquisa foi aplicado um quiz como pré-teste sobre os conceitos
de ondas mecdnicas. As questoes foram elaboradas buscando utilizar linguagem simples e obter
respostas rapidas, a fim de despertar a motivacdo e curiosidade dos discentes. As perguntas
podem ser consultadas na tabela 05. O objetivo principal de aplicacdo deste pré-teste foi
verificar se os estudantes tinham conhecimento prévio suficiente antes de realizar a pratica

experimental, buscando tornar a aplicagdo da pratica mais eficiente.

Tabela 5: Quiz aplicado na plataforma no google forms (pré-teste) tratando das propriedades
das ondas sonoras.
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Perguntas

Respostas

P1. A propagacdo das ondas envolve,
necessariamente:

A) Transporte de energia através do meio.
B) Transporte macroscopico das particulas.

C) Transporte macroscopico da matéria e da
energia.

P2. O comprimento de onda é:

A) A menor distancia entre dois pontos quaisquer
que estejam sofrendo a mesma deformacgao.

B) A menor distancia entre dois pontos sucessivos
que estejam sofrendo a mesma deformagao.

C) Igual a velocidade que a onda percorre em um
periodo.

P3. A frequéncia fundamental esta
relacionada ao:

A) Segundo harmonico.
B) Terceiro harmonico.

C) Primeiro harmonico.

P4. A velocidade do som no ar a uma
temperatura de 20°C equivale
aproximadamente:

A) 290 m/s.
B) 340 m/s.
C) 373 m/s.

P5. A velocidade de propagagdo do som
num gas ¢é:

A) Diretamente proporcional a temperatura
absoluta.

B) Inversamente proporcional a temperatura
absoluta.

C) Diretamente proporcional a raiz quadrada da
temperatura absoluta.

) ) A) Da reflexao.
P6. Uma onda estacionaria se forma em .
. . B) Da ressonancia.
um tubo devido ao fenomeno: ]
C) Da difragao.
A) Longitudinal.

P7. O som é considerado uma onda:

B) Transversal.

C) Eletromagnética.

Fonte: Proprio autor.

No total, 35 estudantes participaram do pré-teste, respondendo a todas as perguntas que

foram propostas na plataforma Google Forms. A escolha de utilizagdo desta plataforma se deu

por conta da simplicidade que os estudantes tém para responder, uma vez que adquiriram maior

afinidade durante o periodo de pandemia COVID-19, bem como pela facilidade de analise das

respostas, uma vez que a propria plataforma ja gera graficos com as respostas dos estudantes.
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A seguir, mostramos as respostas dos estudantes para cada uma das perguntas feitas no
quiz pré-teste seguidas de uma analise que considera tanto as respostas como um relato da
experiéncia de aplicacdo do produto aqui exposto.

No grafico da figura 13 observa-se que 77,1% dos estudantes responderam corretamente
a pergunta 1 que tinha como objetivo avaliar os conceitos sobre a propagacdo de uma onda
mecanica. Ja os 17,1% marcaram a opg¢ao de transporte de particulas, mostrando que uma parte
consideravel ainda interpretava a propaga¢do de ondas sonoras como sendo uma onda que
carrega as camadas de ar ao invés de apenas provocar uma vibragdo das mesmas.

ApoOs a analise destas respostas foi necessario realizar apenas uma breve discussao
acerca da propaga¢do das ondas mecanicas, uma vez que ao distribuir os estudantes em equipes
para realizarem a pratica naturalmente as discussdes entre eles deveriam conduzir ao
entendimento integral por parte daqueles que ainda tinham dtvidas quanto a propaga¢do do

som, principalmente, ndo carregar matéria.

Figura 13: Respostas dos alunos a pergunta 1 do pré-teste.

P1. A propagacao das ondas envolve, necessariamente:
35 respostas

@ Transporte de energia através do meio.
@ Transporte macroscopico das particulas.

Transporte macroscopico da matéria e
da energia.

Fonte: Proprio autor.

No grafico da figura 14 observa-se que 62,9% dos estudantes acertaram a pergunta 2
que tinha como foco principal avaliar um dos conceitos basicos sobre o que seria uma onda
mecanica: o comprimento de onda. Ja os outros 37,1% erraram essa pergunta pelo fato de nao
conhecerem profundamente o assunto em questao.

Apesar do alto percentual de erro neste problema € possivel verificar que boa parte dos

alunos entendeu que ha uma relacao entre a fase (colocada no problema como a deformacao) e
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o comprimento de onda, uma vez que responderam a resposta correta (item B) e a resposta
parcialmente correta (item A).

Por se tratar de um item importante para o desenvolvimento do experimento proposto,
uma vez que ha uma relagdo direta entre os modos da onda estaciondria no interior do tubo
sonoro ¢ o comprimento de onda, foi utilizado um tempo maior para explicar novamente o que

¢ o comprimento de onda.

Figura 14: Respostas dos alunos a pergunta 2 do pré-teste.

P2. O comprimento de onda é:
35 respostas

@ A menor distancia entre dois pontos
quaisquer que estejam sofrendo a
mesma deformagéo.

@ A menor distancia entre dois pontos
sucessivos que estejam sofrendo a
mesma deformacgéo.

Igual a velocidade que a onda percorre
em um periodo.

Fonte: Proprio autor.

No grafico da figura 15 percebe-se que 57,1% dos estudantes acertaram a questao 3 que
tinha o intuito de avaliar os conceitos teoricos sobre a frequéncia fundamental nas ondas sonoras
em tubos. Ja os erros dos 28,6% (item A) e 14,3% (item B) indicam um grande
desconhecimento dos alunos com relacdo ao assunto explorado na questdo. Nao podemos
concluir que houve um bom resultado prévio no nimero de acertos nessa pergunta.

Assim como o problema anterior, este tem relacdo direta com o desenvolvimento do
experimento, indicando sua grande importincia para que os estudantes sejam capazes de
relacionar a pratica com a teoria. Por este motivo, foi necessario retomar uma discussdo sobre
o conceito de ondas estacionarias € a formacao de harmonicos, buscando tornar a aplicacao do

produto mais eficiente.

Figura 15: Respostas dos alunos a pergunta 3 do pré-teste.
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P3. A frequéncia fundamental estd relacionada ao:
35 respostas

@ Segundo harménico.
@ Terceiro harménico.
@ Primeiro harmbnico.

28,6%

Fonte: Proprio autor.

No grafico da figura 16 observa-se que 82,9% dos estudantes acertaram a pergunta 4
que tinha como foco principal conhecer o valor da velocidade do som no ar. Ja os 17,2% que
ndo acertam indicam que hd uma boa quantidade de estudantes com conhecimento necessario
para garantir a aplicacdo do produto.

Uma das ideias de propor este problema foi no sentido de garantir que os estudantes
tivessem alguma intui¢do dos resultados a serem obtidos apds a aplicagdo do produto
educacional, isso pode garantir que eles refagam os calculos, ou as medidas, em caso de obterem

valores muito distantes do esperado.

Figura 16: Respostas dos alunos a pergunta 4 do pré-teste.

P4. A velocidade do som no ar a uma temperatura de 20°C equivale aproximadamente:
35 respostas

@ 290 mi/s.
@ 340 m/s.
@ 373 mis.

Fonte: Proprio autor.
No gréafico da figura 17 observa-se que apenas 25,7% dos estudantes acertaram a

pergunta 5 que tinha como foco principal avaliar a relacdo entre a velocidade de uma onda
sonora no ar e a temperatura absoluta. J& os 34,3% e 40% que erraram a pergunta demonstram

a dificuldade da mesma. Devido a distribui¢do quase que igualitaria entre os percentuais €



64

possivel inferir, inclusive, que os estudantes podem ter apenas marcado aleatoriamente as

respostas.

Figura 17: Respostas dos alunos a pergunta 5 do pré-teste.

P5. A velocidade de propagagdo do som num gas é:
35 respostas

@ Diretamente proporcional 4 temperatura
absoluta.

@ Inversamente proporcional &
temperatura absoluta.
Diretamente proporcional a raiz
quadrada da temperatura absoluta.

Fonte: Proprio autor.

Apesar de nao ser uma pergunta crucial para a aplica¢dao do produto educacional, essa é
uma das possiveis dependéncias que pode provocar uma dispersao nas medidas de velocidade
do som. O entendimento de que a velocidade do som depende de varias quantidades como a
temperatura, expressa nesse problema, ou outras como a umidade do ar, permite aos alunos
interpretarem os dados experimentais com mais criticidade.

No grafico da figura 18 observa-se que 54,3% dos estudantes acertaram a pergunta 6
que tinha como objetivo avaliar os fendmenos que permitem a formagao das ondas estacionarias
em tubos sonoros. Ja os 25,7% e 20% que ndo tiveram uma boa margem de acertos indicam
que a complexidade da questdao pode ter sido acima do que se esperava.

Nessa questdo, a proposta foi que os estudantes tivessem uma ideia geral da reflexao
das ondas no interior do tubo sonoro. Apesar do fenomeno da interferéncia das ondas (neste
caso de uma onda mecénica) ser também importante para a formacao das ondas estacionarias,
nao escolhemos incluir esse fendmeno na pergunta para verificar se os alunos entendem que a
reflexdo ocorre para os diversos tipos de onda, incluindo a sonora.

Figura 18: Respostas dos alunos a pergunta 6 do pré-teste.
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P6. Uma onda estacionaria se forma em um tubo devido ao fenémeno:
35 respostas

@ Da reflexao.
@ Da ressonancia.
@ Da difragao.

Fonte: Proprio autor.

No grafico da figura 19 abaixo observa-se que 65,7% dos alunos acertaram a pergunta
7 que tinha como foco principal avaliar o tipo de onda da qual o som ¢ constituido. Os 20% e
14,3% que nao acertaram indicam a falta de conhecimentos basicos acerca da natureza do som.

Novamente, apesar de ndo ser crucial para a aplicagdo do produto educacional, ¢é
necessario que os estudantes saibam caracterizar as ondas sonoras. No caso daqueles que
responderam que o som pode ser considerado uma onda eletromagnética, notamos a
necessidade de deixar claro a diferenca desta com as ondas mecanicas. Com relagao a natureza
da onda, sabemos que a formagdo de ondas estacionérias ndo depende da mesma, isso ficou

claro para os estudantes na aplicagdo do produto.

Figura 19: Respostas dos alunos a pergunta 7 do pré-teste.

P7. 0 som é considerado uma onda:
35 respostas

@ Longitudinal.
@ Transversal.
@ Eletromagnética

Fonte: Proprio autor.
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8.2 Resultados obtidos pelos alunos

O produto educacional foi aplicado de acordo com a metodologia condicionada do
produto educacional (ver tabela 3). Os alunos foram separados por grupos de trés integrantes
no qual cada componente tinha um determinado dever:

e 1 componente ficou responsavel por acionar o aplicativo Diapasao;
e | componente ficou responsavel mover a canaleta;

e 1 componente ficou responsavel pela identificagdo do harmonico e fazer a respectiva
medida.

Apos a formagdo das equipes, foram entregues aos alunos os procedimentos da atividade
experimental, como deveria ser realizada a utilizacdo da fonte sonora (diapasdo) e as devidas
anotacgdes. Com as anotagdes encontradas, os alunos colocaram os valores adquiridos na tabela
de medidas (ver tabela 4) assim como o valor da velocidade do som obtido utilizando a equagao:

v=2h, — hy)f

Foram dadas aos alunos as devidas instrugdes para realiza¢ao da pratica, como comegar
a medir entre 2 cm a 5 cm para sim identificar os harmonicos. Vale ressaltar que havia a
possibilidade de ndo serem encontradas as trés medidas hl, h2 e h3, devido aos valores das
frequéncias atribuidas para a pratica que eram de 220 Hz, 330 Hz e 440 Hz. Os alunos relataram
que as medidas de 220 Hz e 330 Hz foram tais que ndo houve um provavel valor de h3 devido
ao tamanho do tubo.

Como toda atividade experimental, houve alguns valores encontrados pelos alunos
proximos a 340 m/s e também um pouco mais distante.

Alguns resultados obtidos pelos alunos estio a seguir:

Figura 20: Resultados da equipe 1.

Fonte: Proprio autor.



Figura 21: Resultados da equipe 2.

Fonte: Proprio autor.

Figura 22: Resultados da equipe 3

Fonte: Proprio autor.

Figura 23: Resultados da equipe 4

Fonte: Proprio autor.
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Como ¢ possivel observar dos resultados apresentados nas figuras de 20 a 23, que
indicam os resultados obtidos pelos estudantes ap6s a aplicagdo do produto educacional, alguns
valores de comprimento ndo puderam ser medidos. Isso ocorreu devido ao fato de que as
frequéncias utilizadas nao permitiam a formagao de muitos harmdnicos.

Além disso, a formagao do primeiro harmdnico ocorreu quase na mesma posi¢ao para
todos os estudantes, independentemente da frequéncia. Esses valores ocorrem na pratica em
posicdes diferentes daquelas calculadas no modelo tedrico simplificado porque os efeitos de
bordas sdo muito importantes na formacao de harmoénicos. Apesar de isso ter causado confusao
inicial nos estudantes, os mesmos foram orientados a contar os comprimentos de onda a partir
da diferenca na posi¢do dos harmonicos.

Apds uma explicag@o sobre estes efeitos de bordas, que deveriam ser considerados em
calculos mais precisos, os estudantes conseguiram entender de maneira geral como obter a
velocidade da luz contornando essa situagao.

Ap6s a atividade experimental concluida houve uma satisfacao da parte de alguns alunos
com a pratica, como também com a compreensao do conteudo abordado, algumas diividas como
sobre os efeitos de borda foram esclarecidas, mas eles foram sempre orientados que em
experimentos € normal ocorrer divergéncias de medidas e com o valor tabelado das grandezas
que desejamos determinar.

Foi dado aos alunos um link do google forms, para os alunos que participaram da pratica

preenchessem. Os resultados adquiridos no pos-teste serdo mostrados na proxima sessao.
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8.3Analise do pos-teste

Num segundo momento, foi aplicado um questionario pds-teste acerca da aplicacao do
produto educacional. As questdes foram embasadas sobre os materiais utilizados na pratica
experimental e sobre a investigacdo da pratica. As perguntas podem ser consultadas na Tabela

6 mostrada a seguir.

Tabela 6: Quiz aplicado na plataforma no google forms (pds-teste) tratando da aplicagdo do
produto educacional.

Perguntas Respostas
L : A) Sim.
P1. Os materiais utilizados na pratica N
. L . B) Nao.
experimental foram de facil acesso?
C) Outros.
P2. A i 1 foi de facil 4) Sim.
. t t AcCi
montagem experimental foi de faci B) Nio.
acesso?
C) Outros.
P3. A 1 d A) Sim.
' At . -
pra %ca auxi 1(?u r.la compreensao dos B) Nio.
conceitos de actstica?
C) Outros.
P4. Para as posicoes de h, foi possivel A) Sim.
detectar os harmonicos com B) Nao.
facilidade? C) Outros.
_— hou d A) Facil.
. & Ati
que.voce achou da pratica B) Dificil.
experimental?
C) Outros.
_ ‘ A) Sim.
P6. O valor encontrado no experimento foi 5
, B) Nao.
compativel com o real?
C) Outros.
P7. O aplicativo utilizado como fonte A) Sim.
sonora (diapasdo virtual) auxiliou na B) Nao.
pratica experimental? C) Outros.

Fonte: Proprio autor.

No grafico da figura 20 observa-se que 100% dos alunos indicaram que os materiais

utilizados na pratica experimental foram de facil acesso. O objetivo dessa pergunta foi
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identificar a acessibilidade dos materiais de baixo custo utilizados na elaboragdo do produto
educacional proposto nesta pesquisa.

Isso demonstra que € possivel que a mesma aplicagdo ou aplicagdes semelhantes podem
ser aplicadas por professores em outras turmas. O ponto critico seria a utiliza¢ao de celulares
com o aplicativo diapasao (ou algum semelhante), mas isso ndo se revelou um problema uma

vez que boa parte dos alunos dispunha do instrumento.

Figura 24: Respostas dos alunos a pergunta 1 do pos-teste.

P1. Os materiais utilizados na pratica experimental foram de fécil acesso?

24 respostas

® Sim
@ Nao

Outros

Fonte: Proprio autor.

No grafico da figura 21 observa-se que 100% dos estudantes indicaram que a montagem
experimental foi de fécil acesso. O kit experimental foi desenvolvido em etapas com a
supervisao do professor de sala e os respectivos alunos. Nesse ponto ¢ importante ressaltar que
os alunos tinham pouca ou nenhuma pratica com atividades experimentais. Isso demonstra que
a simplicidade da abordagem tem grande potencial para ser utilizado em uma sala de aula
comum, sem a necessidade de ser explorada em disciplinas puramente experimentais.

Ainda sobre o assunto, vale ressaltar que o tubo sonoro utilizado apresenta uma
montagem simplificada com comprimento de 80 cm e didmetro de 7,5 cm com uma canaleta
utilizada para modificar o tamanho da coluna de ar a ser utilizada. Durante a aplicacdo da pratica
os estudantes se separaram para manipular o experimento, anotar os resultados e realizar os
calculos necessarios para obter a velocidade do som. Isso auxiliou no desenvolvimento de

habilidades especificas, como trabalhar em equipe e discutir resultados.
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Figura 25: Respostas dos alunos a pergunta 2 do pos-teste.

P2. A montagem experimental foi de facil acesso?

24 respostas

® Sim
® Nao
@ Outros

Fonte: Proprio autor.

No grafico da figura 22 observa-se que 100% dos alunos afirmaram que a pratica
experimental auxiliou bastante na compreensdo dos conceitos de actstica. Podemos concluir
que as aulas teoricas associadas a pratica experimental auxiliaram no entendimento de varios
conceitos tais como: frequéncia, velocidade de uma onda sonora, comprimento de onda, ondas
estacionarias, numero de harmonicos e ressonancia.

Aqui, ressalto que durante a aplicagdo da pratica foi possivel observar, através do relato
dos alunos, uma melhor associagdo entre os termos técnicos e o fenomeno fisico. Um exemplo
concreto foi a percepgdo da correlacdo entre o conceito de ressondncia € o aumento da

intensidade sonora quando o comprimento do tubo apresentava tamanhos especificos.

Figura 26: Respostas dos alunos a pergunta 3 do pos-teste.

P3. A prética auxiliou na compreensdo dos conceitos de acUstica?
24 respostas

® Sim
@ Nio

@ Outros

Fonte: Proprio autor.
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No grafico da figura 23 observa-se que 95,8% dos alunos concluiram que na realizagdo
da atividade experimental, para a detec¢do das posi¢cdes dos harmonicos, foram de facil acesso.
O restante, apenas um aluno, respondeu (outros). Para este estudante em especifico ndo houve
uma compreensao clara entre o conceito de ressonancia ¢ a formagdo dos harmonicos. Apos

uma breve explicagdo o aluno parece ter compreendido a situagao.

Figura 27: Respostas dos alunos a pergunta 4 do pos-teste.

P4. Para as posigoes de h, foi possivel detectar os harménicos com facilidade?
24 respostas

@® Sim
@ Nio
@ Outros

Fonte: Proprio autor.

No grafico da figura 24 observa-se que 95,8% dos alunos concluiram que a atividade
experimental foi de facil acesso. Podemos concluir que as aulas tedricas ajudaram bastante na
compreensdo da atividade pratica. O restante, apenas um aluno, respondeu (outros). Este
estudante apresentou dificuldade na obten¢ao dos maximos de interferéncia, que dao origem a

ressonancia, durante a pratica experimental.

Figura 28: Respostas dos alunos a pergunta 5 do pos-teste.

P5. O que vocé achou da prética experimental?
24 respostas

® Facil
@ Dificil
@ Outros

Fonte: Proprio autor.
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No grafico da figura 25 observa-se que 83,3% conseguiram encontrar o valor da
velocidade do som no ar compativel com o valor real (343 m/s). Os demais estudantes
responderam (outros) isso pode ser justificado pelo fato de ndo conseguiram identificar o valor

na pratica experimental e fazer uma comparagao com o valor real.

Figura 29: Respostas dos alunos a pergunta 6 do pos-teste.

P6. O valor encontrado no experimento foi compativel com o real?
24 respostas

® Ssim
® Nzo
@ Outros

83,3%

Fonte: Proprio autor.

No grafico da figura 26 observa-se que 100% afirmaram que o aplicativo utilizado na
pratica experimental foi de grande valia na realizagdo da atividade. O diapasdo usado foi um
aplicativo do celular que pode ser adquirido na internet no qual o aluno pode variar a frequéncia
sonora. Os estudantes ndo mostraram quaisquer dificuldades em utilizar o aplicativo durante a

pratica experimental.

Figura 30: Respostas dos alunos a pergunta 7 do pos-teste.

P7. 0 aplicativo utilizado como fonte sonora (diapasao virtual) auxiliou na prética experimental?
24 respostas

@® Sim
@ Nio
@ Outros

Fonte: Proprio autor.



74

9 CONCLUSAO

O uso das atividades experimentais em sala de aula, ou no laboratério de Ciéncias, ¢ um
aliado bastante importante para a proposta didatica do professor. A implementacdo de
atividades experimentais, além de poder assegurar uma melhoria na relagdo de ensino e
aprendizagem, pode servir de referencial para a postura didatica do professor. Com base nas
necessidades do trabalho experimental, como o trabalho em equipe e a motivacdo, o professor
pode elaborar aulas que também visam explorar essas caracteristicas.

Mesmo trabalhos que trazem bases tedricas, muitas vezes nao apresentam um roteiro de
como os conteidos devem ser trabalhados em sala de aula, para que possam efetivamente
atingir os objetivos desejados durante a realizacdo de experimentos. Além disso, ndo trazem
observagdes dos possiveis erros ou até mesmo de outros resultados com os quais nés podemos
nos deparar durante as suas realizagoes.

Por isso, todos os tipos de atividades experimentais ou laboratorios didaticos de Fisica
devem ser testados anteriormente pelos professores, pois quando surgir um erro ou outro
resultado que n3o era o esperado inicialmente, o professor deve agir como mediador,
esclarecendo as possiveis duvidas e explicando os resultados inesperados para que a atividade
experimental atinja os resultados e objetivos previstos de antemao. Os alunos nao s6 aprenderao
mais, como o fardo de forma mais interativa, participativa e prazerosa.

Sendo assim, consideramos que o resultado da aplicagdo da sequéncia didatica proposta
nesse trabalho foi bastante satisfatoria e serviu para motivar os alunos por meio do
conhecimento construido através de praticas experimentais. Motivagao essa para aprendizagem
que tem se caracterizado como um dos principais desafios enfrentados pelos professores em
sala de aula na atualidade.

Estudos conduzidos nas Ultimas décadas reconhecem o processo motivacional como
elemento essencial da aprendizagem e como fator decisivo do desempenho escolar dos
estudantes (PAIVA, BARBATO, J OAO E MUNIZ, 2018).

Na maior parte desta pesquisa, os alunos se manifestaram de forma positiva a respeito
da pratica experimental que haviam realizado no decorrer dos encontros.

Concluida a parte teorica, o professor apresentou o produto educacional e sua montagem
que foi feita pelos estudantes que sentiram-se bastante motivados quanto a sua confec¢do e

realizagao.
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Além de avaliar a interacdo e a aprendizagem significativa dos estudantes, o trabalho
teve como objetivo fomentar os conhecimentos significativos dos educandos através da
construcado e aplicagao.

No decorrer da pesquisa, houve algumas problematicas, como horarios disponiveis no
contraturno, alguns estudantes demoraram a responder tanto o quiz (pré-teste) quanto o pos-
teste e os materiais que cada estudante teria que trazer na data marcada. Mesmo com todos os
obstaculos, os objetivos da pesquisa foram alcangados.

Para Vygotsky, a zona de desenvolvimento proximal ¢ compreendida como a distancia
entre o nivel de desenvolvimento cognitivo real do aluno, tal como medido por sua capacidade
de resolver problemas independentemente, e o seu nivel de desenvolvimento potencial, tal como
medido através da solucdo de problemas sob orientagdo de um professor ou em colaboragao
com colegas de turma mais capazes. (VYGOTSKY, apud MOREIRA 2011a, p. 114)

Acreditamos que o cronograma da sequéncia didatica, a atividade experimental e o
entusiasmo utilizado pelo professor demonstram o produto educacional como um material
potencialmente significativo, fazendo com que os alunos tivessem uma pré-disposi¢do ao
processo de aprendizagem, segundo as teorias da Aprendizagem Significativa e da teoria socio

interacionista.
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APENDICE A - PRODUTO EDUCACIONAL

UMA ANALISE EXPERIMENTAL DA VELOCIDADE DO SOM NO ENSINO
MEDIO SOB O ENFOQUE NA TEORIA VIGOTSKIANA

Este guia tem o objetivo de orientar o professor de Fisica do Ensino Médio no objetivo
de auxilid-lo na aplicacdo de uma sequéncia didatica baseada no uso de uma pratica
experimental de tubos sonoros para o Ensino de Fisica, mais especificamente do conteudo de
ondulatoria.

Espera-se que com a abordagem aqui apresentada o docente consiga incentivar os
estudantes a interagir com mais facilidade e entusiasmo com as teorias fisicas e suas aplicagdes,

tornando-os agentes ativos no processo de ensino e aprendizagem.
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1 INTRODUCAO

Apresentamos o desenvolvimento do produto e sua aplicagdo. O objetivo principal
deste produto, ¢ analisar a velocidade do som no ar com o uso de um tubo sonoro e um
diapasao virtual.

Vale a pena abrir aqui um breve paréntese para apresentar outra concep¢ao que
enfatiza a necessidade de orientacao nas atividades experimentais, proposta pelo filésofo
e epistemologico francés Gaston Bachelard (1884-1962). Em seu livro A formacdo do
espirito cientifico, ele critica o efeito “pirotécnico” de algumas experiéncias de Quimica
apresentadas na Franca nas décadas iniciais do século XX. Bachelard destaca a
importancia do professor fundamentar essas experiéncias, pois, ao contrario, elas seriam

lembradas apenas por esses efeitos, que fascinavam os adolescentes. Em resumo,
No ensino elementar, as experiéncias muito marcantes, cheias de imagens, sdo
falsos centros de interesse. E indispensivel que o professor passe
continuamente da mesa de experiéncias para a lousa, a fim de extrair o mais
depressa possivel o abstrato do concreto. Quando voltar a experiéncia, estara
mais preparado para distinguir os aspectos organicos do fendmeno. A
experiéncia ¢ feita para ilustrar um teorema. (BACHELARD, G. A formacdao

do espirito cientifico. Sao Paulo: contraponto, 1996.p.50.)

De acordo com a teoria de Vigotski, pode-se considerar pedagogicamente til toda
atividade experimental — a simples realizagdo de medidas, a construgdo de graficos, a
determinagdo de constantes fisicas, a visualizagdo qualitativa de determinadas
propriedades, desde que, por meio dela, o professor possa promover interagcdes sociais
que lhe permitam explorar adequadamente os conteudos previstos no curriculo em sua
programacao. Nesse sentido, apresentamos a seguir quatro indicagdes que podem orientar
a realizagdo de atividades experimentais em sala de aula e no laboratdrio:

I.  Sua viabilidade;
II. A escolha do tipo de atividade mais adequada para sua realizagao;
III. A selecdo dos contetdos a serem apresentados por meio delas;

IV. A compatibilizagdo de contetidos com o tipo de atividade escolhido.



2 OBJETIVO

Viabilidade da realizacao da atividade experimental

Todas essas condigdes exigem que o professor teste previamente a atividade e,
para isso, ¢ indispensavel que procure realiza-la nas mesmas condi¢des em que pretende
aplica-la. Nao ha nada mais frustrante para o estudante e principalmente para o professor
0 insucesso na realizacdo de um experimento por causa de sua deficiéncia de material,
falta de tempo ou simplesmente por se tratar de uma atividade mal elaborada, que nao

funciona.

Escolha do tipo de atividade

A escolha do tipo de atividade depende, principalmente, do material necessario
para sua apresenta¢do, montagem ou construcao, e do tempo disponivel para essa tarefa.
Em sintese, podemos considerar trés tipos basicos de atividades experimentais que podem
ser feitas em sala de aula ou no laboratorio:

I.  Demonstragdao experimental realizada pelo professor ou grupo de alunos;
II.  Atividade experimental realizada em grupos de alunos, por toda classe;
III.  Atividade ou projeto experimental extraclasse realizada por grupos de

alunos.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

As demonstracdes experimentais siao adequadas quando se utilizam aparatos de
alto custo, de dificil montagem ou de dimensdes relativamente grandes, e quando possivel
fazé-las em tempo suficientemente pequeno em relag@o a duracdo da aula: assim, sobrara
tempo para interagdes sociais proveitosas em relagcdo ao que foi observado.

As atividades experimentais realizadas em grupos de alunos sido indicadas
quando se utilizam equipamentos simples, que podem ser operados com alguma
independéncia pelos proprios alunos, durante um tempo compativel com a grade
curricular.

Atividades experimentais de longa duracdo ou de projetos experimentais mais
trabalhosos podem ser realizadas como atividades ou projetos extraclasse. E necessario

que o professor oriente € acompanhe sua realizagdo desde o inicio.



4 MONTAGEM DO PRODUTO

Para a montagem do produto educacional faz-se necessario os seguintes materiais.

Cano PVC de medida 80 cm

Uma canaleta (cano fino) de medida 1 m

Tampa de conexdo (Tampa de cano) com o diametro necessario para
tampar um dos lados do cano PVC de 80 cm

Suportes de madeira (bases para apoiar o cano PVC)

Uma tampinha de recipiente plastico com didmetro compativel para
encaixar na regido interna do cano PVC de 80 cm

Um celular smartfone capaz de ter aplicativo diapasdo com frequéncia de
550 Hz ou 450 Hz

Uma régua de 50 cm

Fita adesiva

Figura 01: Materiais para a elaboragdo do experimento.

Fonte: Proprio autor.

Para realizar a montagem ¢ preciso seguir os seguintes passos:

Passo 1: faca um furo na tampa de cano para encaixar a canaleta.

Passo 2: encaixe a tampa de cano no cano PVC de 80 cm.



Passo 3: em uma das extremidades da canaleta, cole a tampinha de recipiente
plastico para que possa ficar na parte interna do cano PVC de 80 cm.
Passo 4: passe a fita adesiva nos encaixes para melhorar a fixacao.

Passo 5: Monte o Produto educacional.

Figura 02: Montagem do produto educacional.

Fonte: Proprio autor.

Lembre-se: Uma das extremidades do cano PVC devera ser tampada e a outra

extremidade devera ficar aberta para a propaga¢do do som.

Figura 03: Objeto montado.



Fonte: Proprio autor.

E necessario que o professor auxilie os estudantes no procedimento experimental,
principalmente para encontrar a posi¢do correta para realizar a posi¢do (x). Para isso, ¢
preciso perceber onde o som, € reforcado pela coluna de ar (ressonancia), ou seja, onde
ele ¢ ouvido com mais intensidade. Isso ndo ¢ tdo trivial como pode parecer — esse
aumento nem sempre € suficientemente marcante nem de fécil localizagcdo; ha uma

pequena regido em que essa posicdo pode estar e a maioria dos alunos vai precisar da

orientagdo do professor para definir adequadamente essa posicao.

S METODOLOGIA

Esta pesquisa pode ser realizada em turmas que apresentam o assunto de ondas
em sua grade curricular. A aplicacdo da pesquisa poderd ocorrer em sala de aula em
laboratério de Ciéncias (Fisica). Podera ser proposto uma Sequéncia Didatica, onde
utilizamos um aparato experimental de baixo custo (Tubo sonoro com cano de PVC).
Essa pesquisa tem um cunho quantitativo e a analise de dados foi realizada através de um
questionario (pré-teste e pos-teste) e um roteiro experimental elaborado pelo professor da
respectiva turma. A sequéncia didatica Ensino-Aprendizagem pode ser estruturada de

acordo com a Tabela 1 abaixo.



Tabela 2: Etapas do desenvolvimento da sequéncia didatica.

Etapas Contetdos Metodologia e Ferramentas
.. . . Discussao sobre as atividades
Apresentacdo das atividades (50 min) | Ondulatoria . .
experimentais
Aplicagao do Pré-Teste Ondulatéria | Google Forms
Introducdo dos Conceitos: Frequéncia
S C imento de Ond .
onora, LOMprimetto o L. Discussdo sobre as Ondas
Velocidade do Som em alguns meios | Ondulatoria
.. , A Sonoras
materiais ¢ Numero de Harmonicos
(50 min)
. . ) . Avaliacdo e andlise dos
Aplicacdo da pratica Experimental Ondulatoéria , 9
relatorios
Aplicacdo do Pos-Teste Ondulatéria | Google Forms

Fonte: Proprio autor.

Na primeira etapa, separa-se as turmas em equipes. As equipes deverdo

providenciar os materiais necessarios para a realizacao dos experimentos. Também neste

momento, faz-se uma discussdo sobre os tipos de propagagdo da onda que eles conhegam

€ como sao seus respectivos comportamentos, expediente que possibilite levantar os

conhecimentos prévios dos alunos.

No decorrer da pratica experimental, os estudantes devem manusear o

experimento a fim de medir a velocidade do som nos trés primeiros harmonicos e

anotaram no roteiro experimental com o objetivo obter um valor para a velocidade do

som e compara-la com os valores utilizados nos livros texto.

6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para realizar o procedimento experimental siga as seguintes instrugoes:

I.  Ligue a fonte sonora (Diapasao) virtual, ele emitira um som de frequéncia

bem determinada e conhecida que ¢ reforgado pela coluna de ar dentro do cano

PVC (primeiro harmonico) quando o émbolo ¢ movimentado vagarosamente;




II.  Enquanto o som emitido, faga a percepg¢do auditiva, que ira sofrer variagao
na coluna de ar dentro do tubo sonoro detectando as posi¢cdes em que o som €
ouvido com mais intensidade (1° harmonico, 2° harmonico e 3° harménico);

III. Meca a altura h (em cm) da coluna de ar interna ao tubo em que o som foi
ouvido com maxima intensidade e anote na tabela 1.

IV. Realize trés medidas de acordo com as medidas de frequéncias adotadas
na tabela abaixo e anote-as na mesma.

V. Calcule a medida da velocidade do som de acordo com as medidas

encontradas.

Por meio dessas medidas de h e conhecendo a frequéncia do diapasao do som

emitido, determine a velocidade do som no ar e anote na tabela 2.

Tabela 2: Dados experimentais obtidos para o comprimento da coluna de ar h, em cm,
em cada um dos harmdnicos como fung¢ado da frequéncia sonora.

h; (cm) h; (cm) h3 (cm)* Velocidade
Frequéncia
1° harmonico | 2° harmonico | 3° harmonico do som (m/s)
550 Hz
440 Hz
330 Hz

Fonte: Proprio do autor.

*Existe a possibilidade de ndo ser encontrada a medida do 3° harmdnico.

7 QUESTIONARIO (QUIS) E POS TESTE

Nesta secdo sdo apresentados os quizes a serem aplicados antes (pré-teste) e

depois (pos-teste) da aplicagdo da etapa experimental.



Tabela 3: Quiz a ser aplicado antes de utilizar a proposta experimental (pré-teste)
tratando das propriedades das ondas sonoras.

Perguntas

Respostas

P1

. A propagac¢ao das ondas envolve,

necessariamente:

A) Transporte de energia através do meio.
B) Transporte macroscéopico das particulas.

C) Transporte macroscopico da matéria e da
energia.

P2.

O comprimento de onda é:

A) A menor distancia entre dois pontos quaisquer
que estejam sofrendo a mesma deformagao.

B) A menor distancia entre dois pontos sucessivos
que estejam sofrendo a mesma deformacao.

C) Igual a velocidade que a onda percorre em um
periodo.

P3.

A frequéncia fundamental esta
relacionada ao:

A) Segundo harmdnico.
B) Terceiro harmonico.

C) Primeiro harmdnico.

P4.

A velocidade do som no ar a uma
temperatura de 20°C equivale
aproximadamente:

A) 290 m/s.
B) 340 m/s.
C) 373 m/s.

PS.

A velocidade de propagacao do som
num gas ¢€:

A) Diretamente proporcional a temperatura
absoluta.

B) Inversamente proporcional a temperatura
absoluta.

C) Diretamente proporcional a raiz quadrada da
temperatura absoluta.

_ _ A) Da reflexao.
P6. Uma onda estacionaria se forma em .
. . B) Da ressonancia.
um tubo devido ao fendmeno: '
C) Da difragao.
A) Longitudinal.

P7.

O som ¢ considerado uma onda:

B) Transversal.

C) Eletromagnética.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 4: Quiz a ser aplicado ap6s utilizar a proposta experimental (pos-teste) tratando

da aplicacao do produto educacional.

Perguntas Respostas
o : A) Sim.
P1. Os materiais utilizados na pratica .
. L. B) Nao.
experimental foram de facil acesso?
C) Outros.
P2. A i I foi de facil A) Sim.
. t t Aci
montagem experimental foi de faci B) Nio.
acesso?
C) Outros.
' . A) Sim.
P3. A prética auxiliou na compreensao dos .
; . B) Nao.
conceitos de acustica?
C) Outros.
P4. Para as posicoes de h, foi possivel A) Sim.
detectar os harmonicos com B) Nao.
facilidade? C) Outros.
P50 < achou da oréti A) Facil.
. que'voce achou da pratica B) Dificil.
experimental?
C) Outros.
) ) A) Sim.
P6. O valor encontrado no experimento foi .
) B) Nao.
compativel com o real?
C) Outros.
P7. O aplicativo utilizado como fonte A) Sim.
sonora (diapasdo virtual) auxiliou na B) Nao.
pratica experimental? C) Outros.

Fonte: Proprio autor.
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