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RESUMO

Este trabalho apresenta uma forma alternativa de se abordar o contetido de ondas
estaciondrias de pressdo, através de uma abordagem experimental. Os livros didaticos
tradicionais mostram figuras que podem fazer os estudantes criarem concepg¢des que nao
condizem com aquelas que concordam com a descrigdo matematica do fendmeno apresentado.
Defendemos métodos de como construir um Levitador Sonico de baixo custo com o
microcontrolador Arduino para motivar o tema de ondulatdria para os alunos. Depois que os
alunos observam os pontos de baixa e alta pressdo no aparato tecnoldgico, fica mais natural
para o professor tratar o modelo matematico que consegue explicar porque eles conseguem
equilibrar os corpos de prova em posicdes bem especificas no ar. Para facilitar a explicacao,
geramos uma figura que ajuda a visualizar a distribuicao da densidade das moléculas do ar, para
este caso. Foi desenvolvida uma Sequéncia Didatica Investigativa (SEI) e aplicada no Ensino
Fundamental, Ensino Médio e Ensino Superior, através do método investigativo para o
fendmeno experimentalmente abordado. A validade ¢ demonstrada pelas respostas dos alunos
a atividade desenvolvida pela SEI. Os resultados obtidos mostram que os alunos entendem o
funcionamento e conseguem construir conhecimentos sobre o tema. Além disso, as criticas e

sugestdes recolhidas no processo mostram que eles efetivamente engajaram-se no processo.

Palavras-chave: Ondulatoria; Levitagao Actstica; Ensino por investigagao.



ABSTRACT

This work presents an alternative way to approach the content of standing pressure
waves, through an experimental approach. Traditional textbooks show pictures that can make
students create conceptions that do not match those that agree with the mathematical description
of the presented phenomenon. We advocate methods of how to build a low cost Sonic Levitator
with the Arduino microcontroller to motivate the undulatory theme to the audience. After
students observe the low and high pressure points in the technological apparatus, it becomes
more natural for the teacher to deal with the mathematical model that can explain why they can
balance the test bodies in very specific positions in the air. To facilitate the explanation, we
generate a figure that helps to visualize the density distribution of the air molecules, for this
case. An Investigative Didactic Sequence (SEI) was developed and applied in Elementary
School, High School and Higher Education, through the investigative method for the
experimentally approached phenomenon. Validity is demonstrated by the responses of students
to the activity developed by SEI. The results obtained show that students understand the
functioning and are able to build knowledge on the subject. Furthermore, the criticisms and
suggestions collected in the process show that they effectively engaged in the process.

Keywords: Undulatory; Acoustic Levitation, Teaching by Investigation.
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1 INTRODUCAO

A levitagdo acustica ¢ um fendmeno previsto teoricamente ha um certo tempo
(KING, 1934; GOR’KOV, 1961; BRILLOUIN, 1936), que utiliza a pressdo de radiagao
acustica para equilibrar a forca de gravidade e suspender a matéria no ar. Para King (1934) o
calculo de pressdo da radiacdo acustica na faixa audivel é possivel com efeitos de primeira
ordem (calculo feito com a estrutura considerada indeformada), sendo que o objeto seja de
forma geométrica simples. Nesse modelo, parece ser impossivel calcular a pressao de radiagao
caso a frequéncia nao seja audivel.

Devido as suas diversas possibilidades de aplicagdo, o fenomeno da levitacdo
acustica tem atraido a aten¢do de cientistas de diversas areas tais como a biologia, a quimica
analitica, a farmacia e outros campos tecnoldgicos (FUSHIMI, 2018). A levitagao actstica pode
ser usada, por exemplo, para evitar contatos ao redor de amostras, contornando o principal
problema de miniaturizagao.

Técnicas de levitagdo por ultrassom foram desenvolvidas como uma ferramenta
promissora para estudar as propriedades de materiais fundidos e a forma de equilibrio ¢ a
estabilidade das gotas liquidas (ZANG et al, 2017, p.77-85). De acordo com Zang et al (2017)
os métodos e a manipulacdo de amostras de liquidos e s6lidos por levitacao acustica estdo em
estudo e possuem diversas areas para pesquisa.

A temperatura e a transferéncia de massa em gotas levitadas também foram
descritas por Santesson (2004, p.1704-1709), assim como as aplicagdes de cristalizagdo e
microgravidade. A pesquisa de Santesson (2004) foca na levitagdo acustica para o seu uso na
quimica analitica como técnica fundamental para os estudos das propriedades dos materiais sem
o contato com superficies.

Tais técnicas também podem ser usadas para levitar uma agregacdo de globulos
vermelhos, representando um avango significativo na manipulagao tridimensional de agregados
e auxiliares celulares para controlar e manobrar células no futuro (GYUN et al., 2018, p.1-3).
Com a técnica de Gyun (2018), a levitacdo actstica consegue manipular objetos através de
fluidos. Além disso, ela permite manipular e estudar células especificas sem o contato com a
superficie e outras células.

A levitacdo acustica ¢ um fendmeno extremamente intrigante por desafiar nosso
senso comum, uma vez que nao ha nenhum efeito eletromagnético ou aerodinamico aparente

que possa explica-la. Por esses motivos, mas ndo somente, exploramos neste trabalho o carater
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curioso da levitagdo actstica como ferramenta didatica para o ensino de ondulatoria. Para tanto,
desenvolvemos um equipamento chamado Levitador SOnico, capaz de manter pequenos
pedacos de materiais de baixa densidade flutuando em posicdes estaveis. O manual do produto,
com todos os detalhes para a sua reproducao, encontra-se no Anexo “F”. Acreditamos que tal
aparato pode ser util para promover a interagdo entre os alunos e o conhecimento cientifico
associado as ondas sonoras estacionarias. Também entendemos que a inser¢ao do aluno em um
campo inovador de conhecimento pode potencializar seu interesse pelas atividades para
aprendizagem de fisica.

Paralelamente a montagem do Levitador Sonico, fizemos um levantamento sobre
como os livros didaticos utilizados na rede puiblica no Brasil abordam o tema de oscilagdes e
ondas. Em muitos casos, os livros introduzem as ondas sonoras estaciondrias somente apos
mostrarem as ondas estaciondrias em cordas, ilustrando principalmente harménicos em violdes.
Acreditamos que essa abordagem pode produzir deturpacdes nas percepgdes dos alunos se
forem mostrados apenas o movimento horizontal das ondas sonoras, representado por graficos
que parecem apresentar deslocamentos verticais. Nesse sentido, o Levitador Sonico, proposto
neste trabalho, imerso em uma atividade de ensino, pode ajudar a preencher tal lacuna. Para

tanto, sugerimos uma possibilidade de aplicagdo desse dispositivo em sala de aula.

1.1. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um aparato para a levitagdo acustica,
criando também sequéncia didatica investigativa para o ensino de ondulatoria para o Ensino
Fundamental, Ensino Médio e Ensino Superior. Através desta investigacao € possivel entender
o processo de formacao das ondas e entender o transporte de energia associados a oscilacdo das
ondas estacionarias.

Os objetivos especificos do trabalho consistem em:

e Investigar os conteudos de ensino de Ciéncias do Ensino Fundamental,
Meédio e Superior, avaliando as possibilidades de trabalho;

e Elaborar uma sequéncia didatica investigativa que tenha uma situagao-
problema que permita desenvolver os conteudos de ondulatoéria;

e Aplicar a sequéncia didatica em Ensino Fundamental, Médio e Superior;
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e Avaliar o potencial educativo da proposta levando em conta sua
contribuicao para a compreensao da natureza de forma integral por parte
dos aplicadores e alunos;

e Construir conceitos através da investigacdo, e os alunos possam identificar

a diferenca entres os tipos de ondas mecanicas.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertagao esta estruturada da seguinte forma: no proéximo capitulo faremos uma
critica @ maneira como diversos livros didaticos abordam o tema das ondas sonoras, no qual
estd presente no capitulo 2. No capitulo 3 daremos os detalhes da constru¢do e do
funcionamento do levitador acutstico desenvolvido. Posteriormente, no capitulo 4
apresentaremos a abordagem fisica. J4 no capitulo 5 consta a modelagem matematica do
Levitador Sonico. Apresentamos entdo uma metodologia de aplicabilidade no capitulo 6. No

capitulo 7 contém a aplicagao do produto em sala de aula e, por fim, no capitulo 8 as conclusdes.
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2 CRITICA A ABORDAGEM CLASSICA DO CONTEUDO DE ONDAS SONORAS

No ensino de ciéncias, a visualizacdo dos fendmenos fisicos pode ser uma
extraordinaria maneira de entender o comportamento do mundo natural, € como o modelo
matematico esta conectado a esses fenomenos. Nesta secao, discutiremos a conexao da teoria
com a representagdo das ondas sonoras nos livros didaticos brasileiros. Sabe-se que ondas
sonoras sdo ondas longitudinais e que possuem direcdo de propagacdo no mesmo eixo de
direcdo de oscilacdo. Para introduzir esse contetido no ensino de ciéncias, ¢ comum comegar
com uma breve explicagdo sobre as caracteristicas e propriedades das ondas transversais e
longitudinais. Para as ondas longitudinais, alguns livros ilustram esse tipo de onda associada a
imagem de molas, conforme mostrado na figura 1. Também ¢ bastante comum observar ondas
sonoras como frentes de onda circulares bidimensionais. No entanto, ndo ¢ comum ver a onda

sonora como uma representagao da pressao do ar e das alteracdes de densidade.

Figura 1 — Representacdo de ondas longitudinais nos livros

T g
_1 . vi _riq:au prnﬁga(;aﬂ
e MR & £ 08 8RR %8R RRRRLK

'.rbraqan pmpagac;an
i L IR £ L

Ondas longitudinais.

Fonte: BONJORNO,2016, v 2, p 220.

Nas escolas publicas brasileiras, os livros didaticos sdo fornecidos pelo governo,
através do “Programa Nacional do Livro Didatico” (PNLD). Esses livros sao continuamente
avaliados e sdo feitas modificacdes ao longo do programa. Sobre essas modificagdes, Jardim,
Otoya e Oliveira (2015) afirmaram que as avaliagdes mostravam que em 2009 os livros
didaticos de fisica analisados apresentaram uma taxa de falhas de 73%. No entanto, os mesmos
autores indicam que em 2015 esse indice reduziu para 35%. Para Jardim, Otoya e Oliveira ¢
também perceptivel que os temas de fisica moderna estdo cada vez mais presentes nos livros

didaticos do ensino basico. A discussao sobre os livros didaticos do PNLD ¢ importante porque
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a maioria dos estudantes de escolas publicas no Brasil tem acesso a esse tipo de publicagdo
como principal recurso didatico.

Para conectar o Levitador Sonico com o conteudo de ondas sonoras proposto nos
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) (BRASIL, 2002a) para estudantes do ensino médio,
precisamos observar como os livros didaticos brasileiros explicam e representam o conceito de
ondas sonoras estacionarias. Os PCNs apresentam orientacdes sobre os contetidos a serem
trabalhados na sala de aula, a fim de tornar a pratica dos educadores uniforme em todo territorio
brasileiro e, até entdo, serviam de base para organizagdo dos conteudos disponibilizados nos
livros didaticos.

No nosso estudo, foram analisados dez livros didaticos de fisica (ANEXO A),
utilizados nos tltimos quatro anos, todos aprovados pelo PNLD; cinco para o triénio de 2015 a
2017 e cinco para o triénio de 2018 a 2020. Observou-se que nove dos dez livros didaticos
possuem um capitulo ou unidade especifica sobre ondas sonoras. Nesta avaliacao, analisamos
trés parametros: 1- Se o livro possui uma descrigao de onda sonora como uma onda longitudinal.
2- Se o livro usa imagens corretas para representar ondas sonoras como frente de onda (FO), e
onda como representagdo das variagdes de pressdo e densidade do ar (PD). 3- Se o livro

representa as ondas sonoras de densidade e pressao.

Tabela 1 — Avaliagdo dos livros didaticos

LIVROS DIDATICOS
(2015-2017) (2018-2020)
5 5
(FO)—5 (FO) -5
(PD) — 4 (PD) - 5
NENHUM NENHUM

Fonte: Autor (2020).

A partir do Tabela 1, podemos observar que a maioria dos livros didaticos
analisados mostra a onda sonora como uma onda longitudinal, e representa corretamente as
caracteristicas de pressdo e densidade. No entanto, os livros didaticos ndo descrevem nas
imagens das ondas sonoras estacionarias as caracteristicas de densidade e pressdo. Essa situacao
também ¢ observada por Vieira, Amaral e Lara em estudo realizado em 2014 (VIEIRA et al.,
2014, p. 1-5). Nesse estudo, os autores criticam e fazem sugestdes sobre o contetido de ondas

sonoras em livros didaticos do ensino médio, principalmente em relagdo as questdes referentes
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aos métodos de abordagem utilizados nos livros didaticos, e sugerem alguns recursos para
melhorar a performance do livro, como, por exemplo, o tubo de Kundt que ¢ um equipamento
metodoldgico, que possui um tubo de vidro frio que contém ar e material de baixa densidade
no seu interior. Em uma extremidade, produz-se ondas estacionarias através de altofalantes. As
vibragdes sdo transmitidas para o material de baixa densidade, fazendo o acimulo deste material
em certas regides do tubo, que geralmente se determina a velocidade de propagagao do ar
contido no tubo. Sugerimos também o Levitador SOnico, que sera descrito nesta dissertacdo
como aparato tecnologico para auxiliar os docentes como um recurso didatico que possa ser
intrigante ¢ motivador. A partir deste trabalho, publicado em 2013 (CALVANCANTE et al.,
2013), pudemos observar que esse cendrio nao mudou, ou ndo mudou suficientemente nos
livros didaticos.

Detalhes sobre a importancia da representacdo de ondas sonoras estacionarias,
focando em densidade e pressao foram discutidos por Russell (2012). Numa viagem de barco,
Russell iniciou uma pesquisa investigativa sobre as ondas formadas pelo canal de um rio, € com
isso, fundamentou o principio de superposi¢ao de ondas, que significa que o perfil da onda
resultante ¢ obtido a partir da soma dos perfis das ondas que se superpdem. Em muitos casos,
os livros didaticos brasileiros introduzem ondas sonoras estacionarias apds trabalharem as
ondas estaciondrias em cordas vibrantes, ilustrando principalmente os harmoénicos em uma
corda de violdo. Acreditamos que essa abordagem pode produzir deturpagdes nas percepgoes
dos alunos, se as ondas sonoras estacionarias mostrarem somente a oscilagdo horizontal
representada por graficos que parecem apresentar oscilagdes verticais, como na imagem da

Figura 2.

Figura 2 — Representacdo capciosa de uma onda sonora estacionaria: oscilacao

vertical ou horizontal?

£y
X

Fonte: Autor (2020).
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Nesse caso, entendemos que ¢ importante introduzir um modelo matematico em
forma de imagem, que possa representar as compressoes e rarefagdes de densidade e pressdo e

depois usar a representagdo comum, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Zonas de compressdo e rarefagdo em uma onda sonora estacionaria

rrtumpm-usén E—-Ham!ac,auu

Fonte: Autor (2020).

Nossa critica aos livros didaticos ndo ¢ feita a partir do conteudo cientifico dos
mesmos, mas em uma passagem direta do modelo harmdnico de cordas para o modelo
harmonico de tubos, sem passar pela apresentacdo de imagens do modelo de ondas sonoras
estacionarias concebidas por caracteristicas de densidade e pressdao. Nesse sentido, entendemos
que o Levitador Sonico, aparado por uma sequéncia didatica bem construida, pode ajudar a
entender as ondas sonoras estacionarias em tubos, possibilitando, de forma mais consistente,
demonstrar as zonas de maior ¢ menor densidade, bem como, as diferencas de pressao ao longo

da onda estaciondria, conforme mostrado nas imagens das Figuras 3 e 4.

Figura 4 — Ondas sonoras na vertical como deslocamento e pressao no Levitador,

mantendo as esferas de isopor flutuando

- -
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FE e

i

ARFEFES
e

Transdutor |

Fonte: Autor (2020).
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3 CONSTRUCAO E FUNCIONAMENTO DO LEVITADOR SONICO

Nosso sistema de levitacao acustica ¢ formado por dois transdutores de ultrassom,
que operam numa frequéncia de 40 kHz e possuem uma face circular de 16 mm de diametro.
Os dois transdutores estdo na posigao vertical com as faces viradas entre si (MARZO, 2017).
Sobre esse dispositivo, Marzo (2017), que projetou, avaliou e fabricou um levitador de eixo
unico com uma frequéncia de 40 kHz e tensdo de 20 V, destaca os pontos importantes: a
utilizacdo de poucos componentes e que estes podem ser facilmente encontrados na internet
para ser reproduzido. Para a constru¢do do Levitador Sénico foi estimado um valor monetario
aproximado de R$ 130, 00. A titulo de comparagdo existe um aparato que se pode conferir no
site
<https://pt.aliexpress.com/item/1005001908749344 . html?spm=a2g0o.productlist.0.0.511{4d2
9t74mRb&algo pvid=ad7f8f3d-al{8-4e76-89f2-3651bb239585&algo _exp id=ad7{8f3d-
alf8-4e76-8912-3651bb239585-
0&pdp_ext f=%7B"sku id"%3A"12000018085453494"%7D> (disponivel em 06/09/2021)
com o valor de aproximadamente R$ 425, 77, sem a taxa de R$ 73, 27 de envio, e o produto
vem todo desmontado. Neste sentido, julgamos o Levitador Sonico um aparato de baixo custo.

A distancia entre os transdutores ¢ de aproximadamente de 14,7 mm. Para excitar
eletricamente esses transdutores ¢ utilizado um microcontrolador Arduino UNO, que opera
como um gerador de fungdes. O codigo para executar esta fungao encontra-se no Anexo B. Para
montar o Levitador Sonico, usamos os seguintes componentes elétricos/eletronicos enumerados

abaixo com a respectiva legenda na Figura 4:

Figura 5 — Componentes para montagem do Levitador Sonico

Fonte: Autor (2020).
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1. Um microcontrolador Arduino UNO (prototipagem eletronica de plataforma de
codigo aberto com hardware e software flexivel e facil de usar);

2. Um driver motor bridge H-L298N (€ um circuito eletronico de poténcia que pode
determinar a dire¢ao da corrente, a polaridade da tensdo e a tensdo em um determinado sistema
ou componente);

3. Dois sensores ultrassonicos HC-SR04 (utilizados na emissao de sinais
ultrassonicos pelo sensor e na leitura do sinal de retorno (reflexdo/eco) do mesmo);

4. Um LED com 3mm de didmetro de alto brilho vermelho, que funciona como
lampada piloto;

5. Uma fonte 12 volts (especificacdes: marca UNITEL, entrada: 100-240 volts AC,
saida: 12V DC, corrente: 1A);

6. Um switch button (especificagdes: marca Daie; modelo PBS 11A; tensdo 12V;
corrente maxima na chave 3A/250V);

7. Um resistor de 220Q;

8. Varios jumpers.

9. Uma protoboard.

Para a montagem devemos seguir alguns passos:

a) Retira-se o transdutor do sensor ultrassonico HC-SR04. Para isso, usamos um
ferro de solda que servird para aquecer a solda que o conecta ao sensor € com o sugador,
retiramos a peca do circuito impresso. Para identificar qual dos sensores € o transdutor, procura-
se visualizar o que tem a letra “T” escrito no circuito, que também possui uma marca¢ao na
parte frontal do sensor. Atras de cada transdutor, atentar para uma protuberancia que indica a
polaridade, verificando que com a protuberancia ¢ a polaridade positiva e sem a negativa. Tais

detalhes podem ser vistos na Figura 6.
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Figura 6 — Detalhes do transdutor retirado do sensor ultrassonico

Fonte: Autor (2020).

b) Conecta-se o polo negativo da fonte a protoboard com um jumper. O polo
positivo da fonte ¢ conectado a protoboard por um switch botton usando jumpers para fazer as
ligacdes devidas.

c¢) Ap0s a retirada dos transdutores, realiza-se a ligagao dos dois pinos positivos dos
dois transdutores na porta “in” e os outros dois pinos negativos dos mesmos transdutores na
porta “out” do driver motor bridge H-L298N. Liga-se na porta 6~35V o pino positivo, € no
pino GND o negativo da protoboard.

d) A porta INI(IN2) do driver motor é conectada a porta A2(A1) do Arduino.

e) Solda-se um resistor 220€2 na perna mais comprida do LED (positivo), que ¢
conectada ao Arduino (perna positiva no 5V e a outra no GND).

f) O Arduino sera alimentado pela fonte de 12V. Para isso, ligamos dois jumpers,
saindo da protoboard ja energizada, sendo que o polo positivo € conectado ao Vi, € 0 negativo

no GND.

Os componentes e o esquema de montagem descritos acima podem ser vistos na

Figura 7, representando o prototipo do produto.
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Figura 7 — Detalhes esquematico dos componentes conectados

Arduing

-

Fonte: Autor (2020).
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J& na sua versdo final, podemos ver o circuito do Levitador envolto por uma caixa
plastica, sendo que um dos transdutores fica preso a caixa e o outro a um suporte feito de
polimero PVC. Sua altura pode ser ajustada por uma borboleta. Os detalhes estdo na Figura 8.

Seguimos ainda os seguintes passos para a montagem final do Levitador:

a) Sugere-se armazenar as pequenas esferas de isopor em um recipiente para evitar
que elas se espalhem durante a utilizagao do produto.

b) Construimos uma mini escumadeira ou espumadeira (especificagdes: 103,00 mm
de comprimento, 5,25 mm de didmetro de base, 14,00 mm de diametro de concha) que ¢
utilizada para colocar as pequenas esferas de isopor levitando entre os dois transdutores.

¢) Construimos um cabo de verificacao, com fio fino, fazendo um arco circular na
extremidade. Ao passar o arco envolvendo as esferas, legitimamos o experimento,
comprovando que as esferas nao estdo penduradas por um suposto fio.

A Figura 8 mostra o aparato em funcionamento, com pequenas esferas de isopor

levitando.
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Figura 8 — Levitador Sonico em funcionamento

Fonte: Autor (2020).
Os detalhes do cabo de verificagdo e da espumadeira depositando uma esfera estao
destacadas na Figura 9.

Figura 9 — Levitador S6nico com seus acessorios

Fonte: Autor (2020).

A experimentagdo realizada em sala nao ¢ frequentemente adotada pela maioria dos
professores, ao contrario disso, uma minoria realiza atividades experimentais com seus alunos.
Mesmo que os professores estejam cientes da importancia da atividade experimental na
educacdo cientifica, poucos a utilizam em sala de aula, seja pela falta de tempo, seja pela
auséncia de equipamentos e laboratorios. Acreditamos que esse cendrio pode mudar, como
proposto nesta dissertacdo. Com isso, consideramos o Levitador Sonico como uma ferramenta

tecnologica que pode ser utilizada para analise de diferentes atividades didaticas. No proximo
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capitulo sera apresentado o contetdo de fisica envolvido no fendmeno da levitacdo sonica,
como uma contribui¢do importante para compreender as etapas envolvidas na construgdo do

conhecimento cientifico.
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4 A FISICA DO SOM

Neste capitulo, trataremos das ondas sonoras (longitudinal e mecéanica).
Entenderemos o som como uma vibragdo que se propaga no ar € em outros meios formando

regides de compressao e rarefacdo, ou seja, regides de altas e baixas pressoes.

4.1. ONDAS

Ondas sdo vibragdes que se propagam no tempo e no espago transportando energia
com uma velocidade bem definida, sem a necessidade de transportar matéria. Com isso,
adotamos que as ondas mecanicas possuem movimentos vibratdrios, periddicos ou ndo,
deslocando-se em um meio elastico. Ja as ondas eletromagnéticas surgem da vibragdo/variacao
dos campos elétricos € magnéticos e se propagam no vacuo € em alguns meios materiais. No
cotidiano observamos diversos tipos de ondas como ondas sonoras, sismicas e

eletromagnéticas.

4.1.1 A importancia do estudo das ondas

As ondas estabelecem um dos principais campos de estudo da fisica, o que as
tornam fendmenos muito importantes. Para ter uma concepgao da importancia das ondas na
atualidade, tomamos como exemplo o meio musical. Se analisamos um dos eventos
ondulatorios mais simples que ¢ o da reflexdo, podemos estudar as ondas estacionarias em
cordas e tubos e compreender o funcionamento da maioria dos instrumentos musicais. Ouvir
uma musica, do rock a uma 6pera, envolve a geracao de ondas sonoras pelos artistas e a captagao
dessas ondas pelos ouvintes. A reproducdo de midias musicais foi evoluindo de acordo com a
tecnologia. Antigamente tinhamos disco de vinil, fitas cassete, CD’s, MP3 e agora ¢ possivel
ter o acesso em nuvem na internet. A musica ¢ uma area de entretenimento que possui um
grande valor econdmico, € a recompensa para os cientistas que desenvolvem novas técnicas

pode ser muito generosa.
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4.1.2 Classificacao das ondas

A classificacdo das ondas permite dividi-las de acordo com sua natureza, dire¢ao
de propagacao e dire¢ao de vibragdo. De acordo com sua natureza, a onda pode ser classificada
em mecanica, eletromagnética, gravitacional e de matéria; de acordo com as dire¢des de
propagacao, classifica-se uma onda como unidimensional, bidimensional ou tridimensional; e
de acordo com a dire¢do de vibragdo, como longitudinal ou transversal.

Pela dire¢do de vibragdo iremos conceituar os dois tipos de ondas: as transversais e
as longitudinais. Ondas transversais sao aquelas em que a direcdo de propagagdao ¢
perpendicular ao estimulo responsavel pela sua formacao, ou seja, onde ocorre a vibragao que
produz a onda. As ondas longitudinais sdo aquelas em que a dire¢do de propagagdo se alinha
com a direcao das vibragoes.

Algumas ondas apresentam comportamentos longitudinais e transversais
simultaneamente enquanto se propagam. As ondas na dgua e as ondas geradas num terremoto
sdo exemplos de ondas com comportamento misto, que pode ser descrito como uma

combinacdo entre os dois modos (HALLIDAY e RESNICK, 2009), como na figura 10.

Figura 10 — Onda mista

-

Tempo 2

o " — T e

VIBRACAO

Fonte: Autor (2020).
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Um movimento ondulatorio se identifica com o transporte de energia e 0 momento
entre dois pontos do espago, ndo havendo o transporte de matéria. A partir desse conceito
conclui-se que as ondas podem ser:

Mecanicas: quando a energia ¢ o momento sdo transportados através de
perturbagdes do ambiente onde ocorre a sua propagacao, que ndo seja 0 vacuo, ou seja, precisam
de um meio fisico para se propagarem (HALLIDAY e RESNICK, 2009). Sao produzidas por
estimulos mecanicos, como colisdes entre corpos envoltos em qualquer meio, como ar, agua,
metais etc. Desse modo ressaltamos que as ondas mecanicas sdo vibragdes capazes de se
propagarem em meios elasticos (que dissipam pouca energia), como o som e todas as demais
formas de vibragdes.

Eletromagnéticas: neste tipo de onda a energia e o momento sdo conduzidos por
variagdes dos campos elétricos e magnéticos € ndo necessitam de um meio material para se
propagar, podendo ser transportados através do vacuo (HALLIDAY e RESNICK, 2009).

Gravitacionais: sao ondas de gravidade, que podem ser observadas quando dois ou
mais corpos extremamente massivos colidem-se. A Revista Brasileira de Ensino de Fisica vem
publicando regularmente sobre o tema, com artigos didaticos e acessiveis, que podem ser
obtidas pelo link: http://www.sbfisica.org.br/v1/home/index.php/pt/destaque-em-fisica/135-
entenda-a-importancia-das-ondas-gravitacionais-com-a-rbef. Apesar de terem sido previstas ha
muito tempo, depois de anos produzindo resultados nulos, o LIGO (em inglés: Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory) fez a primeira detec¢ao direta de ondas
gravitacionais em 14 de setembro de 2015, trabalho este que resultou no prémio Nobel de Fisica
de 2017, os laureando o alemao Rainer Weiss e os norte-americanos Barry C. Barish e Kip S.
Thorne. Essas ondas ndo necessitam de um meio para se propagar e propagam-se com a
velocidade da luz no vacuo.

Ondas de matéria ou onda de De Broglie: qualquer particula deslocando-se tem
associado a ela um comprimento de onda. As relacdes de De Broglie mostram que tal
comprimento de onda ¢ inversamente proporcional ao momento linear da particula e que a
frequéncia ¢ diretamente proporcional a energia cinética da particula. O comprimento de onda
de matéria ¢ também chamado comprimento de onda de De Broglie.

As ondas também podem ser classificadas quanto as suas diregdes de propagacao
como: unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

As ondas unidimensionais s3o aquelas que se propagam em uma unica direcao.

Como exemplo podemos citar uma onda transversais que se propaga em uma corda, ou seja,
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que varia somente em um eixo. A equacdo (1) descreve as perturbagdes & em funcio do espago

e do tempo neste tipo de onda (NUSSENZVEIG, 2014)
2
i 1agtondef ¢(x, t). (1)

x2  u?at?’
para representar velocidade de propagacao da onda, t para tempo e

C‘ 2

Utilizamos
x para deslocamento no eixo X.

As ondas bidimensionais sdo aquelas que se propagam em um plano, ou seja,
qualquer direcao de propagacao pode ser descrita através de duas diregdes principais. Para este
tipo de onda temos como exemplo as ondas na superficie da agua, bem como as ondas
estaciondrias formadas nas membranas de um instrumento de percussao. A equagao 2 descreve

as perturbacdes ¢ em fungdo do espaco e do tempo para este tipo de onda.

0% L 0% _ 1afondef E(x,y,t). 2)

0x%2 = 9y2 u2 ot2

Ondas tridimensionais sao aquelas que se propagam no espago, ou seja, sua dire¢ao

de propagacao pode ser descrita através de trés dimensdes principais. As ondas sonoras € as

ondas eletromagnéticas sdo exemplos deste tipo de ondas. A equagdo (3) descreve as
perturbacgdes ¢ em fungdo do espago e do tempo para este tipo de onda.

0% L 0% 0% _ L0% e € = E(x,y,7,0). ®)

ax2 + 6_3/2 + 9z2  u? a2’

O lado esquerdo da equagdo pode ser substituido pelo laplaciano V2&(x,y,z,t) ficando:

62
V2E(x,y,2,t) = u—lz—f 4)

ot2

4.2. ONDAS MECANICAS

Objeto de estudo das atividades experimentais desta dissertacdo sdo as ondas
mecanicas, ou seja, aquelas que necessitam de um meio material para se propagar e este meio
deve apresentar propriedades eldsticas, responsaveis pela energia potencial do sistema e

propriedades inerciais, responsaveis pela energia cinética do sistema.

Para Nussenzveig (2002), a onda mais simples de se caracterizar ¢ a onda
progressiva em uma Unica dimensdo (onda plana), cujo movimento s6 depende das variaveis x

et.

Na figura 11(a) podemos ver uma onda progressiva que se desloca para a direita

com velocidade V no instante t = 0 e dois sistemas referenciais coincidentes O € O’ neste
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instante. Na figura 11(b) temos o perfil desta onda num instante t > 0 e um referencial inercial

O’x’y’ que se desloca com a mesma velocidade u da onda.
Figura 11 — Onda se deslocando (a) sistema em t=0 (b) sistema em um instante t.

Y(x0)=y'i(x.0) it Y

KN — .. . . X
(a) (b)
Fonte: Nussenzveig H. M., 2014, - Curso de Fisica Basica, V.4, p.99, ¢ modificada pelo autor 2021.

Considerando que o perfil da onda ndo softre alteragdo com o tempo, no referencial
O’x’y’, que se desloca com velocidade u para a direita, tendo o eixo x’ coincidindo com o eixo

x em todos os instantes, podemos escrever:
y'(x, ) =y (x',0) =y'(x"). )

Verificamos entdo que y’ ¢ funcdo somente de x’. Pelas transformacdes de Galileu

a relacao entre os dois referenciais ¢ dada por (ROCHA et al, 2013):
x=x"+utey=y'. (6)
Assim, podemos escrever a fun¢do de onda para o referencial Oxy por:
y(x,t) = f(x — ut), onda movendo para a direita, (7)
y(x,t) = f(x + ut), onda movendo para a esquerda. (8)

Para o caso de uma onda unidimensional se propagando transversalmente numa

corda podemos através da equacdo (7), obter a equacao de movimento desta onda:

y(x,t) = f(x") que x' = x — ut. ©)
A velocidade de um ponto x que se desloca verticalmente na dire¢do de y num

. , 7] ~ 0?
instante t, como mostra a figura 5 (b), ¢ dada por P y(x, t) e sua aceleragdo por pYe y(x,t).

. .. 0 d
Tomando as derivadas parciais o y(x,t) e F y(x,t) temos:

dy 0
dx' ot

%y(x, t) = (x —ut) = (—u) % (10)
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aa—xy(x,t)=d—ya (x—ut)=ﬂ (11)

x' ox dxr’

. a2 02
Tomando as derivadas segundas ﬁy(x, t)e Fe) y(x,t) temos:

62 _ .2 dzy

ey t) =uf—=, (12)
0% . d?y

ﬁy(x, t) = 1—x,2. (13)

Comparando a equagdo (12) com a (13), temos:

1 0%y 9%y
u? gt2 dx2

= 0. (14)

A equagao (14) representa a equagdo de onda unidimensional. Estaequacdo de
derivadas parciais de segunda ordem ¢ uma equacgdo linear. Se tivermos yi(X, t) € y2(x, t) como

solugdes da equacdo (14), a combinac¢do linear dada por:

y3(x,t) = Ciy1(x, t) + Gy, (x, t) (15)

também serd solu¢do desta equagdo, em que C; e Cz sdo constantes arbitrarias. Este resultado,
revela uma forma de se compreender o principio da superposi¢do de ondas em uma corda ou

mesmo da superposicao de ondas sonoras presente no Levitador Sonico.

4.3. ONDAS HARMONICAS

Uma onda harmdnica € aquela em que a fonte que a produz gera perturbacdes que
sdo movimentos harmonicos simples. Apenas como exemplo, podemos citar a onda sonora
produzida por um diapasdo ou a onda produzida em uma corda presa a um sistema massa-mola

oscilando em torno de uma posi¢ao de equilibrio.

Uma onda harmoénica pode ser representada por uma funcdo seno ou cosseno que

representa a solug¢ao da equacao de onda.

Na figura 11, apresentamos uma onda harmoénica senoidal produzida numa corda
longa. Como a onda se propaga na figura com uma velocidade u para a posic¢ao positiva do eixo

X, num intervalo de tempo At ela desloca Ax.
A equagao pode ser descrita pela funcao seno por:

y(x,t) = asen(kx — wt + §). (16)
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Descrevendo esta onda, podemos verificar que os deslocamentos das particulas da
corda ficam confinados entre os valores y =+a; onde a ¢ a amplitude da onda. O periodo desta
onda, representado por T, ¢ definido como o tempo para a onda percorrer um comprimento de

onda. Outras relagdes importantes sao:

T=2"_2 (17)

w u

onde w = 2mf ¢ a frequéncia angular, sendo f a frequéncia das oscilagdes.

4.4. ONDAS SONORAS

Se tivermos uma fonte de ondas que oscile no ar ou na dgua, ou num meio
homogéneo qualquer, estas oscilagdes, de acordo com Gaspar (2010, p. 50), “ddo origem a
ondas mecanicas tridimensionais longitudinais que tendem a se propagar uniformemente em

todas as dire¢des por meio de frentes de ondas esféricas”.

Pelo fato de essas ondas necessitarem de um meio material para sua propagacao,
sdo chamadas de ondas mecanicas e, portanto, ndo se propagam no vacuo. No cotidiano,
limitamos a dar maior importancia aquelas ondas harmonicas longitudinais que se propagam
no ar com frequéncias na faixa de 20 Hz até¢ 20 kHz e que, ao atingirem o ouvido, serdo

interpretadas pelo cérebro como som.

Em geral, as ondas possuem velocidade de propagacao dependente das
propriedades elasticas e inerciais do meio em que ocorre sua transmissdo. Para o som, sua

velocidade pode ser expressa por:
= |= (13)

onde B ¢ o mddulo de elasticidade volumar e, po ¢ a densidade volumétrica do meio.

Considerando o ar como meio de propaga¢do do som, suas moléculas vibram para
frente e para trds na mesma dire¢do em que a onda se propaga. Sempre que essas moléculas
sofrem um deslocamento, ocorre um aumento ou uma diminuicdo da densidade e
consequentemente uma compressao ou rarefacdo do ar. Esta variacdo na densidade originada
pelo deslocamento de um elemento de ar provoca entdo uma mudanga de pressdo que, por sua
vez, causa um deslocamento do ar adjacente e o ciclo recomeca, proporcionando desta forma,

a transmissao de energia sonora através do ar.
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Nussenzveig (2002) destaca qualitativamente este processo de propagagdo das

ondas sonoras através de um ciclo que pode ser observado na figura 12.
Figura 12 — Propaga¢do de uma onda sonora.
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Fonte: Nussenzveig, H.M.,2014. - Curso de Fisica Basica - V.2p. 123.

Os deslocamentos das particulas de ar numa onda sonora harmonica se deslocando
para a direita num tubo cilindrico, como mostra a figura 13, podem ser descritos na equagao

(19), que ¢ solugdo da equacdo de onda,

S(x,t) = Sysen(kx — wt + 6), (19)

onde S ¢ a amplitude dos deslocamentos das particulas; k ¢ o numero de onda e a constante

de fase.

Figura 13 — Variagao de um fluido em um tubo.

Volume Valume
original destocado
4 ra ’
i P )
[ [ P [
(] ] i ]
P I I
! ) I
I I ] i
] ] ] 1
I i i i
] ] 1
[ i i
Area A . \ 3 e
1 % N w
0 S Xz
] | L
s{x.t)
5 (x+Axl)

Fonte: Nussenzveig, H.M, 2014. - Curso de Fisica Basica.V4, p125.
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Associada a esta equacdo de deslocamento S(x,t), temos uma correspondente
equacdo que representa a onda de pressdo p(x.,t), que descreve as variacdes de pressdo em

relagdo a pressao de equilibrio do gas no cilindro e ¢ dada por:
p(x,t) = pou?kScos(kx — wt), (20)
onde po ¢ a densidade do gas.

Analisando a equagdo (19) e a equagdo (20) podemos ver que se diferem pela
funcdo seno e cosseno do argumento (kx —ot). Se considerarmos & = 0 na onda de
deslocamento, temos que esta onda estd defasada em 90° da onda de pressao, como se pode ver
na figura 14 (a) e (b). Em (c) mostramos uma representagao artistica em que podemos verificar

o comportamento da densidade do ar num determinado instante.

Figura 14 — Representagdo grafica de S e p de fluido em um tubo.
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Fonte: Tipler, P.A., 2009 - Fisica - V.1b p. 399.

As Variagdes de S e p de um fluido em um tubo, na figura 14 “a” ¢ “b”,
geralmente tentamos fazer uma representagao de uma onda que se desloca em um fluido
no eixo x. Porém o movimento longitudinal somente requer que cada particula empurre

os seus vizinhos, o que pode acontecer também em liquidos ou gases. Entdo a figura 14
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(c) ¢ um modelo de como devem ser representadas as figuras de ondas longitudinais nos

livros.

4.4.1 Velocidade do som no ar

A velocidade do som no ar ¢ dada pela equacdo (18), em que o modulode

elasticidade volumar isotérmico ¢ dado por:

—dp
Bisotérmico = —a— = P. (21)

u

Se considerarmos uma massa de gas, para que o processo de propagagao das ondas
sonoras seja isotérmico, 0 mesmo deve trocar calor com o ambiente externo. Newton calculou

a velocidade do som no ar utilizando o processo de compressdo ou expansdo do ar como

Bisotérmico p
= /—z —. 22
v Po \/; ( )

Considerando a pressdo de 1 atm =~ 1,013 x 10° N/m? e a densidade doar po = 1,293

1sotérmico, € obteve:

kg/m® a 0 °C, obtém-se:

’1,013><105 "
v = LZT ~ 280 m/s. (23)

Este resultado encontrado por Newton ¢ 15% menor que a velocidade do som a 0
°C que ¢ de aproximadamente 332 m/s. Newton fez uma série de ajustes para explicar essa
diferenca entre os resultados tedrico e experimental da época, mas foi somente com Laplace,
mais de um século depois, no ano de 1816, que se explicou que as compressoes e rarefacdes do
ar ndo podiam ser processos isotérmicos, mas sim adiabaticos, ou seja, sem troca de calor com
o meio exterior. Estas compressdes aconteciam de forma muito rapida, ndo permitindo que
houvesse tempo para trocas de calor durante o processo. Na termodindmica, o modulo de

elasticidade volumar € escrito pela equagao:

Badiabatico = av. YP. (24)
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Onde 7y ¢ uma constante definida como a razdo entre os calores especificos molares

para o gas a pressdo e volumes constantes

y=2£ (25)

=
Esta constante depende da natureza do gas. Relacionando a velocidade do som com

o modulo de elasticidade volumar adiabéatico, a equagdo 22 reduz-se a:

Badiabati P
v = adiabatico _ V_ (26)
Po Po

Para o ar, a constante tem o valor de 1,4. E para uma temperatura de 0 °C a

’1,4><1,013><105 -
v = TNSBOTn/S (27)

A partir do conteudo acima, esta dissertacao ira descrever no proximo capitulo o

velocidade do som é:

fenomeno de levitagao acustica. Também explicaremos como foi possivel utilizar o Levitador
Soénico como experimento educacional, pois sabemos que diferente do Tubo de Kundt, possui
emissdo de frequéncias acima da audi¢do humana no qual torna instigante, prazeroso e cativante

sua utilizagao.
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5 A LEVITACAO ACUSTICA

Neste capitulo serd apresentado o modelo utilizado para descrever
matematicamente a levitacdo acustica. Ela ¢ determinada pela pressdo de radiagdo acustica
sobre as esferas que levitam entre dois transdutores. Em certo limite, podemos utilizar o
potencial da forca, conhecido como potencial de Gor'Kov (ANDRADE, 2018). Nosso produto,
contudo, consegue simular o efeito de superposicdo de ondas em tubos sonoros abertos, como

veremos no fim deste capitulo.

5.1 CONSTRUCAO E UTILIZACAO DA TECNOLOGIA: LEVITADOR SONICO

A descrigdo matematica precisa da levitacdo actstica ndo ¢ uma questdo trivial. Em
principio, conforme a figura 15, encontra-se o campo de pressdo P na regido espacial onde as

pequenas esferas levitam e escrevemos imediatamente,

F = ~[f esferayPaS- (28)

Figura 15 — Esfera em um campo de radiacdo acustica.

l Frequa".iru:iai e I'.Hi'.

Fonte: print screen do Simulador de PHET interactive simulations

(<https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/optical-tweezers>) e modificado, pelo autor, 2021.
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F=- If (esfer a)PES‘)A expressdo (28) fornece a forga de radiacdo actstica sobre a

superficie de uma esfera. O problema aqui € como encontrar o campo de pressao de radiacao.
Discutiremos essa questdo qualitativamente. Existem trés varidveis usadas para descrever o
fluido: a densidade p, a velocidade i € a pressdo P. As equagdes que devem ser resolvidas no

problema sao:

(1) uma equacdo de continuidade relacionada a conservag¢ao de massa;

(i1) a conservacao do momento e, finalmente,

(ii1) a equacao de estado, que relaciona pressao e densidade (ANDRADE et al.,
2018).

O conjunto das equagdes nas etapas (i) - (ii1) geralmente ¢ resolvido assumindo
. ~ b . . ~ . . .

pequenas variagdes dos campos p, u e P. Nesse caso, com algumas simplificagdes adicionais,
como a esfera ser rigida e o fluido inviscido, isto ¢, sem viscosidade, a pressao pode satisfazer
a equacao de onda. A dependéncia do tempo da solucao correspondente ¢ fornecida pelo termo
da forma P; ~ coswt, em que P; representa a aproximagao de primeira ordem.

As aplicacdes padrao de radiacao acustica (incluindo o equipamento desenvolvido
aqui) usam frequéncias de 40 kHz. Por outro lado, a escala de tempo em que o efeito observavel

ocorre ¢ mais lenta do que P;. Portanto, é natural avaliar a poténcia média correspondente
Py ~ [7* cos wtdt = 0 (29)
1 0 .

Nesse caso, a forga média agindo sobre a esfera sera zero, e elas estardo apenas sob
o efeito da gravidade, contrariando o efeito de levitacdo. Assim, temos que considerar efeitos
de segunda ordem para obter a pressao/for¢a sobre as esferas de isopor. Esse fato foi observado
como uma critica severa que o proprio Lord Rayleigh havia recebido de Brillouin

(BRILLOUIN, 1936, p.379), aqui reproduzido:

Lord Rayleigh devotou muitos trabalhos para a pesquisa sobre a pressao de
radiagdo de ondas sonoras, mas seus calculos nao sdo precisos por varios erros
de detalhe; [...] € preciso levar em consideragdo uma série de efeitos de
segunda ordem.
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L. Gor'Kov (1961) obteve a expressdo da forca da radiacdo acustica atuando sobre
uma pequena esfera em um campo arbitrario. Neste caso especial, embora tenhamos uma forca
de contato atuando na superficie do objeto no fluido, Gor'Kov deduziu um potencial U de modo
que as esferas imersas sentiriam uma for¢a dada por F =—VU . Tanto o potencial quanto a

forga sao dados por

U

PenR3 [cos?’kz  sen’kz > 5mR3KkP
- 3 " F=

pou =2 sen2kzk. (30)

60U}

A formula € idéntica a expressao encontrada quase 30 anos antes por King (KING,
1934, p.212-240). Neste caso, R ¢ o raio das esferas, k ¢ o numero de onda, Py, py € u,
correspondem a pressdo, densidade e velocidade sem perturbagdo. O eixo z conecta os dois
transdutores em nossa configuragao.

Veremos até que ponto esse modelo pode ser aplicavel em nosso esquema. Uma
das suposi¢des de Gor'Kov € que R < 4., no qual A representa o comprimento de onda acustico.
Primeiro de tudo, o raio de nossas esferas ¢ de cerca de R = 1,5mm . O comprimento de onda
da onda sonora em 40000Hz ¢ A = 8,5mm, onde usamos u, = 340,00 m/s. Nao podemos
dizer que R seja muito menor que o comprimento de onda actstico, mas o primeiro ¢ quase 6
vezes maior que R. O fato € que as esferas levitam, como podemos ver na Figura 8. Além disso,
nossas esferas sdo feitas de isopor (poliestireno expandido), com densidade de 25,0 kg/m3.
Com o raio acima, estimamos sua massa, M = 3,5 X 10"®kg epeso W = Mg = 3,5 X 107°N.
Por simplicidade, usamos g = 10 m/s2. A for¢ca maxima que a expressdo (30) fornece é dada

por

> STR3KPE
|F| - 6p0u%0

= 0,43N. (31)
Os valores usados sdo os padrdes: P, = 10° N/m? , p, = 1,3kg/m? , uy =
340m/s e k = 2m/A. Este calculo mostra que as forgas de radia¢do actstica envolvidas sdo

muito maiores que o peso das esferas. Dito isto, como o modelo com o potencial se aplica aqui?
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Figura 16 — Esbogo das esferas presas no potencial de Gor'Kov
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Fonte: Autor (2020).

Considere a Figura 16. Tragamos o potencial como uma fungio de z, e na parte
inferior da figura esta a bola flutuante. O diagrama de potencial ¢ uma funcdo periédica com
diferentes pontos minimos: a distdncia mttua pode ser obtida a partir da forga e ¢ dada por 1/2.
De fato, para equilibrar o peso devemos ter 2kz,, = nm; n € N. Assim, entre um ponto minimo

€ outro, temos,
A

2
ZkLZZTLZZTT@L:E (32)

Esse fato também pode ser explorado em atividades de ensino, como veremos na
proxima se¢do. Esse ponto ¢ um equilibrio estavel em certo sentido, ou seja, para pequenos
deslocamentos de varidveis posicionais, a for¢a sentida pela pequena esfera € sempre

restauradora. Por causa de sua separagdo, o polo norte e o polo sul, denotados por Ne S na

Figura 16, caem numa posicdo em que a forca restauradora sobre tais pontos, dada por
0,43Nsen [2 (27”) R] ~ 0,37N, ainda é muito maior que o peso. Como ¢ claro na Figura 9, a

simetria do grafico nos permite concluir que as for¢as correspondentes sao iguais e, portanto, a
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esfera permanece imével. Apesar do peso ser tdo pequeno, serd que podemos negligencia-lo?
Afinal, se algum transdutor, ou ambos estiverem desligados, a esfera cai. A resposta a esta
pergunta, na verdade, explica uma das razdes pelas quais o modelo de Gor'Kov pede que R <
A. Voltemos nossa atengdo para a esfera menor na Figura 16. Nesse caso, o raio ¢ cerca de 15
vezes menor que A. Se a esfera ¢ puxada pelo peso, a for¢a que ela sente no polo norte N; ¢
menor que a for¢a no polo oposto, S;: esse fato € explorado pela comparacao entre as
inclinacdes das tangentes a curva de potencial nos pontos N; ¢ S; (o < ). Assim, as esferas
tendem a retornar ao minimo de potencial, ali permanecendo estaticas. Como mencionado na
Introdugdo, uma revisao completa sobre o assunto, sugerimos o artigo recente (ANDRADE et

al., 2018).

5.2 SIMULANDO ONDAS ESTACIONARIAS A PARTIR DA LEVITACAO ACUSTICA

Para visualizar e quantificar as condi¢cdes das ondas estaciondrias no Levitador
Sonico, foram utilizadas esferas de isopor, que vdo se equilibrar nas regides de minimo
potencial, como vimos acima. Existe uma relacao direta entre distancia entre as esferas ocupam
e o comprimento de onda do som emitido pelos transdutores (L =A/2). Essa expressdo ¢ idéntica
aquela do primeiro harmonico em um tubo sonoro aberto (BONJORNO, 2016).

Assim, simulamos a levitacdo actstica a ponto de dizer que atua como um tubo
sonoro, que ¢ basicamente uma coluna de ar na qual uma onda estacionaria longitudinal ¢
gerada. Logo, o nosso produto, ao levitar uma série de esferas de isopor, simula uma sequéncia

de tubos abertos que podemos visualizar na figura 17.
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Figura 17 — Tubo sonoro aberto (primeiro harmonico) e a levita¢do actstica
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Fonte: Disponivel no site:
(<https://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Acustica/figuras/tubol.jpg>) no dia

06/09/2021, modificado pelo autor.
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6 REFERENCIAL METODOLOGICO

Nesta etapa da dissertacdo apresentaremos o referencial metodologico, adotado
para elaboracdo da sequéncia didatica utilizada para a aplicacdo do Levitador Sonico como
recurso para o ensino de ondas mecanicas. Serdo abordadas a metodologia investigativa de

ensino e a POE (Previsdo - Observagdo - Explicacdo).

6.1 METODOLOGIA INVESTIGATIVA DE ENSINO

Uma das maiores preocupacdes dos professores ¢ sobre como despertar nos
estudantes a curiosidade pela investigacao e incentivar o desenvolvimento de habilidades, como
elaborar hipoteses, formular problemas e criar solugdes. Segundo Freixo (2012):

Os métodos de investigacao traduzem e harmonizam-se com os diferentes
fundamentos filosoficos que suportam as preocupacdes e as orientagdes de
uma investigacdo. Decorrentes das questdes colocadas, certas investigacdes
implicam uma descri¢do dos fendmenos em estudo, outras, uma explicagao
sobre a existéncia de relacdes entre fenomenos ou ainda a predi¢ao ou o
controle dos fenomenos (p.171).

Nesse sentido, vamos aprofundar nossos conhecimentos sobre o eixo investigagao
cientifica, que tem por principio colocar os estudantes diante de situagdes reais nas quais eles
possam identificar fenomenos, sejam estes naturais ou sociais. A partir da identificagao dos
fenomenos, deve-se estruturar o processo de investigacdo que leve os estudantes a
reconhecerem a importancia da coleta de dados, da sistematizagdo desses dados e do
desenvolvimento de estratégias de pesquisa que permitam identificar problemas e propor
solugdes. Segundo (Paula, 2004; Lima e Maués, 2006) essas solucdes sdo motivadas, entre
outras coisas, pela crenca de que entender ciéncias € tdo importante quanto aprender ciéncias.

Geralmente o processo de ensino por investigacao ¢ baseado no levantamento de
hipodteses e no teste dessas hipoteses. Entdo, ¢ fundamental quando pensamos na investigagao
cientifica, pressupormos que os estudantes irdo desenvolver habilidades que permitam
identificar a complexidade do mundo no qual todos nos estamos inseridos. O mundo complexo
com o qual vivemos requer intervengdes, requer habilidades que permitam as pessoas
identificar varios fendmenos em diversas situacdes. A partir de situacdes investigativas ¢€
possivel expressar opinides baseadas em evidéncias. Por isso 0s processos investigativos sao

extremamente importantes durante a formacao cientifica. O foco pedagogico esta centrado na
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estruturacao de situagdes didaticas que levem os estudantes a identificar as realidades nas quais
eles estdo inseridos.

O processo investigativo ¢ uma forma ndo s6 de valorizar os estudantes, como
também de valorizar a situacdo dentro do proprio espago escolar. E preciso entender que a
iniciacdo cientifica nao ¢ atribuicdo exclusiva das ciéncias da natureza como normalmente
ocorre nas praticas escolares. A investigacao ¢ algo inerente a todas as areas de conhecimento.
Estruturar processos de investigagdo faz com que os alunos possam levantar dados, criar
hipdteses, identificar questdes, propor solucdes, sugerir diferentes abordagens para os
problemas, sejam eles regionais, nacionais ou socioambientais. Para desenvolver o processo de
investigacao cientifica com os estudantes deve-se ter, inicialmente, uma questao central que
envolva situagdes em que eles sejam instigados a realizar pesquisas para entender e solucionar
a questdo. Mesmo que para isso eles busquem essas informagdes por meio de outros recursos
disponiveis. Esta abordagem reconhece as tendéncias pedagogicas basicas para que os alunos
possam promover a aprendizagem cientifica na educacao basica com base em sua experiéncia
de trabalho cientifico (Ainkenhead, 2009; Driver et al. 1999).

Essa busca pelo conhecimento faz com que os estudantes mergulhem nos temas
para identificar diferentes formas de abordagens, que possam levar a compreensdes dos
fendomenos de diferentes maneiras. Mas ¢é preciso compreender que a investigacao cientifica é
um processo de longo prazo. O que significa dizer que apenas uma visita ao laboratorio com
uma atividade experimental pode ndo representar uma investigacao cientifica, pois o processo
de investigagdo exige varias etapas importantes, que devem ser cumpridas pelos estudantes.

Inicialmente propomos uma pergunta ou uma situagao na qual os estudantes possam
criar hipdteses e buscar informagdes ou dados referentes ao fendmeno abordado. No segundo
momento ¢ importante que os estudantes revisem as informagdes anteriores a partir do didlogo
com os colegas. Na proxima etapa ¢ importante que seja produzido um novo processo ou
estratégia que coloque os alunos em um momento de indecisdo sobre as hipdteses criadas. A
partir desse processo ¢ fundamental que os estudantes consigam estruturar os dados obtidos até
entdo. E a partir dessa estruturacio que se consegue organizar as ideias, ou seja, apropriar-se
dos dados como uma ferramenta para interpretar e solucionar os questionamentos, evidenciar
os fenomenos e a constru¢ao do conhecimento. Com isso ¢ estabelecida através do contexto do
problema levando em consideragdo a estrutura da ciéncia, o debate, a negociagdo de sentido
entre professor e aluno, a liberdade intelectual do aluno no desenvolvimento de estratégias de
resolugcdo de problemas e comunicacdo de ideias. (Borges, 2002; Sa et al., 2007; Carvalho,

2018).
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A dindmica do conhecimento deve permanecer constantemente no processo de
constru¢do guiado pelo professor, que tem o grande desafio compreender e estimular o papel
do estudante no processo de ensino e aprendizagem.

Existem outros desafios que perpassam os processos de investigagdo cientifica.
Estes podem envolver outros eixos estruturantes ou situagdes mais complexas de aprendizagem,
por exemplo, um trabalho coletivo, sistematizado e organizado em torno de varias areas de
conhecimento. Assim, o desafio ndo ¢ s6 do professor, mas de todo o coletivo envolvido.

A importancia da escolha e do planejamento de situagdes a serem investigadas ¢
essencial para que os estudantes reconhecam a metodologia e concluam que se trata de um
processo importante para sua vida, ou que, de alguma forma, acrescente algum novo
conhecimento ao contetido aplicado. Existem muitas alternativas de ensino por meio de
atividades de investigacdo, “por exemplo: laboratorio aberto, demonstracdo investigativa,
textos historicos, problemas e questdes abertas, recursos tecnologicos” (Carvalho, 2018, p.
767).

O método investigativo possui etapas que devem seguir uma ordem cronologica.
Primeiro vem a observagao de um fato ou fenomeno. Apos a observacao do fato formula-se um
questionamento: "por que isso acontece?". A resposta a esta pergunta ¢ o momento da
formulagao das hipoteses, que sdo possiveis respostas para um fato ou para um questionamento.
Depois devemos testar as hipoteses. As que estiverem erradas devem ser rejeitadas, refutadas.
Neste caso, a hipdtese devera ser refeita, até que tenhamos uma hipotese que seja corroborada
pelos resultados obtidos na sua testagem. O infografico apresentado na figura 18 ilustra as

etapas da metodologia investigativa.
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Figura 18 — Esquema da metodologia investigativa

Metodologia Investigativa
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Fonte: Autor (2020).

Segundo Munford e Lima (2007) ainda existe uma grande lacuna entre a ciéncia
ensinada nas escolas e a ciéncia praticada nos laboratorios, portanto, a abordagem da pesquisa
para o ensino de ciéncias ¢ a esséncia da pratica cientifica, como a formulagdo de hipoteses,
desmembrando a ideia de cendrios procedimentais para raciocinio, discussdo, socializacao de
resultados, simples verificagdo da teoria e demonstracao do direito.

Conforme Munford, et al (2007):

Aproximar a ciéncia escolar da ciéncia académica ndo ¢ uma tarefa simples.
Basta pensarmos sobre algumas diferencgas essenciais entre esses dois espacos
onde a “ciéncia” ocorre. Contudo, ao nos voltarmos para as tensdes e
contradigdes que podem emergir se essa aproximagdo for tomada como
desejavel, isso possibilitaria um melhor entendimento das diferentes
tendéncias dentro do ensino por investigacdo bem como das polémicas que
emergem das variadas orientagdes (p.94.).
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6.2 METODOLOGIA POE DE ENSINO

O método POE (Previsdo, Observacdo e Explicacdo) foi desenvolvido por dois
cientistas da universidade Monash na Australia, Richard White e Richard Gunstone. Eles
publicaram seu trabalho pela primeira vez em um livro chamado The content of Science. Neste
livro eles abordaram sobre o construtivismo e fizeram referéncia a Piaget como também a outros
pesquisadores do socioconstrutivismo. Através dessa perspectiva socioconstrutivista, eles
desenvolveram o método POE, que trabalha essencialmente com o processo de investigagao,
colaboragdo e debate entre os pares.

Trata-se de um método de ensino, mas que também ¢ um método de avaliacao,
principalmente na avaliacao diagndstica e formativa. Foi proposta por Nedelsky (1961), por
White e Gunstone (1992) e citada por Barros (1994), que descreveremos a seguir.

Observamos que o método esta dividido em trés etapas: a previsdo, a observacao e
a explicacdo. Cada uma dessas etapas apresenta subdivisdes. A etapa da previsao esta dividida
em trés fases: motivagdo, introducdo e elicitagdo. A etapa da observacdo divide-se em duas
fases: execugdo e anotacdo. A terceira etapa também esta dividida em duas partes: explicagdo

e debates. Podemos observas essa estrutura no infografico apresentado na figura 19.

Figura 19 — Esquema da metodologia POE

Metodologia POE

—

Fonte: Autor (2020).
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A metodologia POE opde-se ao modelo tradicional de ensino de aulas expositivas.
Logo na primeira etapa o professor deve iniciar com um assunto que ird trazer elementos de
contextualizagdo e problematizacao, fazendo com que os estudantes despertem a curiosidade e
demonstrem interesse pela relevancia do tema. Isso permite que os alunos trabalhem em grupos

e compartilhem opinides, previsdes e explicacdes (TAO; GUNSTONE, 1999).

De acordo com Machado (2008):

O método da descoberta favorece a constru¢do do conhecimento cientifico
mediante o exercicio de atividades mais ou menos direcionadas que estimulam
o fazer e o pensar, isto ¢, proporcionam o envolvimento dos alunos em
atividades de manipulacdo de materiais e, além disso, promovem a ocorréncia
de momentos para reflexdo, tomada de decisdes e chegada a conclusdes.
Ensinar quimica através da descoberta ¢ desenvolver habilidades e atitudes
cientificas.

A citagdo acima faz referéncia direta ao ensino de quimica, mas que pode
naturalmente ser transposto para o ensino de ciéncias de forma geral.

Na segunda fase ¢ feita a introdu¢do no qual o professor deverd apresentar
elementos que fazem parte do problema inicial. E no momento da introducio que
apresentaremos as variaveis. Isso ¢ importante ndo apenas para ativar a memoria dos alunos em
relacdo ao tema, mas também para subsidia-los no sentido de pensar melhor sobre o assunto.

A terceira fase ¢ chamada de elicitacdo. Nela o professor apresenta algumas
perguntas relacionadas ao tema que ficardo & disposi¢do dos alunos. E recomendado que os
discentes sejam agrupados em equipes de 2 a 5 pessoas. Nesta etapa cada grupo ira formular
uma resposta para a questdo proposta. O professor deverd observar se os alunos possuem
alguma prospec¢do do conhecimento prévio sobre o tema pretendido. E importante que os
alunos, no momento de discussao, respondam e anotem suas respostas.

A etapa de observacdo, como ja mencionado anteriormente, esta dividida em duas
fases: execugdo e observacao. Na etapa de observacao o professor deve fornecer algum material
como fonte de conhecimento. Espera-se que o aluno possa, a partir desse material fornecido
pelo professor, extrair as informagdes que permitam ativar o raciocinio. O professor e os alunos
podem comparar as respostas deste momento com as que foram formuladas anteriormente. Na
fase de execucdo podem ser utilizados diversos instrumentos que possibilitem uma simulagao
ou a visualizacdo do fendmeno a ser estudado. Nesta fase os alunos visualizam o fendmeno e o
repetem quantas vezes for necessario. Os alunos devem realizar as anotagdes pertinentes aos
pontos que acreditam que sejam relevantes para explicar o fendmeno observado. Assim poderao

fazer prospecgdes em relacdo as questdes ja respondidas na etapa de previsao.
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Depois disso, chegamos a ultima etapa, que ¢ a explicacdo. Segundo Oliveira
(2003), o momento da interpretacdo € o mais importante. Nesse ponto surgem novos elementos,
solugdes para o primeiro problema, através das interagdes e contribui¢des apresentadas entre os
componentes. Nesta etapa cada equipe ird revisitar e executar as questoes iniciais (volta na etapa
previsao, fase de introdugdo) para retificar ou ratificar suas respostas a partir de suas
observagodes. Neste momento os alunos estardo aprendendo por conta propria, pois as respostas
iniciais podem ser modificadas, aumentando o nivel de aprofundamento do conhecimento sobre
o conteudo. Essa forma de aprendizagem ¢ autodirigida e autoguiada e oportuniza a colaboragao
e um debate amplo sobre diferentes pontos de vista.

A ultima fase € o debate. Nele, o professor deve questionar cada equipe se a resposta
inicial estd igual a resposta final, e solicitar que facam o registro do resultado. Apos coletar os
registros, o professor deve estimular os alunos a explanar sobre seus resultados. Nesse
momento, cada equipe ira se manifestar, cooperando com outras equipes que nao alcancaram o
acerto da questao proposta. O professor deve estimular a interagdo entre as equipes e guiar essa
interagdo no sentido do conhecimento pretendido. Apos ouvir todas as respostas das equipes, o
professor deve fazer as devidas complementagdes ou ajustes.

De acordo com (Sasaki e Jesus, 2017) a metodologia POE possui trés vantagens: A
primeira ¢ a compreensao das dificuldades do aluno. A segunda informar o professor sobre o

desenvolvimento racional do aluno e o terceiro € servir como base para pesquisa.

6.3 RELACAO DAS METODOLOGIAS DE INVESTIGACAO E POE

Na metodologia investigativa de ensino, a resolu¢do de problemas esta relacionada com
a participagdo dos alunos. Para isso, este deve ter um papel ativo e querer participar, pensar,
raciocinar, refletir, verbalizar, escrever e dar opinides. Do lado do professor, este deve
proporcionar momentos que estimulem o interesse cognitivo dos alunos.

A metodologia POE oportuniza um ambiente criativo, colaborativo e investigativo. A
autonomia do aluno ¢ a regra principal, por isso trata-se de uma metodologia ativa, com
excelente resultado em termos de aprendizagem de acordo com YAMAGUCHI e ARAUJO,
2020. E também uma forma diferente de ensinar e de avaliar que envolve, a0 mesmo tempo, a
perspectiva investigativa e colaborativa.

Pelo exposto, optamos por desenvolver uma sequéncia didatica com fortes relagdes com
o processo de investigacdo. O ponto comum, mais perceptivel entre as duas perspectivas

metodoldgicas apresentadas, nos parece ser a mudanca de postura do professor em estar
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disposto a instigar, pesquisar e investigar. Essa nova postura deve facilitar as interagdes
professor-aluno em sala de aula, aumentando a eficacia do processo de ensino e aprendizagem.

O processo de investigacdo esta interligado em ambas as metodologias adotadas na
condugio deste trabalho. A primeira vista, o Levitador Sénico, como dispositivo didatico,
aparenta ser mais observacional do que experimental. Nesse sentido, vislumbramos a
possibilidade de articular a perspectiva investigativa das metodologias apresentadas com o
dispositivo que criamos, para conduzir a proposta de uma sequéncia didatica investigativa a ser
realizada com um Unico equipamento tecnoldgico por todos os alunos. Para isso, foi utilizada
uma apresentacao teodrica, sem quebra de continuidade da abordagem conceitual, como
elemento para desencadear a motivacdo e o interesse dos alunos para a aprendizagem do
contetido de ensino de ondas mecanicas. A sequéncia didatica possui caracteristicas das duas
metodologias conforme mostra a figura 20. Destaca-se as contribui¢des de estratégias praticas
e experimentais, pautadas na investigagdao, como possibilidade para a formulagdo de hipoteses
de qualidade e perguntas bem estruturadas pelos alunos no decorrer do processo de ensino e

aprendizagem.

Figura 20 — Esquema da metodologia aplicada

Metodologia Investigativa/POE

_—

L

Fonte: Autor (2021).
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6.4 DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVO

O ensino de ciéncias, enraizado em aulas expositivas e centrado na figura do
professor, estd em constante choque com as demandas, comportamentos e artefatos do mundo
atual. Isto requer um movimento em que gestores, professores e o sistema educacional se
envolvam na busca de novos métodos e instrumentos de ensino que possam fazer da escola e
da sala de aula um local mais rico em oportunidades de aprendizado. Neste cenario, o ensino
investigativo se faz uma ferramenta que visa estimular os alunos a pensarem, questionarem e
refletirem sobre sua propria aprendizagem. Atualmente o cenario educacional vem apontando
para um ensino baseado em metodologias ativas, por meio das quais os estudantes sdo capazes
de adquirir habilidades e potencializar a aprendizagem (BERNADI, 2020).

Neste trabalho desenvolvemos uma SEI para a explorar o ensino de ondulatoria
através das potencialidades do Levitador Sonico como artefato para auxiliar no ensino de ondas
mecanicas. Em certo ponto, podemos considerar uma sequéncia de ensino como um conjunto
de atividades estruturadas para promover a interagdo entre os alunos e o objeto de estudo, com
a finalidade de se cumprir alguns objetivos educacionais (ZABALA, 1998).

A sequéncia de ensino investigativa (MOTOKANE, 2015) apresentada aqui,
envolve um dialogo entre o fendmeno da levitagdo sonica e os fendmenos ondulatorios. A SEI
foi montada com a finalidade de mapear as concepcdes prévias dos alunos acerca dos
fendomenos ondulatorios e explorar essas concepgdes por meio de uma atividade investigativa
envolvendo o Levitador Sonico. Nesse sentido, a SEI busca inicialmente apresentar aos alunos
organizadores prévios (AUSUBEL, 1968) que podem ser conectados aos conhecimentos dos
alunos, facilitando o aprendizado de novos conceitos. Segundo Ferreira, Rocha e Filho (2019,
p. 27-28).

Para que ocorra aprendizagem significativa, na perspectiva ausubeliana, sdo
necessarios conhecimentos prévios aos quais se relacionardo as novas
informagodes. Estes sao os chamados subsungores e sua capacidade de servir
como ancoras do novo conhecimento é, segundo o autor, o fator que mais
influéncia na aprendizagem. Quando ha pouca ou nenhuma interagdo entre os
novos conceitos ¢ os anteriores, a aprendizagem ¢ dita mecanica.

A SEI foi organizada para ser aplicada em duas aulas de 50 minutos e dividida em
3 passos. O primeiro passo envolve a aplicagdo de um questiondrio para avaliacdo diagndstica
do contetdo de ondulatéria (APENDICE C), que permite identificar os conhecimentos prévios
dos estudantes e o quanto ainda necessitam aprender para obten¢do de um melhor rendimento
cognitivo. A aplicacdo de uma avaliagdo diagndstica permite analisar os conhecimentos prévios

dos alunos em relacdo aos pontos a serem trabalhados e fundamentar o método utilizado pelo
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professor, que, por sua vez, consegue enfatizar os pontos que o aluno ainda ndo domina. Com
isso, o professor pode entender as dificuldades dos alunos e as necessidades reais no inicio do
processo de ensino, para planejar as intervengdes iniciais.

O segundo passo da SEI envolve a aplicacao do Levitador Sonico. Este instrumento
¢ colocado a disposi¢@o dos alunos para que eles possam investigar o seu funcionamento, sem
a interferéncia do professor para manipulagdo, ¢ com isso o docente se torna um mediador,
orientador de ensino que assume o papel de questionar, argumentar, estimular e produzir
perguntas.

ApOs um pequeno periodo de investigagdo, inicia-se o terceiro passo, que envolve
0 questionamento cognitivo sobre o fendmeno observado no experimento. O estudante busca
compreender o seu funcionamento e desenvolver uma resposta argumentativa a seguinte
pergunta: “Com esse equipamento ¢ possivel estudar ondas de pressao no ar? Os transdutores
usados no aparelho emitem uma onda com frequéncia bem definida, com valor de
aproximadamente de 40 kHz. Usando seus conhecimentos prévios, elabore um roteiro de
experimento, com todos os passos a serem executados e descritos com detalhes, de tal forma
que seja possivel aferir a velocidade de propagacdo da onda sonora (no caso ultrassom) no ar”.

Também foi criada uma sequéncia de perguntas, para auxiliar o desenvolvimento

de uma linha de raciocinio pelos alunos:

a) “Quais os fendomenos fisicos presentes no experimento realizado?”
b) “Quais grandezas fisicas vocé€ consegue medir neste experimento?”’

¢) “Relacione os fenomenos observados com as grandezas medidas.”

Assim, busca-se problematizar a importancia da rigorosidade no registro de
informagdes.

O processo de investigagdo proposto ¢ ao mesmo tempo método e objeto, pois o
artefato utilizado (Levitador Sonico) inevitavelmente se torna parte do conteudo ao qual se
entrelaca. Desta forma, a linguagem, que ¢ expressdao do raciocinio e da inteligéncia, se
desenvolve e juntamente com o conhecimento. Para Silva Filho e Ferreira (2018, p.112), “O
carater investigativo, entretanto, aponta em um sentido que extrapola ao que se pode haurir da

abordagem Ausubeliana”. Por isso, optamos pela elaboracdo de uma SEI.
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7 APLICACAO EM SALA DE AULA

De acordo do Borges (2002), o ensino de ciéncias por meio de investigagdo ¢ um
método de ensino que pode ser implementado pelas atividades do professor através de questdes
levantadas e da tentativa de encontrar hipodteses, solugdes e consideracdes dos alunos para
respondé-las.

A aplicacao da Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI) sobre o Levitador Sonico
ocorreu em trés espacos diferentes: no nono ano de uma escola particular, no terceiro ano do
Ensino Médio de uma escola publica e na graduacdo em Licenciatura em Fisica de uma
institui¢do publica. O processo foi realizado em sala de aula ou laboratorio. Nossa hipdtese era
de que a interacdo e a mediagdo proporcionada pelo aparato tecnologico (Levitador Sénico)
poderiam se tornar um elo cognitivo entre o conhecimento que o aluno ja possuia em relagao

aos fenomenos ondulatorios e aquele que seria agregado por meio da SEI.

7.1 REFLEXAO DA APLICACAO DA SEI EM SALA DE AULA

Realizaremos aqui uma reflex@o sobre a aplicacdo da SEI de modo a evidenciar os
resultados e as dificuldades encontradas antes e durante a aplicagdo. Esta analise sera dividida
por etapas da SEI e pelo nivel de ensino da aplicacao, focando no desenvolvimento do aluno.

A aplicag¢do no ensino fundamental foi realizada em 29 de maio, no ensino médio
no dia 14 de junho e no ensino superior no dia 14 de maio de 2019. A SEI foi aplicada em
instituicdes de ensino situadas na cidade de Juiz de Fora - Minas Gerais, e ocorreu sempre em
duas aulas geminadas, cada uma com 50 minutos de durag@o. Porém no dia 17 de maio de 2019
foi aplicado um questiondrio para avaliar as concepgdes prévias dos estudantes do ensino
fundamental e médio, que podemos ver no “Anexo C”. Apo6s a aplicacdo da avaliagdo
diagnostica, iniciou-se a aplicacdo do produto educacional em duas aulas geminadas. O
primeiro momento foi destinado a atividade experimental que possui caracteristicas de uma
situagdo problema que envolvia a explicacdo do fendmeno da levitacao sénica. A segunda aula
foi dedicada a problematizacao inicial, seguida da proposi¢ao de hipoteses e discussdo orientada
pelas questoes-chave. Para finalizar foi aplicado um questionario para avaliar a motivagao dos
alunos em relagdo a SEI e apods foi realizada uma apresentacdo dos alunos sobre o fendmeno

estudado.
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7.2.1 Aplicacdo no Nono Ano do Ensino Fundamental

A turma do nono ano era composta por treze alunos e tinha como caracteristica uma
indiferenca pelas aulas de Fisica, assim como pelas aulas de outras disciplinas. O desinteresse
em realizar atividades era perceptivel.

Nosso foco era o desenvolvimento do conceito de ondas sonoras. Para isso,
abrangemos e focalizamos as seguintes possibilidades de defini¢des:

e Periodo de uma onda;

e Frequéncia de sonora;

e Comprimento de onda;

e Velocidade de propagacao do som;
e Ondas estacionarias.

Inicialmente, foram aplicados testes para averiguar problemas relacionados a base
do conteudo de acustica, esses foram aplicados em data anterior ao inicio da sequéncia didatica,
conforme podemos visualizar na figura 20. Esses testes foram utilizados para explorar a
compreensdo dos conceitos basicos de ondas sonoras, que seriam desenvolvidos no projeto
experimental. Os resultados foram analisados a partir de palavras-chave obtidas a partir das

respostas dos alunos.
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Figura 20 — Alunos do Ensino Fundamental realizando a avaliagdo diagndstica

Fonte: Autor (2019).

A tabela 2 mostra as perguntas da avaliacao diagndstica e o resultado das respostas
dos alunos do nono ano do ensino fundamental. Ressaltamos que apresentar ou nao habilidades
ao longo do processo serd importante para identificacdo de possiveis causas das dificuldades

recorrentes no ensino de ondulatoéria.
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Tabela 2 — Resultados da avaliagdo diagnostica do Ensino Fundamental

Resultados da Avalia¢do diagndstica

Questao 1 | O que ¢ uma onda?

Resultados | Movimento (43%) Energia (28%) Forca (29%)

Questdo 2 | Quais tipos de ondas diferentes vocé conhece?

Resultados | Luz (24%) Sonora (40%) Eletromagnética (21%) | Calor (15%)

Questdo 3 | Como vocé acredita que surge uma onda?

Resultados Movimento (84%) Energia (8%) Espontaneamente (8%)

Questdo 4 | Voce ja ouviu falar em movimento oscilatoério ou movimento periodico? Se sim,

tente explicar o que ¢ e cite exemplo(s).

Resultados | Nao (77%) Sim (23%)

Questdo 5 | O que ¢ periodo na sua concepgao?

Resultados | Tempo (54%) Distancia (31%) Repeticao (15%)

Questdo 6 | O que ¢ frequéncia na sua concepgao?

Resultados Repeticao (50%) Velocidade (17%) Subperiodo (33%)

Questdo 7 | Vocé ja ouviu falar em ondas estaciondrias?

Resultados | Nao (85%) Sim (15%)

Fonte: Autor (2020).

Na primeira questao: “o que ¢ uma onda na sua concep¢ao?”, obtivemos o resultado
conforme mostrado tabela 2. A maioria dos alunos (43%) respondeu que uma onda ¢ uma forma
de movimento. Entendemos que este fato ¢ devido ao processo de identificagio com meio
concreto vivenciado pelos estudantes. Segundo Machado (2011) quando ¢ recomendado o uso
de materiais concretos em sala de aula, quase sempre se adota o conceito de coisas visiveis,
manipulaveis, no caso do estudo de ondas o exemplo mais utilizado ¢ o movimento de uma
corda. Para Machado (2011), a existéncia de uma representacdo concreta do conceito ¢é
importante, embora esta ndo esgote seu significado.

Podemos perceber que os comentdrios sobre energia e forca foi menor do que o
comentario sobre movimento, porém os trés possuem uma relagdo em comum. A energia ¢ um
conceito de vasta aplicacao em fisica, que ¢ a capacidade de se realizar trabalho. Aplicando
forca sobre um objeto, fazendo com o que o mesmo se desloque, ha variagdes da energia

cinética do objeto. Ha varias espécies de forgas, tal como ha varios tipos de energia. Contudo,
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pode-se dizer que os alunos podem ter feito uma correlacdo dos fenomenos observados na
mecanica.

A questdo 2 perguntou sobre os tipos de ondas que os alunos conhecem. As
respostas estdo destacadas na tabela 2. Observando o resultado, pode-se considerar que a
constru¢do do conhecimento prévio dos alunos ocorre, em grande parte, pelas informagdes
recebidas no cotidiano, seja pela televisdo, no noticiario da previsdao do tempo, pelo som
produzidos por diversos tipos de aparelhos. Segundo Meksenas (1992), o conhecimento ¢ uma
elaboracdo que ocorre a partir da percep¢ao do concreto transformada e melhorada pela
mediagao da abstracao.

A partir dessa pergunta surgiram algumas situagdes que os alunos j& haviam
presenciado em seu cotidiano: a presenga de alguns tipos de ondas; e foi mencionado a onda
sonora e a onda de radio. A partir disso, foi discutido o que era uma onda sonora.

A questdo 3 busca identificar as concepgdes que os alunos possuem sobre o que
provoca uma onda. As respostas apresentadas na tabela 2 indicam que para 84% dos alunos
uma onda surge através do movimento. Para esses alunos a producdo de uma onda mecénica se
da por meio de um objeto fisico, o que justifica esta resposta. A questdo foi pensada para o
conceito de onda mecanica e sua influéncia nos meios materiais, porém ndo descartamos as
respostas relacionadas as ondas eletromagnéticas.

Como pode ser visto nesta questao, a grande maioria dos alunos acreditam que as
ondas surgem do movimento. Acreditando-se que todos os tipos de ondas se propagam em um
determinado tempo. Contudo esperamos que os alunos através desta reflexdo possam agregar o
conceito fisico de velocidade.

A quarta questdo pergunta se o aluno ja ouviu falar em movimento oscilatério ou
movimento periddico. E, se sim, que tente explicar o que € esse movimento, citando exemplo(s).
A maioria (77%) respondeu que “Nao”. Conforme ilustra a figura 22: entre os que disseram que
“Sim”, obtivemos a seguinte resposta: “Sim. Periddico — tem uma certa frequéncia. Oscilatério
— tem variagdes de movimento com frequéncia indefinida”. O interessante desta resposta € que

tenta distinguir o movimento oscilatorio do movimento periddico.
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Figura 22 — Resposta apresentada por um dos alunos

Fonte: Autor (20).

O resultado apresentado na tabela 2 ndo corrobora as opinides dadas pelos estudantes a
questdo anterior. Ou seja, apesar de ndo terem estudado formalmente sobre ondulatoéria, eles
possuem alguma informacgao acerca do tema, as quais foram obtidas, que pode ser a partir da
midia: internet, televisdo, documentarios, revistas etc.

Na tabela 2 apresentamos os resultados da quinta questdo: “o que ¢ periodo na sua
concepgao?”’ Definimos periodo como o intervalo de tempo para que um movimento ciclico se
repita.

Esta questdo foi pensada para conceituar o movimento peridodico. Na questdo 4 a
maioria dos alunos indicou ndo conhecer o que ¢ um movimento perioddico. J& na questdo 5, os
alunos conseguem relacionar, corretamente, periodo como “tempo” e “repeticdo”. Entendemos
que a maneira como a pergunta foi formulada pode ter interferido no entendimento dela. Isso
nos leva a crer que a formulagdo das questdes possam ser um fator que contribua para a resposta
do aluno.

Na sexta questdo da tabela 2, mostra que 50% dos alunos relacionam frequéncia
como repeti¢do, 33% como subperiodo e 17% como velocidade. A Fisica ¢ uma disciplina que
envolve a defini¢do de diversos termos, com alguns pouco usuais no dia a dia. No caso do termo
“subperiodo” acreditamos que os alunos aproveitaram a palavra periodo e acrescentaram o
sufixo sub, que indica inferioridade, para indicar a frequéncia como algo relacionado ao
periodo. Essa questdo foi pensada para ver se o estudante iria relacionar frequéncia com o
nimero de ciclos por unidade de tempo.

Para mensurar o que os alunos sabem previamente sobre ondas estaciondrias foi
realizado um questionamento: “vocé ja ouviu falar em ondas estacionarias?” Como podemos
visualizar na tabela 2, a maior parte da turma (85%) ndo ouviu falar em ondas estacionarias.

Quando duas ou mais ondas se propagam em sentidos opostos em algum meio, a
sua superposicao pode gerar ondas que ndo se propagam. Neste caso, dizemos que foi formada

uma onda estacionaria (Moysés 2). A resposta que dois estudantes confeccionaram pode ser
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vista na figura 22, que foi proximo do conceito acima. Este ¢ um resulto que foi além do

esperado, pois pensamos que nenhum estudante saberia o que seria esse fendmeno.

Figura 22 — Resposta apresentada por um dos alunos
3 v
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Fonte: Autor (2020).

Apo0s o processo da avaliagdo diagnostica, foi apresentado o experimento do Levitador
Sonico aos alunos. Nesta apresentacdo, foram mostrados o botdo de ligar e desligar,
transdutores, bolinhas de isopor, paquimetro e uma pa para pegar o isopor. Predizer que existe
algumas regides no ar, que pode colocar as esferas de isopor levitando em diferentes regides,
ndo ¢ uma solugdo trivial. Cada grupo de estudantes poderia investigar o fendmeno e convocar
um dos seus integrantes para ir ao centro da sala, onde todos pudessem visualizar o que estava
ocorrendo e realizar a investigagdo. Neste momento ficou claro que ocorreu uma boa
cooperagdo entre os grupos, sobre a descoberta do fenomeno e o funcionamento do artefato e
assim concluindo a explicagdo da hipdtese gerada. Todos ficaram admirados ao observar o
fendmeno de levitagao.

Neste momento, os alunos foram ageis na utiliza¢ao do dispositivo e tiveram duvidas
sobre como utilizar o paquimetro, neste momento o professor interveio e explicou a todos da
turma sobre o funcionamento do paquimetro e como realizar medidas de distancia com o
aparelho.

Os alunos conseguiram colocar trés bolinha de isopor em cada regido de descompressao
e assim realizaram as medidas entre uma bolinha de isopor a outra, o que corresponde a meio
comprimento de onda.

Apoés a exploracdo inicial foi feita a seguinte pergunta: “Com esse equipamento ¢
possivel estudar ondas de pressao no ar? Os transdutores usados no aparelho emitem uma onda
com frequéncia bem definida, com valor de aproximadamente de 40 kHz. Usando seus

conhecimentos prévios, elabore um roteiro de experimento, com todos 0s passos a serem
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executados e descritos com detalhes, de tal forma que seja possivel aferir a velocidade de
propagacao da onda sonora (no caso ultrassom) no ar.”.

A partir dessa problematizagado, os discentes teriam que realizar um céalculo matematico,
e a primeira pergunta dos estudantes foi se poderiam utilizar a calculadora. Neste momento, foi
informado que ndo poderia utilizar a calculadora ¢ que todo o material para realizar o
experimento ja estava disponibilizado. De acordo com as respostas foi perceptivel os alunos
tiveram dificuldades na parte matematica.

No grafico 1 ¢ possivel observar os resultados qualitativos da pergunta cognitiva
aplicada, que esta presente no “Anexo D”. Os alunos mostraram um avancgo significativo no

que tange a elaboracdo de novos conceitos, adaptacdo das concepgdes espontaneas as

concepcdes cientificas, no entanto sem dissocid-las.

Grafico 1 — Resultado gerado pela pergunta cognitiva na aplicacao no ensino

fundamental.

Notas x Numero de estudantes

[EEY
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0
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Fonte: Autor (2020).
Estabelecemos um valor de 0 a 10 na métrica realizada na resposta da pergunta
cognitiva, no qual a resposta deve conter a compreensdo do fendmeno observado durante o
processo. Podemos verificar que nenhum aluno ficou abaixo da média da escola que ¢ de 60%
da nota. E possivel verificar que a utiliza¢do desta sequéncia didatica resultou na constru¢io do
conhecimento, estimulacdo do raciocinio, incentivo a crenca na Ciéncia, além da socializacao
pra uma comunidade melhor. Para obter resultados satisfatorios foi necessario a participagao
ativa dos alunos no desenvolvimento das tarefas, permitindo que eles assimilassem com maior

clareza os contetdos teoricos apresentados, despertando interesse em identificar os processos e
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fenomenos cientificos, alcangando bons resultados. Essa nota nao foi atribuida aos alunos, visto
que o ensino por investiga¢do visa o conhecimento. A nota atribuida foi um parametro para
determinar a atuagao dos discentes, do docente e do aparato tecnoldgico.

Os roteiros elaborados a partir da questdo investigativa foram recolhidos e
analisados pelo professor. Na sequéncia foi desenvolvida uma interpretagdo da apresentagao
feita com base no seu objetivo geral que ¢ um questionamento sobre a contribui¢do para uma
compreensdo critica na construcdo de significados da fundamentagdo tedrica. No inicio,
apresentaram muita timidez, entdo o professor iniciou com algumas questdes e logo apos eles
ficaram menos inibidos. Por ultimo, realizou-se uma breve discussao destes resultados em vista
apresentada nas aulas de regulares de Fisica, no qual concluimos que a metodologia ativa ¢
fundamental para a motivag@o dos alunos.

Em relacdo a motivacao dos alunos, torna-se questionavel se € por falta de interesse
deles ou se nao ha métodos eficientes elaborados pelos professores para estimular a motivagao.
E importante salientar que parte da resposta a este questionamento esta agregada a relagdo de
dependéncia entre capacidade e estratégia a fim de potencializar a motivagao de boa parte dos
alunos.

De acordo com os pressupostos da aprendizagem de Gadotti (1988), em um
ambiente estimulante, aprender torna-se descoberta. Somente o que estd envolvido na atividade
do aluno ¢ preservado por meio da descoberta pessoal; o que esta incluido passa a fazer parte
da estrutura cognitiva para ser usado em novas situagdes.

Utilizamos uma escala Likert (UMEKAWA e ZERBINI, 2020), apresentada no
grafico 2, como uma ferramenta para avaliar as opinides dos estudantes sobre a motivagao para
realizacdo da atividade. Essa escala nos serviu principalmente para fazer medigdes e saber sobre
o grau de conformidade dos estudantes em relagdo a uma certa resposta negativa ou afirmativa.

As questdes propostas podem ser vistas no “Apéndice E”.
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Grafico 2 — Resultado da escala de motivagao dos alunos do Ensino Fundamental.

Escala de Motivacao

—— 19 —
——— 17
15
—— —
—— 13 —
11 —
— 5 _—
7 ————
5 —————
3 —
1
-15 -10 -5 0 5 10 15
Indiferente concordo B Concordo totalmente
Indiferente Discordo W discordo totalmente

Fonte: Autor (2020).

Com isso podemos observar que as médias de notas foram consistentes em todos os
itens. O grafico 2 mostra os resultados relacionados as alternativas de motivagao intrinseca dos
alunos do ensino fundamental. Porém, a concordancia foi maior do que a discordancia,
principalmente no que diz respeito a gostar de aulas experimentais, quando o que aprendem os

levam a serem mais ativos.

7.2.2 Aplicag¢ao no Ensino Médio

Ja a classe do Segundo Ano (composta por nove alunos) do Ensino Médio tinha
como caracteristica a infrequéncia nas aulas de Fisica, a alta participa¢do na disciplina em sala.
A motivacdo para a descoberta dos conceitos fisicos durante o momento de investigacdo sdo os
mesmos da turma do ensino fundamental.

Com a avaliagdo diagnoéstica apresentada na tabela 3, podemos comparar com os
resultados dos alunos do ensino médio com os alunos ensino fundamental. Podemos perceber
que alguns alunos do Ensino Médio indicaram nao saber responder as questoes. Podemos supor
que isso ocorreu talvez porque eles realmente desconheciam o conceito, ou que tiveram medo

de responder errado. Na questdo 6: “o que ¢ frequéncia na sua concep¢ao?”’ os alunos do Ensino
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Médio responderam “subperiodo”, sabendo que tal palavra ndo existe. Acreditamos que os
estudantes devem ter criado esse termo para estabelecer uma correlacdo entre periodo e

frequéncia, sabendo que um € inversamente proporcional ao outro.

Tabela 3 — Resultados da avaliacao diagnodstica do Ensino Médio

Resultados da Avaliagdo diagnoéstica

Questao I | O que ¢ uma onda?

Resultados | Propagagao | Perturbacao Energia Forca Nao sabe

(55%) (18%) (9%) (9%) (9%)

Questao 2 | Quais tipos de ondas diferentes vocé conhece?

Resultados | Luz (35%) | Sonora (35%) | Eletromagnética (26%) Energia (4%)

Questao 3 | Como vocé acredita que surge uma onda?

Resultados | Propagagdo | Movimento | Perturbagdo | Energia Forga Nao sabe

(23%) (22%) (22%) (11%) (11%) (11%)

Questdo 4 | Voceé ja ouviu falar em movimento oscilatério ou movimento periodico? Se sim,

tente explicar o que € e cite exemplo(s).

Resultados | Nao (44%) Sim (56%)

Questao 5 | O que ¢ periodo na sua concepgao?

Resultados | Tempo (56%) | Frequéncia (11%) | Distancia (11%) | Repeticdo (11%)

Questdo 6 | O que ¢ frequéncia na sua concepgao?

Resultados Repeticao Velocidade Energia Subperiodo
(67%) (11%) (11%) (11%)

Questdo 7 | Vocé j& ouviu falar em ondas estacionarias?

Resultados | Nao (100%) Sim (0%)

Fonte: Autor (2020).

Apos a avaliagdo diagnodstica, também foi apresentado o experimento Levitador
Sonico aos alunos da mesma forma como ocorreu no ensino fundamental. No caso do Ensino
Meédio, foi perceptivel um certo individualismo de cada grupo, o que resultou num clima de
competividade na turma.

Inicialmente, os alunos pensaram que o Levitador Sonico poderia sustentar somente
uma tnica bolinha de isopor. Neste momento, devido ao tempo restrito da aula, o professor teve

que fazer uma intervengdo, por meio de indagacdes, para confrontar as teorias adquiridas, e
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assim conseguir progressdo da atividade. Depois disso, os alunos conseguiram realizar as
medidas da distancia de trés bolinhas de isopor, que corresponde ao comprimento de onda.

A partir da questdo investigativa, os alunos ndo foram capazes de lembrar nenhum
conceito sobre ondas estacionarias. Isso indica que devemos melhorar nossa estratégia de
ensino ou os procedimentos didaticos visando uma melhor fixa¢do do conteudo. Consideramos
que o Levitador Sonico ¢ um produto educacional com potencial para preencher esta lacuna.

Através de uma pergunta cognitiva, obtivemos respostas dos alunos, com relagao
aos conceitos e fendmenos observados através do aparato tecnoldgico. Com essas respostas
obtivemos um grafico 3.

Grafico 3 — Resultado gerado pela pergunta cognitiva da aplica¢ao no Ensino

Meédio.

Notas x NUmero de estudantes

N

1,5

[EEN

0,5

Fonte: Autor (2020).

Podemos ver que no grafico 3, que a menor nota obtida foi 9, o que pode ser
considerado satisfatorio. Comparando os resultados do ensino médio com o do ensino
fundamental ¢ possivel notar que houve um aumento nos acertos por alunos. Isso indica que as
atividades foram proveitosas e provavelmente geraram aprendizado. Também parecem ter
contribuido para um melhor dominio do conteudo de ondulatoria. Observa-se que os alunos
foram capazes de dominar os conceitos aferidos durante a sequéncia didatica.

De acordo com Nogaro (2004), os erros podem ser considerados inadequados para
resolver o problema, apenas se subjugamos o modelo como correto. Contudo, se ndo houver

um padrdo, ndo ha erro. Podem haver agdes inadequadas que ndo conseguem atingir um
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objetivo especifico. Entdo, acreditamos que os alunos que demonstram competéncias e
habilidades pretendidas pela atividade, ndo revelam o saber que foi ensinado, pois a conclusiao
deste processo termina na fase de explicagao.

No ensino médio, em relagdo ao conhecimento matematico dos alunos, nao
obtivemos erro. A apresentagcdo da conclusdo do trabalho realizado pelos grupos foi bastante
interessante. Os alunos levantaram a possibilidade de realizar a medi¢ao entre a distancia de 2
ou 3 esferas de isopor e chegar a mesma resposta. Porém, concluiram que para realizar o calculo
seria mais facil de aferir a distancia de 3 esferas de isopor.

Foi aplicado o questionario motivacional no qual visa sobre a inser¢do de aulas
experimentais no ensino. Percebemos que a investigagao despertou nos alunos a investigacao
dos fatos, tornando os contetdos significativamente relevantes. Como estd no grafico 11,
percebemos que para que haja motivacao no contexto escolar € necessario que a aprendizagem
esteja definida como uma iniciacdo € manutengdo, com objetivos € metas a serem executadas.
A partir do questionario foi possivel comprovar que a experimentacdo nas suas diferentes
formas de abordagens ¢ de fato importante para o aprendizado do aluno, na visualizagdo e na

manipulacdo de materiais e objetos, sendo considerada motivadora.

Grafico 4 — Resultado da escala de motivagao dos alunos do Ensino Médio.

Escala de Motivacao
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concordo W Concordo totalmente Indiferente  m Discordo B discordo totalmente

Fonte: Autor (2020).
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7.2.3 Aplicag@o no Ensino Superior

A SEI também foi aplicada em uma turma do ensino superior, que cursavam a
disciplina de Fisica experimental 2. A turma era composta por 14 alunos, sendo que 8 do curso
de Licenciatura em Fisica e 4 do curso de Engenharia Metalurgica. Essa turma tinha como
caracteristica a participagdo ativa na disciplina e o interesse em realizar atividades
experimentais.

Pelas caracteristicas da turma, pensamos que os alunos ndo encontrariam
dificuldades com a parte matematica e na conceitualizagdo dos conteudos. Foi realizado a
mesma avalia¢do diagndstica em todos os niveis de ensino. Com a turma do ensino superior
ndo encontramos nenhuma peculiaridade, visto que os alunos ja haviam cursado ou estavam
cursando a disciplina de Fisica II, que aborda o contetido de ondulatoria.

Apods o teste diagnoéstico, foi apresentado o experimento investigativo com o
Levitador Sonico. A partir dessa apresentacgao, os alunos deveriam desenvolver a discussao de
ideias, elaborar hipdteses e testar o funcionamento do experimento. O processo de investigacao
da turma do ensino superior demorou mais do que nos outros niveis de ensino.

Apds os alunos desenvolverem os roteiros investigativos do experimento, cada
grupo fez uma apresentagdo oral de sua proposta e do uso metodoldgico do experimento. Os
alunos demonstraram grande satisfacdo em relacionar a pratica desenvolvida pelo Levitador
Soncio, com o Tubo de Kundt. Primeiramente eles assinalaram a relacao de ruido de ambos os
aparatos tecnologicos. Visto que o Levitador Sonico apresenta ruido, porém nao na faixa
audivel pelo ser humano. Também perceberam que o experimento do Tubo de Kundt ¢ realizado
horizontalmente (e em muitos casos se faz a assimilagdo com as ondas verticais) e no Levitador
Sonico o fendmeno ¢ observado verticalmente. Contudo eles acreditavam que havia somente
um local que poderia conter todas as bolinhas de isopor. Através deste experimento ficou claro
para os estudantes de graduacdo as diferencas entre as caracteristicas das ondas. Podemos
perceber que as abordagens dos livros didaticos s6 funcionam em sistemas ideais e servem para
ter uma ideia de como as ondas sonoras se comportam, os livros também muitas das vezes
tratam as ondas longitudinais como ondas verticais em desenho, com isso os alunos, quando se
deparam com uma onda longitudinal, realizam o tratamento como se fosse transversal,
conforme descrito no capitulo 2.

Além disso, a turma encontrou dificuldades para equilibrar as esferas de isopor em

diferentes alturas, conforme podemos observar na figura 23.
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Figura 23 — Aplicagdo experimental no Ensino Superior.

Fonte: Autor (2020).

O resultado da aplicacao do produto mostra que o Levitador Sonico, como proposta
didatica, ¢ um aparato tecnologico que atua como elemento motivador e contextualizado para
o ensino de ondas. Configura-se como uma boa alternativa didatica, principalmente, em turmas
do ensino basico e superior que apresentam dificuldades com a parte conceitual e pratica de
ondulatoria.

Depois de analisar esses resultados, verifica-se que a metodologia ativa utilizada
estimula uma maior responsabilidade e participacdo dos estudantes na constru¢do do préprio
saber. Juntamente a esse processo, as aulas tornam-se mais instigantes devido a nova forma

como os estudantes encaram o processo de ensino e aprendizagem.
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8 CONCLUSAO

Planejar uma atividade experimental que seja ludica, educativa e que esteja inserida
em um contexto inovador, ndo ¢ uma tarefa simples. Relatamos nesta dissertagdo uma
possibilidade de atividade que perpassa por varios problemas relacionados ao desenvolvimento
do conhecimento cientifico: o trabalho colaborativo, a combinatoria de elementos cientificos
com elementos tecnoldgicos na experimentacdo, o desenvolvimento de um produto e a revisao
dos pressupostos tedricos e educacionais envolvidos no fendmeno das ondas sonoras
estaciondrias. Assim pudemos observar varios elementos da Natureza da Ciéncia (GALILI,
2019, p.503-537) imersos na construcao e no desenvolvimento do Levitador Sonico.

Sobre os resultados obtidos, podemos dizer que este trabalho apresenta trés pontos
de consideravel importancia: a constru¢ao de um Levitador Sonico de baixo custo, a critica aos
livros didaticos quanto ao descuido em se trabalhar as ondas sonoras estacionarias, € a
apresentacao e desenvolvimento do modelo matematico que descreve a levitacdo acustica com
base no potencial de L. Gor'kov.

Com a confec¢do do produto educacional, cuja proposta didatica ¢ demonstrar de
forma investigativa a levitagdo acustica dos corpos, podemos concluir que os objetivos
propostos foram alcancgados, pois o Levitador Sonico despertou o interesse dos alunos pelos
fenomenos fisicos, e contribui para que melhorassem o aprendizado sobre ondas sonoras. Além
disso, esse artefato proporciona uma inovagdo no ensino de Fisica, pois permite investigar
fenomenos actsticos com os alunos e explicar conceitos fisicos que muitas vezes sdo
transmitidos sem a devida relevancia para sua compreensao.

A aplicagdo metodologica do produto educacional por meio de uma sequéncia de
ensino investigativo, ajudou a promover uma discussao positiva entre os grupos de alunos e o
professor na busca pelo conhecimento. Uma proposta de ensino por investigagdo tem como
proposito despertar o interesse do aluno, tornd-lo mais receptivo aos novos conceitos fisicos
por meio de questdes-problema. Com isso, o docente passa a ter um papel mais centralizado na
orientacdo do trabalho dos alunos com o objetivo de guiar o raciocinio cientifico dos discentes.

Demonstracdes investigativas, realizadas por meio de aparatos tecnologicos em sala
de aula, podem proporcionar aos professores e aos alunos uma melhor percep¢dao dos
fendomenos fisicos, tornando o ensino algo mais motivador e a aprendizagem algo mais
significativa e expressiva. Assim, o Levitador Sonico se configurou numa ferramenta

fundamental e criativa para a aprendizagem do contetido de ondas sonoras no estudo da Fisica.
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Por fim, entendemos que este trabalho pode contribuir para que a escola se torne
um espaco de inovagdo, deixando de lado a memorizacdo e a reprodug¢do dos contetdos,

focando no intelectual.
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ANEXO A - LIVROS DIDATICOS

Os dados obtidos no Quando 1 indica que as colec¢des avaliadas que estd descrita
na Tabela 1.

Tabela 2 — Lista dos Livros didaticos avaliadas

ARTUSO, R.; WRUBLESKI, M. Fisica. v. 2, Sdo Paulo: Ed. Positivo, 2013.

2 BOAS, N. V.; DOCA, R. H.; BISCUOLA, G. J. Fisica 2. Sdo Paulo: Saraiva, 2017.

3 BONJORNQO, J. R. et al., Fisica. v. 2, Sao Paulo: FTD, 2016.

4 FILHO, A. G.; TOSCANO, A. Fisica, Interacio e Tecnologia. v. 2, Rio de Janeiro: Leya, 2013.

5 MARTINI, G. et al. Conexoes com a Fisica. v. 2, Sao Paulo: Moderna, 2013.

6 MAXIMO, B. A.; GUIMARAES, C. Fisica: Contexto & Aplicagoes. v. 2, Sao Paulo: Scipione, 2017.
PIETROCOLA, A.; POGIBIN, R.; ANDRADE, T. R. R. Fisica em Contextos. v. 2, Sdo Paulo:

7 FTD, 2016. laed., v. 2

8 KANTOR, C. A. et al. Quanta Fisica. v. 2, Sao Paulo: Pearson, 2013.

9 STEFANOVITS, A. Ser Protagonista. v. 2, Sdo Paulo: Edi¢oes SM, 2013.

10 TORRES, C.M. et al. Fisica, Ciéncia e Tecnologia v. 2, Sdo Paulo: Moderna, 2016.

Fonte: Autor (2019).
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ANEXO B - O CODIGO FONTE DO LIVITADOR SONICO

A programagdo descrita no Quadro 2 envolve a codificacdo, compilacdo e

integragdo entre a linguagem de programacao e a execu¢ao do Arduino Uno.

Quadro 2 - O cddigo do Levitador Sonico para o Arduino

byte TP = 0b10101010; // Cada Porta recebe o sinal oposto

void setup()

{
DDRC = 0b11111111; // Defini todas as portas anal6gicas como saida

// Inicializar temporizador

nolnterrupts(); // Desativar interrupcoes

TCCR1A = 0
TCCR1B = 0
TCNT1 =0;

OCR1A = 200; // Calculo (16MHz / 200 = 80kHz -> 40kHz)

TCCRI1B |= (1 << WGM12);

TCCRIB | = (1 << CS10);

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // Comparar interrup¢ao do tempo entre os
transdutores

interrupts(); // Ativar interrup¢oes

h
ISR(TTMER1_COMPA _vect)

{
PORTC ="TP; // envia o valor TP para as saidas

TP = ~TP; // Inverter TP pata o proximo passe

}
void loop() {

// aqui ndo tem nada :-(

}

Fonte: Autor (2019).



ANEXO C - AVALIACAO DIAGNOSTICA

Tabela 2 — Avaliacao diagndstica

74

O que ¢ uma onda na sua concep¢ao?

Quais tipos de ondas diferentes vocé conhece?

Como vocé acredita que surge uma onda?

Vocé ja ouviu falar em movimento oscilatério ou movimento

periddico? Se sim, tente explicar o que ¢ e cite exemplo(s).

O que ¢ periodo na sua concepgao?

O que ¢ frequéncia na sua concepgao?

Vocé ja ouviu falar em ondas estacionarias? Se sim, tente

explicar o que significa com suas palavras.

Fonte: Autor (2019).
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ANEXO D - PERGUNTA COGNITVA

L il
BB INSTITUTO FEDERAL

N SUDESTE DE MINAS GERAIS UNIVERSIDADE

BB campus)uiz de Fora Aplicagﬁo FEDERAL DE JUIZ DE FORA

Nome: Curso:

Data:  / /20 Disciplina:

Questao — Levitador Sonico — Com esse equipamento € possivel estudar ondas de pressao no ar?
Os transdutores usados no aparelho emitem uma onda com frequéncia bem definida, com valor
de aproximadamente de 40 kHz. Usando seus conhecimentos prévios, elabore um roteiro de
experimento, com todos os passos a serem executados e descritos com detalhes, de tal forma que

seja possivel aferir a velocidade de propagagdo da onda sonora (no caso ultrassom) no ar.

Passo 1: Quais os fendmenos fisicos presentes no experimento realizado?

Passo 2: Quais grandezas fisicas vocé consegue medir neste experimento?

Passo 3: Relacione os fendmenos observados com as grandezas medidas.




ANEXO E - AVALIACAO DE MOTIVACAO
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QUESTIONARIO

PERGUNTAS

CcT

DT

=

. Acho os experimentos muito importantes, e gosto das aulas experimentais.

. Os experimentos sao fascinantes e divertidos.

. Os experimentos me fazem sentir seguro e ao mesmo tempo sdo estimulantes.

. O sentimento que tenho em relacdo aos experimentos sdo bons.

. Os experimentos sdo agdes que eu aprecio grandemente.

. Gosto realmente de experimentos.

. Os experimentos sdo uma das atividades que eu realmente gosto de estudar na escola.

. Fico mais feliz nas aulas experimentais que na aula experimental de qualquer outra matéria.

Ol 00| N| o Ll B~ W N

. Sinto tranquilo em fisica e gosto muito dessa matéria.

10. Tenho uma reacdo definitivamente positiva com relacdo aos experimentos: Gosto e

aprecio.

11. Fico sempre sob uma terrivel tensdo na aula experimental.

12. N3o gosto de experimentos e me assusta muito ter que fazer.

13. Tenho branco e ndao consigo pensar claramente quando vejo um experimento.

14. Tenho sensacdo de inseguranca quando me esforco para entender os experimentos.

15. Os experimentos me deixam inquieto(a), descontente, irritado(a) e impaciente.

16. Os experimentos me fazem sentir como se estivesse perdido(a) em uma selva de numeros

e sem encontrar a saida.

17. Quando eu ouco a palavra experimento, tenho sentimento de aversao.

18. Encaro os experimentos com sentimento de indecisdo, que é o medo de ndo ser capaz.

19. Pensar sobre a obrigacdo de resolver um problema através de um experimento me deixa

nervoso(a).

20. Nunca gostei das aulas experimentais, esta é a matéria que me dd mais medo.

Obs.:

LEGENDA: CT = CONCORDO TOTALMENTE, C=CONCORDO, N=NEUTRO, D = DISCORDO, DT = DISCORDO TOTALMENTE
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1. INTRODUCAO

O produto educacional apresentado aqui ¢ direcionado para professores de
Ciéncia do Fundamental II e Fisica e em inicio de gradua¢ao. O produto, que chamaremos
de Levitador Sonico, consegue demonstrar experimentalmente a levitagdo acustica de
objetos de baixa densidade, fornecendo uma alternativa diferenciada para a construgao do
conhecimento dos alunos sobre fenomenos de oscilagdes e ondas, além de ser visualmente
atrativo.

Elaborado com Arduino e outros componentes de baixo custo, ¢ de facil
reprodugdo e operagdao. Ele ¢ compacto o suficiente para viabilizar a execucdo de
atividades experimentais, sendo assim muito util principalmente para alunos e
professores, os quais muitas vezes, ndo dispdem de laboratorios e equipamentos. O
aparato pode ser util para promover a interacdo entre os alunos e o conhecimento
cientifico associado as ondas sonoras estacionarias. Também entendemos que a inser¢ao
do aluno em um meio inovador pode potencializar o interesse desses estudantes em
atividades de ensino.

A fim de torna-lo acessivel aos professores de Fisica, esse manual traz dois
roteiros, sendo que um descreve passo a passo a montagem do Levitador Sénico e o outro
da suporte a execugdo de uma possivel atividade experimental. Vamos explicar como
nosso aparato € capaz de emular ondas estaciondrias para a suspensao de objetos no ar.

Baseado no trabalho do Andrade (2017), que revisa os métodos de levitacao
acustica para suspender objetos em posicdes fixas, seguido pelas técnicas que permitem
a manipulacdo de objetos, fizemos a apropria¢ao da tecnologia para introduzir a levitagao
acustica ao ensino de Fisica.

Por fim, vale ressaltar que este produto ¢ fruto de uma pesquisa desenvolvida
na disciplina de Atividades Experimentais para o Ensino Médio e Fundamental do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) — polo 24 — UFJF / IF

Sudeste MG, realizada no primeiro semestre de 2019.



2. ROTEIRO DE MOTAGEM DO LEVITADOR ULTRASSONICO

Nosso sistema de levitagdo actstica ¢ formado por dois transdutores de
ultrassom, que operam numa frequéncia de 40 kHz e possuem uma face circular de 16,0
mm de didmetro. Os dois transdutores estdo na posi¢ao vertical com as faces viradas entre
si (MARZO, 2017). A distancia entre os transdutores ¢ de aproximadamente de 14,7 mm.
Para excitar eletricamente esses transdutores ¢ utilizado um microcontrolador Arduino
UNO, que opera como um gerador de fungdes. O cddigo para executar esta funcio
encontra-se na se¢do 2.3. Nas proximas subsegdes detalharemos os materiais e a

montagem do aparato.

2.1. MATERIAL UTILIZADO

Para montar o Levitador SOnico, usamos os seguintes componentes

elétricos/eletronicos enumerados abaixo com a respectiva legenda na Figura 1:

Figura 1 — Componentes para montagem do Levitador Sonico

Fonte: Autor (2020).

1. Um microcontrolador Arduino UNO (prototipagem eletronica de plataforma de cddigo

aberto com hardware e software flexivel e facil de usar);



2. Um driver motor bridge H-L298N (¢ um circuito eletronico de poténcia que pode
determinar a dire¢do da corrente, a polaridade da tensdo e a tensdo em um determinado
sistema ou componente);

3. Dois sensores ultrassonicos HC-SR04 (utilizados na emissdo de sinais ultrassonicos
pelo sensor e na leitura do sinal de retorno (reflexao/eco do mesmo);

4. Um LED com 3,0mm de diametro de alto brilho vermelho, que funciona como lampada
piloto;

5. Uma fonte 12 V (especificagdes: marca UNITEL, entrada: 100-240 AC, saida: 12V
DC, corrente: 1A);

6. Um switch button (especificagdes: marca Daie; modelo PBS 11A; tensdao 12V; corrente
maxima na chave 3A/250V);

7. Um Resistor de filme de carbono de 220€2, de 1/4W ¢ tolerancia de +/-5%Q;

8. Varios jumpers.

9. Uma protoboard.

2.2. METODO DE MONTAGEM

Para a montagem devemos seguir alguns passos:

a) Retira-se o transdutor do sensor ultrassonico HC-SR04. Para isso, usamos um ferro de
solda que servird para aquecer a solda que o conecta ao sensor € com o sugador, retiramos
a peca do circuito impresso. Para identificar qual dos sensores ¢ o transdutor, procura-se
visualizar o que tem a letra “T” escrito no circuito, que também possui uma marcagao na
parte frontal do sensor. Atras de cada transdutor, atentar para uma protuberancia que
indica a polaridade, verificando que com a protuberancia € a polaridade positiva e sem a

negativa. Tais detalhes podem ser vistos na Figura 2.



Figura 2 — Detalhes do transdutor retirado do sensor ultrassonico

Fonte: Autor (2020).

b) Conecta-se o polo negativo da fonte a protoboard com um jumper. O polo positivo da
fonte ¢ conectado a protoboard por um switch botton usando jumpers para fazer as
ligacdes devidas.
c¢) Ap6s a retirada dos transdutores, realiza-se a ligagao dos dois pinos positivos dos dois
transdutores na porta “in” e os outros dois pinos negativos dos mesmos transdutores na
porta “out” do driver motor bridge H-L298N. Liga-se na porta 6~35V o pino positivo, e
no pino GND o negativo da protoboard.
d) A porta INI(IN2) do driver motor ¢ conectada a porta A2(A1) do Arduino.
e) Solda-se um resistor 220Q2 (1/4W) na perna mais comprida do LED (positivo), que ¢
conectada ao Arduino (perna positiva no 5V e a outra no GND).
f) O Arduino serd alimentado pela fonte de 12V/1A. Para isso, ligamos dois jumpers,
saindo da protoboard ja energizada, sendo que o polo positivo ¢ conectado ao Vin € 0
negativo no GND.

Os componentes e o esquema de montagem descritos acima podem ser vistos

na figura 3.



Figura 3 — Esquema de montagem da parte eletronica do Levitador Sonico
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Fonte: Autor (2020).
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J& na sua versdo final, podemos ver o circuito do Levitador Sonico envolto
por uma caixa plastica, sendo que um dos transdutores fica preso a caixa e o outro a um
suporte feito com PVC. Sua altura pode ser ajustada por uma borboleta. Os detalhes estao

nas Figuras 4 e 5.

Seguimos ainda os seguintes passos para a montagem final do Levitador

Sénico:

a) Sugere-se armazenar as pequenas esferas de isopor que serdo levitadas em um
recipiente para evitar que elas se espalhem durante a utilizacao do produto;
b) Construimos uma mini espumadeira (especificagdes: 103,0mm de comprimento,
5,3mm de didmetro de base, 14,0mm de didmetro de concha) que ¢ utilizada para colocar
as pequenas esferas de isopor levitando entre os dois transdutores;
¢) Construimos um cabo de verificagcdo, com fio fino, fazendo um arco circular na
extremidade.

Ao passar o arco envolvendo as esferas, legitimamos o experimento,
comprovando que as esferas ndo estdo penduradas por um suposto fio;
A Figura 4 mostra o aparato em funcionamento, com pequenas esferas de isopor

levitando.



Figura 4 — Visualizagdo do isopor levitando.

Fonte: Autor (2020).

Os detalhes do cabo de verificacdo e da espumadeira depositando uma esfera

estdo destacados na Figura 5.

Figura 5 — Levitador Sonico em funcionamento.

Fonte: Autor (2020).



2.3. CODIGO FONTE

Este codigo fonte € para ser utilizado no microcontrolador Arduino.

byte TP = 0b10101010; // Cada Porta recebe o sinal oposto
void setup()

{
DDRC = 0b11111111; // Defini todas as portas analégicas como saida

// Inicializar tempotrizador
nolnterrupts(); // Desativar interrupcoes

TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0
TCNT1 =0;

OCR1A = 200; // Calculo (16MHz / 200 = 80kHz -> 40kHz)

TCCRI1B |= (1 << WGM12);

TCCR1B | = (1 << CS10);

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // Comparar interrup¢ao do tempo entre 0s
transdutores

interrupts(); // Ativar interrupgoes
;

ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{
PORTC =TP; // envia o valor TP para as saidas

TP = ~TP; // Inverter TP para o préximo passe
b
void loop() {

// aqui ndo tem nada :-(
§




3. ROTEIRO DE APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A aplicagdo que apresentaremos ¢ composta de 2 aulas de 50 minutos,
dividida em 4 passos, sdo eles:

No primeiro passo, aplica-se um questionario para avaliagdo diagnoéstica do
conteido de ondulatoéria que se encontra na se¢do 3.1, que permite identificar os
conhecimentos dos estudantes e quanto ainda necessitam aprender para obtencao de um
melhor rendimento cognitivo.

No segundo passo, entrega-se o instrumento Levitador Sonico. Este
instrumento € colocado a disposi¢do dos alunos para que os mesmos possam investigar o
seu funcionamento, sem a interferéncia do professor.

Apo6s um pequeno periodo de investigacdo, inicia-se o terceiro passo. Lanca-
se um questionamento cognitivo sobre o fendmeno observado no experimento, que se
pode conferir na se¢do 3.2. O estudante deve compreender o seu funcionamento e
desenvolver uma resposta argumentativa. A partir do questionamento, o aluno obtém um
motivo o qual sera responsavel por impulsionar o mesmo na busca pela amplia¢do de seus
conhecimentos. Promove um interesse do aluno pelo conhecimento, que ¢ um do
proposito do experimento, o que torna em um processo dialogo entre seus colegas, nao
linear e inexato de construgdo do seu proprio conhecimento.

Também foi criada uma sequéncia de perguntas. Como direcionamento
solicita-se que os alunos respondam:

a) “Quais os fenomenos fisicos presentes no experimento realizado?”
b) “Quais grandezas fisicas vocé consegue medir neste experimento?”
¢) “Relacione os fenomenos observados com as grandezas medidas.”

Embora tais perguntas direcionem os estudantes, eles sdo deixados livres
tanto para a execucao de medidas, quanto para elaboragdo das respostas. Tal liberdade ¢
essencial no ensino por investigacdo. Assim, ja se busca problematizar a importancia da
rigorosidade no registro de informagdes.

Ressaltamos que o efeito de levitagdo ndo deve ser entendido a partir de

harmoénicos em tubos sonoros abertos, trata-se de um efeito de ordens superiores.
~ Ay . A
Contudo, a expressao L = 5 ¢ idéntica aquela do primeiro harménico em um tubo sonoro

aberto, que permite obter a velocidade do som no ar a partir da distancia entre duas esferas

consecutivas suspensas, conforme a ilustragao da figura 6.
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Figura 5 — Ondas sonoras na vertical como deslocamento e pressdo no Levitador
Sénico, mantendo as esferas de isopor flutuando.
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Fonte: Autor (2020).

Os transdutores possuem a frequéncia de 40 kHz, e com a aferi¢ao ¢ possivel
calcular a velocidade do som no ambiente. Através da expressio v = A- f, basta
substituir os valores obtidos e resolver a expressdo matematica, o valor deve ser
aproximado de 340 /.

A atividade proposta ¢ investigativa, trabalha varias habilidades nos alunos
(ZOMPERO, LABURU, 2011) e pode direciona-los a uma condicdo de aprendizado
autonomo. A ag¢ao dos alunos origina de uma situagao-problema, para a qual o aluno deve
formular uma proposta de resolucao, s6 aumenta quando essa ndo ¢ capaz de solucionar
o problema inicial, € o conhecimento. Assim, os alunos podem seguir de forma de

diversas perceptivas entre eles, gerando discussdes de rico valor cientifico.
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3.1. AVALIACAO DIAGNOSTICA

Questiondrio de avaliacdo diagnostica

Escola:

Nome: Data: / /

1. O que ¢ uma onda na sua concep¢ao?

Resposta:

2. Quais tipos de ondas diferentes vocé conhece?

Resposta:

3. Como vocé acredita que surge uma onda?

Resposta:

4. Vocé ja ouviu falar em movimento oscilatério ou movimento peridodico? Se sim, tente explicar
o que ¢ e cite exemplo(s).

Resposta:

5. O que ¢ frequéncia na sua concepgao?

Resposta:

6. Vocé ja ouviu falar em ondas estacionarias? Se sim, tente explicar o que significa com suas
palavras.

Resposta:

12




3.2. PERGUNTA COGNITIVA

Nome:
Disciplina:
Data:  / /  Instituigdo:

Levitador Sonico — Com esse equipamento ¢ possivel estudar ondas de pressdo no ar.
Os transdutores usados no aparelho emitem uma onda com frequéncia bem definida,
com valor de aproximadamente de 40 kHz. Usando seus conhecimentos prévios,
elabore o experimento, com todos os passos a sem executado descritos com detalhes,
de tal forma que seja possivel aferir a velocidade de propagacdo da onda sonora (no
caso ultrassom) no ar.
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