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Resumo

A pesquisa em ensino de fisica tem apontado fortemente para a importdncia do uso do experimento
numa perspectiva investigativa e problematizadora, como ferramenta na formagdo de cidaddos
cientificamente alfabetizados. Tais atividades, dentre outras, podem assumir diferentes papéis
em situagdes de ensino, possibilitando, além da aprendizagem significativa, o protagonismo do
estudante, a tomada de decisio, a andlise reflexiva e a construgdo de conclusdes. Alinhados com esta
perspectiva emancipatdria, desenvolvemos um produto educacional composto de uma sequéncia
diddtica, baseada no didlogo entre os trés momentos pedagdgicos, a aprendizagem significativa
e o ensino sob medida, voltada para o ensino tedrico e experimental referente a velocidade do
som e sua medigdo. A aplicacio deste produto educacional mostrou-se bastante satisfatéria, onde
pudemos perceber motivagdo, protagonismo, ficando evidente o desejo dos estudantes que o ensino
da fisica pudesse ser desta forma, o que nos mostra que a experiéncia vivenciada construiu neles
um novo olhar em relagdo a fisica. Além disso, os resultados experimentais e os mapas conceituais
por eles produzidos dido mostra de que houve aprendizagem.

Palavras-chave: Velocidade do Som. Trés Momentos Pedagdgicos. Ensino Sob Medida.

Abstract

“Email: joaopessoarc@gmail.com
tEmail: naironjr67@gmail.com

http://periodicos.unb.br/index.php/rpf



http://periodicos.unb.br/index.php/rpf

Revista do Professor de Fisica, v. 6, n. 3, p. 33-53, Brasilia, 2022.

Research in physics teaching has strongly pointed to the importance of using the experiment in
an investigative and problematizing perspective, as a tool in the formation of scientifically literate
citizens. Such activities, among others, can assume different roles in teaching situations, enabling,
in addition to meaningful learning, student protagonism, decision-making, reflective analysis
and the construction of conclusions. In line with this emancipatory perspective, we developed
an educational product composed of a didactic sequence, based on the dialogue between the three
pedagogical moments, meaningful learning and tailor-made teaching, focused on theoretical and
experimental teaching regarding the speed of sound and its measurement. The application of
this educational product proved to be quite satisfactory, where we could perceive motivation,
protagonism, making it evident the desire of the students that the teaching of physics could be
this way, which shows us that the lived experience built in them a new look in relation to the
physical. In addition, the experimental results and the conceptual maps produced by them show
that learning took place.

Keywords: Speed of Sound. Three Pedagogical Moments. Just-in-Time Teaching.

I. INTRODUCAO

A medicado da velocidade do som foi um marco tedrico e conceitual de grande importancia
no desenvolvimento da fisica actstica. Contudo, os textos didéticos de fisica e muitos colegas
professores negligenciam a importancia de tal marco histérico, bem como os esforcos de
importantes personagens da fisica na determinagdo de seu valor. Apesar de estar na base
do estudo das ondas sonoras, compondo um dos primeiros tépicos dos livros de fisica que
tratam desse tema, poucas propostas didaticas versam sobre ele, o que pode ser observado
na revisdo bibliogréfica que realizamos. Tal revisdo incluiu seis importantes periédicos de
ensino de ciéncias, além dos anais do “Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica” (SNEF). O
quadro 1 apresenta os resultados desta revisdo. Das seis revistas analisadas, apenas trés
publicaram artigos sobre o tema. Justamente as revistas cujos escopos sdo mais voltados a
publicacdo de ensaios, artigos e relatos de experiéncia direcionados para o ensino de fisica
na educacgdo basica. Mesmo nestas revistas, que possuem este perfil de valorizacdo das
experiéncias em sala de aula, ainda é incipiente a oferta de sequéncias didéticas voltadas
para o estudo da velocidade do som, principalmente quando, além do tratamento teérico-
experimental, avanca na formagdo de uma visdo histérica de como se desenrolou este
episédio da histéria da fisica.

Como podemos ver no quadro 1, encontramos trés artigos na revista “A Fisica na
Escola”. No primeiro, intitulado “Medir a velocidade do som pode ser rapido e facil”
(CAVALCANTE, TAVOLARO, 2003), as autoras propdem a medi¢do da velocidade do som
com a utilizagdo de um diapasdo e um tubo, bem similar ao qual vamos desenvolver como
organizador prévio. Noutro artigo, Grala e Oliveira (2005) propdem a medigdo da velocidade
do som com a utilizacdo de um tubo e um microfone instalado em seu interior e com a ajuda
do software GoldWave. No terceiro artigo, Cavalcante, Pecanha e Leite (2011) apresentam um
experimento simples e de facil reproducdo para a determinacado da velocidade do som no ar
por meio do eco. Tubos de diferentes comprimentos sdo utilizados e, para anélise e coleta
de dados, utilizaram um programa freeware de anélise sonora.
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Periédico/Encontro Ntamero de artigo
A Fisica na Escola 3

Caderno Brasileiro de Ensino de Fi- | 1

sica

Ensaio — Pesquisa em Educagdo em | Nao encontrado
Ciéncias

Investigacdes em Ensino de Ciéncias | Ndo encontrado
Revista Brasileira de Ensino de Fisica | 6

Revista do Professor de Fisica Nao encontrado
Simpoésio Nacional de Ensino de Fi- | 2
sica

Tabela 1: Publicacdes concernentes ao estudo da velocidade do som.

No Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, encontramos apenas um artigo, intitulado
“Laboratdrio caseiro: tubo de ensaio adaptado como tubo de Kundt para medir a velocidade
do som no ar” (SAAB; CASSARO; BRINATTI, 2005). Neste artigo, os autores propdem
a utilizacdo de um aparato bastante simples, com o qual é possivel medir a velocidade
do som no ar por meio do estabelecimento de uma onda estaciondria no interior de um
tubo de ensaio, utilizado de forma semelhante ao tubo de Kundt. Uma vez estabelecida a
onda estaciondria, a frequéncia, bem como o comprimento de onda podem ser medidos e a
velocidade, por sua vez, pode ser calculada pela relacdo v = A.f.

Na Revista Brasileira de Ensino de Fisica foram encontrados seis artigos que tratam da
determinacdo da velocidade do som. No primeiro artigo, Speziali e Veas (1986) apresentam
uma experiéncia na qual uma barra metélica cai verticalmente e pula para cima. Fazendo
uma analogia com a mola Slynky, permite calcular a velocidade do som em barras. No
segundo artigo, Barbeta e Marzzulli (2000) apresentam um equipamento didético para a
determinacdo da velocidade de propagacdo do som no ar com aquisi¢do de dados por
computador, o qual consiste de um emissor e de um receptor de ondas sonoras. O valor da
velocidade de propagacdo do som é obtido por meio da medida do tempo necessério para
que a onda sonora produzida pelo emissor se propague através de duas posi¢des sucessivas
do receptor. No terceiro artigo, Silva et al (2003) propdem um experimento caseiro para a
determinacdo da velocidade do som no ar, utilizando-se de um programa de computador
gerador de frequéncia e de um tubo aberto imerso na dgua e cuja coluna de ar no tubo pode
ser ajustada pela sua imersdo no liquido. O experimento foi realizado por diversos alunos,
em suas proprias casas, e os resultados obtidos concordaram com os valores esperados. O
quarto artigo (LUDKE et al, 2012) apresenta uma alternativa diferente para a medigdo da
velocidade utilizando dois microfones e um gerador de fung¢des cujo sinal de saida passa por
um amplificador, o qual alimenta um alto-falante. Tal sinal é captado pelos dois microfones
que estdo ligados a uma placa de dudio digital para PC, no qual os sinais sdo analisados
e, conhecendo-se a distancia entre os microfones, pode-se calcular a velocidade do som.
O quinto artigo (BARAUNA; FURTADO; PEREZ, 2015) propde um interessante aparato
experimental composto de um vaso comunicante, por meio do qual variamos a coluna
de ar num tubo, um gerador de sinais e um osciloscépio, cujo canal vertical esta ligado a
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saida do gerador, enquanto que no canal horizontal esté ligado a um microfone que capta
a frequéncia ressonante na boca do citado tubo. Variando o comprimento da coluna de
ar no tubo, ao alcangar a ressonancia, o microfone capta o sinal e o que aparece na tela
do osciloscépio é a figura de um circulo, resultado da composigdo ortogonal do sinal de
entrada com o sinal refletido, ambos de mesma frequéncia e amplitude . O sexto artigo,
intitulado “Velocidade do som em metais pelo método do tempo de voo” (SOUZA JR.;
ARAUJO; KAKUNO, 2020) propde um forma de medir a velocidade de propagacéo de uma
onda numa barra metélica, por meio de um aparato experimental que consiste de uma barra
metalica, uma base metélica, e um circuito arduino ligado a um notebook pela porta USB, o
qual captura a propagacdo do pulso. Os dois terminais de ativagdo do tempo estdo ligados
um na extremidade superior da barra e o outro na base. Quando a face inferior da barra,
posta verticalmente, golpeia a base, o circuito se fecha e inicia-se a contagem do tempo e, no
mesmo instante, o pulso se propaga na barra, e, ao alcangar o terminal superior, determina
o tempo de propagacdo do pulso. Conhecendo-se a distancia percorrida na barra, pode-se
determinar a velocidade do pulso por meio do célculo da razdo entre o espago percorrido
pelo pulso e o tempo de propagagao.

Por fim, encontramos dois trabalhos no Simpésio Nacional de Ensino de Fisica. O
primeiro (GUIMARAES et al, 2017) consistiu no uso de celulares e de computadores para a
captura dos intervalos de tempo entre dois ou mais eventos sonoros em diversas atividades
experimentais. Por exemplo, no caso do uso dos celulares, os alunos dispuseram seus
celulares numa fileira a uma distancia aproximada de 30 cm entre cada um deles e o
procedimento consistiu na determinac¢do da velocidade do som por meio das diferencas
entre os intervalos de tempo indicados por diferentes microfones para medigdes simultaneas
de estouro de baldes dispostos nas extremidades das fileiras. O segundo artigo (SILVA;
AGUIAR, 2011) propde uma sequéncia diddtica cujo objetivo é transpor as dificuldades
que os estudantes apresentam no entendimento da fisica da propagagdo do som. Nesta
perspectiva, os autores iniciam a atividade com um conjunto de questdes de multipla
escolha, cujo resultado apontou forte presenca de concepcdes erroneas sobre o tema. Na
sequéncia sdo desenvolvidas atividades experimentais, cuja andlise e debate em torno
dos resultados promovem o confronto entre tais concep¢des e os resultados, na busca da
mudanca conceitual.

Inserindo-nos nesta tradi¢do de pesquisa, desenvolvemos uma sequéncia didética para o
estudo da velocidade do som que, materializando-se a partir dos trés momentos pedagoégicos
de Delizoicov, os quais tém relacdo direta com situa¢des do cotidiano dos estudantes, busca
tornar o estudo da velocidade do som mais ativo e significativo para vida do aluno. No
primeiro momento, temos a problematizagao inicial com o levantamento de informagdes
do cotidiano do aluno sobre velocidade do som. No segundo, temos a organizacdo do
conhecimento com a realiza¢do de experimentos praticos, pontuando os conceitos e carac-
teristicas sobre velocidade do som e, no terceiro momento, temos a relacdo entre os dois
primeiros, ou seja, a aplicagdo do conhecimento adquirido com as situa¢des observadas no
cotidiano, buscando abrir espago para a formacdo de estudantes mais criticos e alfabetizados
cientificamente. Os trés momentos pedagégicos de Delizoicov foram desenvolvidos a partir
da pedagogia de Paulo Freire, e que tem como ideia central a educacdo problematizadora,
permitindo o protagonismo dos alunos, numa postura ativa no ato de desvelar inquietacdes,
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confrontar interpretagdes e promover um entendimento coletivo, criando meios para a
aprendizagem significativa do tema em questéo.

Foi a partir do didlogo entre a aprendizagem significativa e os trés momentos pedagégicos
de Delizoicov que construimos a presente sequéncia didatica, a qual buscou valorizar o
protagonismo dos estudantes, superando a verticalizacdo desta relagdo. Valorizando o
protagonismo e a autonomia, buscamos a problematizagdo do mundo tecnolégico e cultural,
reconstruindo-o a partir de uma dimensdo investigativa, onde os alunos participaram
ativamente das atividades experimentais, medindo e calculando. Puderam, ainda, construir
mapas conceituais da forma como estruturaram os conceitos postos em cena, os quais
consistiram em interessantes ferramentas de avaliacdo do progresso dos estudantes.

IL. DETERMINA(;AO DA VELOCIDADE DO SOM: UM RESGATE HISTORICO

Desde os primeiros registros histéricos foi constatado que o som se propagava no ar, de
um determinado ponto a outro, ou seja, necessitava de um meio material para se propagar.
Viérios estudiosos tentaram explicar sua propagacao.
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Figura 1: Mapa Conceitual sobre a Velocidade do som (Fonte: elaborado pelo autor).

O mapa conceitual da figura 1 mostra um resgate histérico sobre a evolugdo e as
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caracteristicas da propagacgdo do som, dos primeiros indicios até os aparatos experimentais
desenvolvidos para calcular sua velocidade. O lado esquerdo do mapa mostra os primeiros
registros sobre a velocidade do som. Segundo Lindsay (1973), Arist6teles foi um dos
primeiros personagens a perceber que o som se propagava no ar. Para ele, o som emitido
por fontes sonoras, como um sino, por exemplo, se propagava através do movimento do
ar. Em seus estudos, percebeu ainda que no recipiente de vidro em sua volta, o som sofre
alguns efeitos causados pela variagdo da densidade e da compressao.

Guericke (1602-1686) e Kircher (1602-1680) tinham suas davidas a respeito da propagagdo
do som no ar. Guericke percebeu que o som se propagava melhor quando o ar estava parado.
Seu experimento consistiu de uma jarra e uma bomba de ar. No interior da jarra foi colocado
um pequeno sino, e, em seguida, o ar contido na jarra foi retirado pela bomba. Mesmo
evacuando o ar, ainda percebeu o som do sino, chegando a conclusdo de que o som nédo
necessitava do ar para se propagar. Kircher, por meio de suas observagdes, concluiu que
som ndo precisava do ar para se propagar. Alguns problemas nos experimentos de Guericke
e Kircher, tais como a impossibilidade do vacuo adequado, levaram-nos a concluirem que o
som se propagava mesmo sem a presenca do ar. A incapacidade da bomba de vdcuo em
extrair uma quantidade de ar suficiente para que baixasse a intensidade do som para niveis
abaixo dos perceptiveis foi um fator fundamental para as conclusdes a que chegaram os
personagens anteriormente mencionados.

Em 1660, Boyle repetiu tais experimentos com instrumentos melhorados. Dispondo de
uma bomba de ar e um recipiente mais adequados, melhorou a evacuagdo do ar. Segundo
ele, na medida em que o ar era retirado do recipiente, através da bomba de ar, a intensidade
do som diminuia. Dai Boyle concluiu que o ar é um meio de transmissao do som, embora
ndo seja o tinico. Muito embora os principios de funcionamento do aparato experimental de
Boyle sejam semelhantes aos do aparato experimental de Guericke, a maior eficiéncia da
bomba de vacuo, bem como a melhor vedagdo do recipiente, melhorou substancialmente
o desempenho do aparato, permitindo a Boyle constatar a progressiva diminui¢do da
intensidade do som que era ouvido fora do recipiente.

Com a tecnologia que dispomos hoje, com bombas de vacuo suficientemente potentes, é
possivel esvaziar recipientes, com excelentes sistemas de vedacdo, de forma que os niveis
sonoros transmitidos sejam bem inferiores aos minimos audiveis, de modo que a percepgdo
do som forma do sistema seja praticamente impossivel. A figura 2 mostra o aparato
desenvolvido por Boyle para este fim, composto da bomba e recipiente de vidro.

Sabido que o som precisava de um meio material para se propagar, veio a pergunta: com
que velocidade o som se propaga no ar? Gassendi, em 1635, fez suas primeiras medi¢des da
velocidade do som no ar, utilizando, para tanto, armas de fogo, chegando ao valor de 478,4
m/s. Um pouco mais tarde, Mersenne, com medidas mais precisas, conseguiu baixar esse
valor para 450m/s. Borelli e Viviane, utilizando o mesmo tipo de experimento, conseguiram
chegar ao valor de 350 m/s, levando em consideracdo que essas velocidades poderiam sofrer
alteragdes com a influéncia da temperatura, pressao e velocidade do vento. Bianconi, em
1740, demonstrou que a velocidade do som sofria alteragdes com o aumento da temperatura.

Com todos esses ajustes, em 1738 foi realizada a primeira medicdo da velocidade do
som ao ar livre pela Academia de Ciéncias de Paris, utilizando um canhdo como fonte
sonora, atingindo valor de 332 m/s, nas condigdes normais de pressdo e temperatura. A
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Figura 2: Experimento de Boyle. Fonte:  http://www.gradadm.ifsc.usp.br/dados/20142/FF10210-
1/Historia%20da%20Acustica%201.pdf

época, como ja foi mencionado, ja se sabia que o ar ndo era o tinico meio de transmissdo do
som, o qual também se propagava em meios liquidos e sélidos. Contudo, a ddvida pairava
sobre a sua velocidade, ou seja, se tal magnitude sofria interferéncia do meio. Colladon e
Sturn realizaram um experimento para calcular a velocidade do som na dgua. Para tanto,
utilizaram um sino debaixo da 4gua e uma pequena quantidade de po6lvora, conforme pode
ser visto na figura 3. Neste aparato experimental, ao golpear o sino, o experimentador do
barco da esquerda explodia, simultaneamente, uma pequena quantidade de pélvora. No
momento que a luz da explosao chegava ao experimentador do barco da direita, este iniciava
uma contagem do tempo até que som percorrido pela dgua pudesse ser ouvido por ele.
Por meio da determinacdo experimental do tempo e da distancia entre os barcos, puderam
encontrar um valor para a velocidade do som de 1438m/s, o qual estd muito préximo do
valor atual, que é de 1482m/s a 20zC.

@A

Figura 3: Experimentos para o Cdlculo da velocidade do som na dgua (Fonte: Lindsay, 1973, p. 199-200).

O som assume velocidades diferentes em diferentes meios de propagagdo, devida a
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compressibilidade do material. A velocidade em meios sélidos é maior que a velocidade em
meios liquidos que, por sua vez, é maior que em meios gasosos, ou seja, Vs > Vp > V.
Voltando ao mapa conceitual da figura 1, o lado da direita estd associado a parte do
formalismo fisico-matemadtico. Newton tentou criar um modelo matematico para calcular
a velocidade do som. Considerando como sendo um sistema isotérmico, chegou a relacdo

V= \/g ,onde P é a pressdo e p a densidade, encontrando valores préximos a 288m/s, o

que discordava dos valores experimentais da época. O pressuposto assumido por Newton o
levou a um resultado teérico muito distante dos valores encontrados experimentalmente.

Laplace, por sua vez, conseguiu obter valores mais préximos do conhecido atualmente,
partindo de uma outra hipétese. Considerando o sistema como sendo adiabatico, chegou

a relagcao V = 1/"y%, onde P é pressdo, p a densidade e uma constante calculada por

meio de cp e cy (calores especificos a pressdo e volume constantes, respectivamente),
encontrando o valor de 345,6 m/s, o qual estd bem mais préoximo do valor encontrado
experimentalmente. Laplace, além de encontrar uma relagao tedrica para a velocidade do
som, determinou também de que forma tal velocidade dependia da temperatura, da pressdao
e da densidade. Tal esfor¢o experimental possui largo e interessante desenrolar histdrico
que, inclusive, ajudou a desenvolver marcos tedrico-experimentais de outros campos da
fisica. Tal contexto histérico (LINDSAY, 1973) revela interessantes aparatos experimentais
desenvolvidos para este fim, cujas reconstrucdes poderiam gerar interessantes sequéncias
didéticas experimentais no estudo da velocidade do som no ensino médio. Alinhados com
esta perspectiva, a montagem que compde a parte experimental do nosso produto constituiu
de uma reconstrugédo histérica do aparato original de Boyle (figural). No caso do episédio
em andlise, além de tais reconstrugdes, a histéria revela os conceitos que devem ser tomados
como subsungores na aprendizagem significativa relativa a fisica da propagacdo do som
no ar, quais sejam, temperatura, pressao e densidade. Cabe aqui definir subsungores como
sendo conceitos ou experiéncias prévias, ja conhecidos pelo aprendiz, que servirdo de ponto
de partida para a aprendizagem de novos conceitos. A aprendizagem sera significativa se o
novo conhecimento se ancorar em conceitos que o estudante ja sabe e que sdo potencialmente
significativos para a aprendizagem do novo conhecimento. Os modelos desenvolvidos por
Newton e Laplace, além de consistirem em exemplos histéricos da dependéncia que um
resultado tem da hipoétese sobre a qual o modelo teérico é construido, também apontam
para a importancia de dar conta das evidéncias experimentais.

O livro do Moysés Nussenzveig (2014) apresenta o tratamento fisico-matemético por-
menorizado, tanto para a hipétese de se tratar de um processo isotérmico, quanto para
a hipotese de se tratar de um processo adiabético. Caso o professor de fisica que venha
a utilizar o nosso produto e queira aprofundar ou construir propostas de continuidade
a presente sequéncia didatica, poderd, também, consultar nossa dissertacdo de mestrado
(OLIVEIRA FILHO, 2022), na qual construimos uma explicagdo didatica para os citados
modelos. Segundo essas apresentacdes, as relagdes matematicas para a velocidade do som
que derivam das hipéteses isotérmica e adiabatica sdo:

V=, /% — Modelo isotérmico v = \/7% — Modelo adiabatico
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III. METODOLOGIA

Nosso produto educacional foi aplicado no inicio de novembro de 2021, em uma turma
do 3Z ano do ensino médio de uma escola privada do municipio de Limoeiro/PE. Muito
embora o produto educacional tenha sido gestado tanto para aplicagdo presencial, quanto
remota, tivemos a oportunidade de aplicd-lo de forma presencial. Como os alunos ainda
nao tinham estudado acustica, fizemos o estudo das ondas mecéanicas e, no caso da actstica,
tal estudo foi realizado antes da aplicagdo do produto.

A metodologia de aplicagdo do produto foi gestada a partir do didlogo entre a apren-
dizagem significativa (MOREIRA 1999), os trés momentos pedagoégicos de Delizoicov
(MUENCHEN; DELIZOICOYV, 2014) e o ensino sob medida (STUDART 2019). Neste didlogo,
partindo da teoria da aprendizagem significativa, valorizamos os conhecimentos prévios que
os estudantes possuem, selecionando, dentre estes, aqueles potencialmente significativos
para a aprendizagem significativa referente ao estudo da propagacdo do som. Mas o que é
aprendizagem significativa e quando alguém aprende significativamente? David Ausubel,
criador da teoria da aprendizagem significativa, afirma que a aprendizagem é significativa
quando o conhecimento a ser aprendido se relaciona ao conhecimento prévio (aquele que o
aluno j4 sabe) de forma ndo-arbitraria e ndo literal. Tal conhecimento prévio torna-se o sub-
suncor no qual o0 novo material se ancora. E preciso dizer que tal ancoragem nao se deve dar
em qualquer subsuncor (ndo arbitrdria), mas em subsungores potencialmente significativos,
ou seja, aqueles que guardam relagdes 16gicas com o conhecimento novo. Por outro lado,
a aprendizagem significativa é nado-literal, ou seja, o individuo ndo decora (aprendizagem
mecanica). Ndo é uma internaliza¢do do contetido como a grava¢do numa midia, mas um
processo de atribuir significado as experiéncias. Neste sentido, buscamos promover a ancora-
gem a partir dos universos experienciais dos estudantes por meio de atividades introdutérias
(organizadores prévio, na linguagem do Ausubel), ativando seus conhecimentos prévios
a partir da problematizacdo do cotidiano. Para tanto, nossa metodologia foi construida
a partir do didlogo entre os trés momentos pedagoégicos de Delizoicov (problematizacdo
inicial, organizagdo do conhecimento e aplicacdo do conhecimento), pormenorizado a seguir,
e 0 ensino sob medida, o qual consiste numa metodologia ativa (STUDART, 2019) que tem o
objetivo de preparar uma aula a partir das respostas dos alunos com respeito a atividade
inicialmente proposta. Tal atividade inicial pode ser uma leitura de um texto, uma pesquisa,
dentre outras. Por meio de um ambiente digital, um questiondrio é anexado ao material de
estudo e enviado para o estudante. O aluno estuda o material, responde o questiondrio e
envia para o professor. Em cima das respostas dos alunos, o professor prepara sua aula de
acordo com as dificuldades identificadas por meio da andlise do questionario, ajustando
o processo de ensino e aprendizagem. Também por meio do questiondrio, o professor
identifica os conhecimentos prévios dos alunos. O infografico da figura 4 mostra o encaixe
do ensino sob medida nos trés momentos pedagoégicos.

O quadro 2 apresenta todos os passos a serem seguidos em cada um dos trés momentos
pedagogicos, bem como a quantidade de aulas necessaria ao desenvolvimento de cada
atividade proposta na sequéncia diddtica, a qual pode ser aplicada tanto presencialmente,
quanto remotamente. Basta seguir como estd descrito e acreditamos que os resultados de tal
acdo de ensino sejam satisfatérios, assim como se deu na aplicacdo de tal produto durante a
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Figura 4: Os trés momentos pedagdgicos com o ensino sob medida. (Fonte: elaborado pelo autor).

dissertacdo na qual ele foi gestado. Nossa sequéncia convida os estudantes a investigarem
de forma tedrico-experimental o mecanismo de propagacdo do som e como podemos medir
a sua velocidade.

IV. REesurTADOS

A problematizacao inicial consistiu de cenas de dois filmes (Star Wars e Gravidade)
que retratam explosdes, tiros e choques entre destrogos no espago, a fim de sondar alguns
possiveis conhecimentos prévios sobre propagacdo do som (figuras 5, 6 e 7).

7 T NN

Ola pessoal, segue abaixo duas cenas de
filmes para que voceés assistam e
pontuem suas opinides sobre
fenomenos Fisicos.

tﬂ_‘i [eaEeLIaarT Ml com 1 > » e

Flacsri chi Adiana:

Figura 5: Questiondrio inicial da problematizagio inicial (Fonte: Google forms
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SEQUENCIA

DIDATICA

MOMENTOS ATIVIDADES

1° MOMENTO: Problematizagdo | Apresentar aos alunos os seguintes questionamentos:

inicial e andlise das informacdes | Aula 1: cenas de filmes que pontuem caracteristicas da propagacdo
do som no espago.

Aula 2: diagnosticar os conhecimentos prévios por meio do jogo
(Labirinto no Wordwoll) e de perguntas a respeito da velocidade do
som e suas caracteristicas.

Planejamento: analisar os conhecimentos prévios dos alunos.

2° MOMENTO: Organizagdo do | Contetido trabalhado: actstica.

conhecimento e planejamento da | 1. Hipdteses:

aula. Aula 3: fazer um levantamento histérico sobre a velocidade do som e
seus aparatos experimentais para medir a sua velocidade.

Aula 4: preparar uma aula de acordo com o levantamento feito por
meio do diagnéstico e dos pontos de vista sobre o filme.

2. Atividade experimental:

Aula pratica 1 (pote hermético e bomba de vacuo): verificacdo de que
0 som precisa de um meio material para se propagar. A sala pode ser
dividida e os aparatos serem permutados.

Aula prética 2: calcular a velocidade do som por meio do experimento
do tubo de ressonéncia. A sala pode ser dividida e os aparatos serem
permutados.

3. Observagdes e conclusoes:

Aula 7: mostrar a importancia dos conhecimentos prévios e dos expe-
rimentos para o processo de ensino e de aprendizagem e socializagdo
dos resultados com os alunos.

3° MOMENTO: Aula 8: retomar aos questionamentos iniciais, pontuando os conceitos
Aplicacdo do conhecimento e a | que foram vistos e mostrando a sua importancia para aplicagdo no
prética do conhecimento no coti- | cotidiano por meio de uma roda de debate.

diano. Aula 9: mostrar aos estudantes o que é um mapa conceitual e como
construir, mostrando exemplos.

Aula 10: elaboragdo de um mapa conceitual para avaliarmos os
grupos durante todo o processo.

Tabela 2: Organizagio das atividades investigativas com base nos Trés Momentos Pedagdgicos e Ensino sob
Medida.

Utilizamos o Google forms, com esses videos e questionario. Com base nesse questiondrio
problematizador, pudemos filtrar os conhecimentos prévios dos alunos e, a partir dai,
preparar momentos de intervengdo para melhorar ainda mais os conhecimentos dos alunos
a respeito da velocidade do som e suas caracteristicas. Continuando com a problematizagdo
inicial, ou seja, o primeiro momento pedagégico de Delizoicov e o ensino sob medida,
criamos um jogo utilizando a ferramenta Wordwall de uso gratuito (https:/ /wordwall.net/pt),
ferramenta que possibilita criar vérios jogos para utilizarmos no processo de ensino e de
aprendizagem, trabalhando com gamificacdo de forma ativa com os alunos.

O Wordwall consiste numa ferramenta que possibilita a criacdo de jogos interativos, o
qual pode ser utilizado como ferramenta didatica no &mbito de uma metodologia ativa. Tal
ferramenta ja possui uma estrutura pronta, pré-definida, na qual o professor pode inserir
questionamentos e situagdes-problema. No Layout podemos ainda inserir efeitos, graus
crescentes de dificuldade ao passar das fases, assim como acontece nos jogos digitais. Uma
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Figura 7: Impactos entre destrogos no espaco (Fonte: cena do filme “gravidade”).

vez construido o jogo, conforme o planejamento do professor, um link deve ser gerado e
disponibilizado para os estudantes, a fim de que possam jogar.

Escolhemos o jogo de labirinto, onde fizemos perguntas a respeito do som e suas carac-
teristicas, propriedades para aprofundar mais nos conhecimentos prévios dos alunos, se
baseando na metodologia de Ausubel. Ao término deste primeiro momento, nos encontra-
mos com um valioso banco de informacdes a serem analisadas, a fim de construir a¢des
para tornar o ensino mais significativo na vida dos envolvidos. A figura 8 mostra o layout
do desafio 1 do jogo por nés desenvolvido.

0 som pode

se propogar
0 som nilo necessits | no vdcuo
de um meio material
poro se propagar

A respeito da propagacdo do som , assindlé a"altérnativa correta. q

Figura 8: Wordwall (Fonte: https://wordwall.net/pt).

O segundo momento da nossa sequéncia consistiu de duas aulas experimentais que
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Figura 9: Pote hermético 2,5 L e bomba sugadora de ar (Fonte:
elaborado pelo autor).

Figura 10: Alunos do grupo 4 realizando
a pritica 1 (Fonte: elaborado
pelo autor).

serviram, a partir dos momentos pedagdgicos, como organizador dos conhecimentos dos
alunos, analisando, na prética, as teorias a respeito da velocidade do som e dando significado
aos contetidos estudados.

I. Atividade Experimental 1

Tal atividade experimental, mostrada na figura 9, consiste na reconstrucdo do experi-
mento de Boyle, com algumas adaptagdes, onde no lugar do sino foi colocada uma caixa de
som que emite além do som, luz. O objetivo do experimento é que os estudantes percebam
que ao retirar o ar de dentro do pote 0 som ndo se propaga, enquanto a luz continua a se
propagar.

Neste momento, os alunos ndo s6 montaram os aparatos, mas também realizaram
as atividades préticas, tirando suas conclusdes a respeito da propagacdo do som, como
mostrado na figura 10.

Ap6s a realizagdo da atividade experimental 1, todos os grupos tiveram que responder
dois questionamentos sobre a pratica, os quais estdo transcritos a seguir, bem como as
respostas dadas pelos estudantes.

1. Analisando o experimento, foi possivel perceber que o som necessita de um meio material
para se propagar?

2. O que acontece com o som e com a luz da caixinha de som quando o ar é retirado do
pote, quais as propriedades fisicas que podem ser observadas nesse experimento?

Grupo 1 (Respostas)

1. Sim, a partir do momento em que comeca a retirar o ar do pote, o som se torna inaudivel,
visto que o som precisa de um meio material para se propagar, no caso o ar.

2. O som deixa de se propagar, visto que é uma onda mecéanica e precisa de um meio para
se propagar. Quando o ar foi retirado do pote deixa de existir o meio para a propagacdo. A
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Luz presente na caixa de som é uma onda eletromagnética, conseguindo assim se propagar
no vacuo.

Grupo 2 (Respostas)

1. Sim, pois ndo é possivel perceber disttirbios sonoros no vacuo, o som necessita de um meio
para se propagar e a velocidade do som pode mudar conforme seja 0 meio de densidade
diferente.

2. O som ndo emite mais barulho, pois estd imerso no vacuo, e como é uma onda mecanica
precisa de um meio material para se propagar. Ja a luz da caixinha, pode se propagar pois é
uma onda eletromagnética e consegue se propagar no vacuo. Por isso conseguimos ter sua
visualizacgdo.

Grupo 3 (Respostas)

1. Sim, o som é uma mecanica e precisa de um meio material para se propagar, ja no vacuo
ndo se propaga, pois necessita de particulas para o transporte de energia.

2. Devido a auséncia, do ar o som ndo se propaga, ja a luz se propaga no vacuo pois é uma
onda eletromagnética.

Grupo 4 (Respostas)

1. Sim, quando o ar foi retirado do pote gerando um vdcuo o som ndo se propagava mais.
2. O som ndo se propaga, enquanto a luz sim. O som é uma onda mecanica, ou seja necessita
de uma meio para se propagar, jd a luz é um exemplo de onda eletromagnética, ou seja, ndo
precisa de uma meio para se propagar.

Grupo 5 (Respostas)

1. Sim, porque é uma onda mecéanica e longitudinal, logo como o vacuo ndo é um meio
material, ele ndo se propaga. Sendo assim, ndo conseguimos ouvir a musica quando foi
tirado o ar e quando foi vedado pelo material usado no experimento.

2. O som néo é propagado, pois é uma onda mecanica e precisa de um meio material para
de propagar. Esse também é uma onda longitudinal e no experimento ndo deu para escutar
0 som no vacuo. Ja a luz se propaga no vacuo, pois é uma onda eletromagnética e nao
precisa de um meio material para se propagar. Essa também é uma onda transversal.

II. Atividade experimental 2

A atividade experimental 2 consiste de um tubo de PVC de 100mm, vedado na extre-
midade inferior e posto na vertical, no qual é colocada uma certa quantidade de 4gua,
conforme mostra a figura 10. Dentro da dgua, colocamos um segundo tubo de PCV, de
40mm, de forma que podemos variar o comprimento da coluna de ar em seu interior, na
medida em que baixamos ou suspendemos este tubo.

Esta coluna de ar é aberta numa extremidade e fechada na outra, de modo que se
produzem ressondncias quando | = A/4, 31 /4, 51 /4, ..., onde v=A.f, sendo v a velocidade
do som no ar.

Na atividade, aproximarmos o celular da extremidade do tubo, emitindo uma frequéncia
de 440Hz, produzida por um aplicativo gerador de dudio, e, a0 mesmo tempo, movemos o
tubo pra cima e pra baixo até encontrar o comprimento ressonante.

A ressonancia é detectada pelo reforgo consideravel da intensidade sonora que pode ser
notado auditivamente, desde que o ambiente ndo seja demasiadamente ruidoso. Medindo /,
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Figura 12: Momentos da atividade experimental 2 (fonte: elaborado pelo autor).

pode-se determinar A e, por conseguinte, v. A superficie da 4gua atua como uma parede e
este aparato representa um tubo fechado em uma das extremidades.

Material Utilizado: um cano de 100mm de 42cm de comprimento, um tampao de 100mm,
um cano de 40mm de comprimento de 52cm de comprimento, um smartphone, aplicativo
gerador de frequéncia, 4gua e régua (figura 11).

Nesta pratica, assim como na anterior, valorizamos o protagonismo dos estudantes, onde
puderam medir, com o auxilio de uma régua, o comprimento do ventre formado no cano de
40mm entre o nivel da 4gua e sua extremidade, na medida em que som ficava mais intenso
ao aproximar o celular na extremidade do cano, anotando os valores em cm. Para produzir
o som com frequéncia de 440Hz foi utilizado um aplicativo de celular gerador de frequéncia.
A figura 12 ilustra trés momentos desta etapa.

Cada grupo realizou as quatro medidas do valor de A e, em seguida, tirou a média
e multiplicou por 4. O grupo 1 obteve o valor do comprimento de onda A = 70,8 cm.
Transformando para metro e multiplicando pela frequéncia de 440Hz, obteve o valor de
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311,52 m/s, o qual pode ser considerado um valor bem préximo do valor da velocidade do
som no ar. Ja o grupo 2 obteve o valor de 330.88 m/s, bem mais préximo do valor esperado.
Tal sucesso se deu notadamente pelo cuidado que tiveram na fixacdo do comprimento
ressonante, bem como na sua medida. Os demais grupos obtiveram valores bastante
significativos, préoximos também. E importante que se diga que o desenvolvimento de
habilidades no uso de instrumentos de medida, no uso de softwares de laboratério e o
trabalho colaborativo sdo, indubitavelmente, um ganho espetacular em relagdo as propostas
tradicionais no ensino de fisica.

Os estudantes desenvolveram as atividades de uma maneira muita satisfatéria, ob-
tendo os valores da velocidade do som bem préximos ao valor determinado na literatura,
mostrando a aplicagdo fisica por meio do modelo matematico que descreve o fendmeno,
mostrando sua importancia e dando significado ao célculo. A figura 13 mostra a folha de
célculos do grupo 2.

Aula Experimental de Fisica
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Figura 13: Dados experimentais da prdtica 2 (Grupo 2) (Fonte: elaborado pelo autor).

Na parte final, na qual se deu o terceiro momento pedagdégico, associado ao ensino sob
medida, fizemos uma reflexdo sobre todos os conceitos e habilidades trabalhados e suas
aplica¢des no cotidiano. E, por meio de um debate, essas colocagdes ficaram bem claras por
parte dos estudantes, e 0 que chamou mais atengdo é que todos os alunos que participaram
dessas aplica¢des estavam bem engajados, até mesmo aqueles alunos que nédo participam das
aulas no dia-a-dia. Isso nos faz refletir bastante sobre nossa pratica como professor. Apé6s o
debate, foi colocado para os alunos como forma de avaliagdo construir um mapa conceitual.
Nesta etapa, foi mostrado a eles o que é um mapa conceitual e como construi-lo. Todos os
mapas construidos pelos grupos apontam, segundo nossa andlise, que houve aprendizagem
significativa de conceitos e relagdes. A figura 14 mostra o mapa construido pelo grupo 5.

Neste percurso, percebemos que os mapas tiveram um alinhamento diante do que foi
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Figura 14: Mapa Conceitual do grupo 5 (Fonte: Elaborado pelos alunos do grupo 5).

proposto. Os resultados foram surpreendentes, pois foi o primeiro mapa realizado pela
turma. Percebemos a organiza¢do das informagdes e pudemos aquilatar a importancia do
mapa com ferramenta para avali¢do da constru¢do dos conhecimentos, os quais parecem ter
se consolidado na estrutura cognitiva dos estudantes, como ficou visivel no debate.

V. CoNcCLUSAO

Com base no percurso trilhado, enquanto professor pesquisador, percebemos elementos
que apontam para a efetivagdo de aprendizagem significativa, que foi muito além de decorar
férmulas e aplicd-las. Pudemos perceber protagonismo, reflexdo em torno do que estavam
realizando, seja de forma tedrica, seja de forma experimental. Permitiu, ainda, que os
estudantes desenvolvessem um outro olhar a respeito da natureza da ciéncia, ressignificando
o conhecimento e sua aplicabilidade, aproximando-se do ideal da alfabetizacdo cientifica,
no qual devemos, em nossas aulas, possibilitar aos estudantes a liberdade necessdria para
crescerem conceitualmente, procedimentalmente e epistemologicamente.

Por meio da construcao e aplicagdo do nosso produto, ficou clara, ao término, a satisfagdo
dos alunos. Algo que nos chamou bastante a atencado foi o pedido, vindo de vérios deles,
para que fizéssemos estas aulas com maior frequéncia. Os resultados da aplicagdo do
produto foram muito satisfatérios, tanto no aprendizado de conceitos cientificos, quanto no
desenvolvimento de habilidades para o trabalho experimental.

As respostas dos alunos as questdes relativas aos filmes mostraram comprometimento
tedrico e interesse em investigar, assim como no joguinho do labirinto no wordwall, onde foi
feito um levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos. Toda essa aplicacdo inicial,
realizada de forma remota, devida a pandemia, nos mostrou que, mesmo assim, tivemos
6tima participacdo e grande interesse dos envolvidos, como pode ser visto na figura 15.
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Figura 15: Resultado do jogo “Wordwall” (Fonte: Wordwall).

Com base no jogo e por meio dos resultados gerados pela propria ferramenta, pudemos
analisar os conhecimentos prévios dos alunos com mais profundidade, contetidos que ja
foram trabalhados no 97 ano do ensino fundamental, e, nos dias de hoje, trabalhados com
mais eficiéncia com a BNCC, que se mostrou preocupada com ensino de fisica no ensino
fundamental. Ao término deste primeiro momento, nos encontramos com um valioso
banco de informagdes a serem analisadas, a fim de construir a¢des para tornar o ensino
mais significativo na vida dos envolvidos. E foi o que fizemos: planejamos as atividades
experimentais em direcdo a subsuncado necessdria a aprendizagem significativa de contetidos
e habilidades.

Em seguida foram realizadas as aplica¢des das atividades préticas 1 e 2. Neste momento
ja havia flexibilizacdo das atividades e pudemos realizé-las de forma presencial, contando
com 25 alunos do 37 ano, divididos em 5 grupos de 5 alunos.

Analisando as respostas dos grupos, ao final da atividade experimental 1, destacamos a
importancia da aula experimental para constru¢do do conhecimento ao ver o alinhamento das
repostas com respeito a precisdo conceitual referente as caracteristicas do som, pontuando
as ondas mecanicas, e eletromagnéticas, onde os alunos souberam diferenciar a onda
mecanica, em particular o som, que necessita de um meio material para se propagar, e a
onda eletromagnética, em particular a luz, que ndo necessita de um meio material para se
propagar, satisfazendo o que era proposto na citada atividade.

Na atividade experimental 2, todos os grupos chegaram a valores bem razoaveis, muito
préximo embora possuam pequenos desvios em relagdo ao valor de referéncia que pode
ser encontrado na literatura. Os grupos encontraram, para a velocidade do som no ar,
os valores de 311,52 m/s (grupo 1), 330,88 m/s (grupo 2), 314,16 m/s (grupo 3), 314,16
m/s (grupo 4) e 319,44 m/s (grupo 5). O importante aqui é considerar que no processo, o
percorrer o caminho é mais importante do que o resultado. Neste caminho, os estudantes
puderam ser protagonistas, tiveram a oportunidade de desenvolver habilidades necessarias
ao trabalho experimental, habilidades estas que poderdo ser tteis ao longo da vida, além da
oportunidade de comparar o modelo teérico com a atividade pratica, podendo compreender
que a fisica é uma ciéncia experimental e, portanto, possui graus de incerteza.

Universidade de Brasilia




Sequéncia Didéatica Investigativa Baseada nos trés Momentos Pedagogicos. ..

Numa fala de Marco Antdénio Moreira, no minicurso do MNPEF pela SBF pelo canal
do You Tube no final de novembro de 2021, que chamou bastante atencdo foi que nos
Estados Unidos a disciplina de fisica no ensino médio ndo é obrigatdria, mas é o pais com
maior produgdo académica na area de fisica. Refletindo sobre o ensino de fisica no Brasil,
percebemos que o importante ndo é a quantidade de contetido que se ensina, mas sim a
forma e a qualidade com que esses contetidos sdo ensinados. O MNPEF vem mostrando
varios trabalhos em todas as dreas da fisica que podem ser implementados na sala de
aula, com metodologias incriveis e que fazem diferenca enorme no processo de ensino e
de aprendizagem, principalmente para a proposta da BNCC para o ensino fundamental
e 0 Novo Ensino Médio. Ambos visam o protagonismo do aluno e o trabalho de uma
fisica mais experimental e voltada para aplicagdes no cotidiano. Por meio destes pequenos,
mas consistentes, passos, podemos caminhar em dire¢cdo a um Brasil em que as pessoas
entendam melhor o funcionamento da ciéncia e sua aplicabilidade.
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