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RESUMO

Este trabalho propde uma abordagem pedagdgica dindmica para o ensino de Fisica,
utilizando a metodologia de Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) no estudo da
acustica, com o objetivo de proporcionar um aprendizado com mais significado para os alunos
do ensino médio. A pesquisa parte da observacdo de que o modelo atual de ensino, centrado na
transmisséo de conteudos de forma expositiva, tem se mostrado ineficiente, especialmente em
disciplinas como a fisica, nas quais os alunos demonstram baixo interesse e desempenho. A
ABP é uma metodologia ativa que coloca o aluno no centro do processo de aprendizagem,
incentivando a resolugdo de problemas reais por meio da investigacao, pesquisa e colaboragéo.
A sequéncia didatica (SD) foi aplicada em uma turma do 2° ano do ensino médio em uma escola
de Bezerros, Pernambuco, durante seis aulas. O problema proposto foi a dificuldade de
propagacdo do som da campainha da escola, que ndo é ouvida claramente em todos 0s
ambientes. Os alunos foram divididos em grupos e desafiados a investigar as causas do
problema e propor solucdes, utilizando conceitos de acuUstica. As atividades incluiram pesquisa
de campo, medicdes, discussdes em grupo, experimentacdo e construcdo de mapas conceituais.
Os resultados da aplicacdo da SD foram avaliados por meio de questionarios diagnosticos e
finais, além da observacao do comprometimento dos alunos. O questionario diagnostico revelou
que os estudantes tinham conhecimentos prévios variados sobre o som, mas com lacunas
conceituais. Apoés a aplicacdo da ABP, o questionario final mostrou uma melhora significativa
na compreensdo dos conceitos de acustica, como propagacdo do som, frequéncia, amplitude e
interferéncia sonora. Além disso, os alunos demonstraram maior interesse e participacdo ativa
no processo de aprendizagem. A pesquisa concluiu que a ABP é uma abordagem promissora
para o0 ensino de Fisica, possibilitando o desenvolvimento de habilidades como pensamento
critico, colaboracdo e resolucdo de problemas. No entanto, também foram identificados
desafios, como a necessidade de maior dedicacdo por parte de alguns alunos e a importéncia de
um planejamento cuidadoso por parte do professor para garantir o sucesso da metodologia. A
pesquisa mostrou que a ABP é um caminho possivel para superar as limitacdes do ensino

tradicional, melhorando a participacao e o interesse dos alunos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Acustica; Aprendizagem Baseada em Problemas.



ABSTRACT

This study proposes a dynamic pedagogical approach for teaching Physics, using the
Problem-Based Learning (PBL) methodology in the study of acoustics, with the aim of
providing more meaningful learning for high school students. The research stems from the
observation that the current teaching model, centered on the transmission of content through
lectures, has proven to be ineffective, especially in subjects such as Physics, in which students
show low interest and performance. PBL is an active methodology that places the student at the
center of the learning process, encouraging the resolution of real-world problems through
investigation, research, and collaboration. The didactic sequence (DS) was applied to a second-
year high school class in a school in Bezerros, Pernambuco, over six classes. The proposed
problem was the difficulty in the propagation of the school bell sound, which is not clearly
heard in all environments. Students were divided into groups and challenged to investigate the
causes of the problem and propose solutions using acoustics concepts. The activities included
field research, measurements, group discussions, experimentation, and the construction of
concept maps. The results of the DS implementation were evaluated through diagnostic and
final questionnaires, in addition to observing student engagement. The diagnostic questionnaire
revealed that students had varying prior knowledge about sound, but with conceptual gaps.
After the implementation of PBL, the final questionnaire showed a significant improvement in
the understanding of acoustics concepts, such as sound propagation, frequency, amplitude, and
sound interference. Furthermore, students demonstrated greater interest and active participation
in the learning process. The research concluded that PBL is a promising approach for teaching
Physics, enabling the development of skills such as critical thinking, collaboration, and
problem-solving. However, challenges were also identified, such as the need for greater
dedication from some students and the importance of careful planning by the teacher to ensure
the success of the methodology. The research showed that PBL is a viable path to overcome the

limitations of traditional teaching, improving student participation and interest.

Keywords: Physics Teaching; Acoustics; Problem-Based Learning.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de quase 30 anos de atuacdo como professor, dos quais, 15 anos foram
dedicados ao ensino de Fisica em uma escola publica de tempo integral do Estado de Pernam-
buco, tenho observado um desafio persistente: a grande dificuldade que os alunos enfrentam ao
estudar essa disciplina. Sejam na compreensao dos conceitos fisicos, na aplicacdo da matema-
tica como ferramenta para a resolucdo de problemas ou, até mesmo, na interpretacdo dos enun-
ciados, essas dificuldades fazem com que a Fisica frequentemente se torne uma das disciplinas
mais rejeitadas no ambiente escolar.

Essa realidade ndo apenas limita o desempenho académico dos estudantes, mas
também os afasta do contato com as ciéncias de forma mais ampla. Como licenciando em Fisica
e profissional com formacdo em Matematica, compreendo que esse distanciamento ndo € ine-
vitavel, mas resulta, em parte, de abordagens que nem sempre priorizam a conexao entre 0
conhecimento cientifico e a realidade dos alunos.

No contexto educacional atual, percebe-se uma demanda crescente por reavaliar e
transformar as praticas pedagdgicas. O modelo mais praticado de ensino, com foco na trans-
missao de conteddos por meio de aulas expositivas unidirecionais e atividades repetitivas, tem
demonstrado limitacGes substanciais, especialmente na area de Ciéncias da Natureza (Fisica,
Quimica e Biologia), na qual os resultados desse processo sdo insatisfatorios, demonstrados
pela falta de interesse de boa parte dos estudantes do Ensino Médio, em cursos de nivel superior
que englobe essa area do conhecimento e nos resultados gerais, obtidos no Exame Nacional do
Ensino Médio — ENEM nestas disciplinas, como demonstra a pesquisa realizada por Marcon
(2019, p. 112)

...0s itens de Fisica em sua maioria apresentam um indice de Acerto (1A) abaixo de
50%. Para nossa surpresa observamos que aproximadamente 72% dos itens sdo con-
siderados dificeis, pois apresentam um 1A abaixo de 0,3 indicando que menos de 30%
dos candidatos que fazem o item o acertam. Esse resultado indica um grave problema
para o Ensino de Fisica que diz respeito ao aprendizado dos alunos, o que pode estar
havendo para que tenhamos indices tdo baixos.

“A capacidade uniformizadora de saberes estabelecida desde as suas origens, tem
sido, cotidianamente, colocada a prova, abrindo caminho para um movimento de contestacao
de suas praticas, normas e funcionamento. A escola tradicional estd em crise” (Marino, 2018 p.

21). Torna-se cada vez mais evidente a necessidade de mudancas na forma de ensinar, mas

...aaplicacdo de metodologias de ensino fica restrita ao campo teodrico das producdes
académicas. Visto que a precarizagdo do trabalho docente, nas escolas publicas, im-
pede uma dedicag8o temporal grande para a producéo de planos de aula que envolvam
metodologias de ensino mais elaboradas. (Santos; Rodrigues, 2023, p. 10).
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Um dos principais obstaculos € a resisténcia por parte dos professores, que muitas
vezes preferem manter-se no conforto do modelo atual, centrado na exposicdo de contetdo e
repeticdo de exercicios. Para muitos docentes, a mudanca para métodos mais interativos, como
a aprendizagem ativa, representa um desafio que exige, além de novas competéncias, também
a superacdo de anos de préatica consolidada. Ha também o receio de que tais inovages, ao serem
adotadas, ndo resultem em melhorias no desempenho dos estudantes. Segundo Santos e Rodri-
gues (2023, p. 10) “as aulas expositivas que demandam menos tempo de elaboragdo/reflexao
por parte do docente, ndo viabilizam um maior engajamento do discente e consequentemente a
aprendizagem fica prejudicada.”

Os alunos, por sua vez, assumem uma postura passiva diante de novas propostas
pedagdgicas. Acostumados a receber o conhecimento de maneira unidimensional, muitos ndo
se sentem a vontade de participar ativamente do processo de aprendizagem, seja por medo de
errar ou pela crenca de que o sucesso escolar depende exclusivamente da memorizacao de con-
tetdo. Essa mentalidade, enraizada ao longo dos anos, cria uma barreira para a adogdo de novas
formas de ensino que incentivam a colaboracdo, a analise critica e a resolucdo de problemas.

Além disso, as familias, em sua maioria, possuem uma visdo tradicional de educa-
¢do, acreditando que o sucesso educacional esta diretamente relacionado ao estudo repetitivo e
a postura do professor como detentor do conhecimento. Foi desta forma que a maioria dos pais
estudaram. Quando os familiares sdo confrontados com métodos mais dindmicos ou com pro-
postas pedagogicas que valorizam a autonomia dos alunos, muitos demonstram desconfianca e,
as vezes, resisténcia, preocupados com o futuro educacional dos seus filhos. Dessa forma, pro-
por um ensino diferente exige mais do que novas estratégias pedagdgicas, mas também um
esforgo conjunto para mudar mentalidades e quebrar padrfes em todos os niveis da comunidade
escolar.

Pensando em todos esses desafios elencados anteriormente, resolvemos utilizar a
metodologia ativa conhecida como Aprendizagem Baseada em Problemas — ABP, que coloca
0 estudante no centro do processo de aprendizagem, proporcionando o desenvolvimento de ha-
bilidades investigativas, a autonomia e a aplicacdo pratica do conhecimento. A Aprendizagem
Baseada em Problemas desafia os alunos a resolver problemas complexos e reais, estimulando-
0s a buscarem solucdes por meio da pesquisa, do debate e da experimentagdo. No ensino de
fisica, escolhemos mais especificamente a acustica, para utilizar essa metodologia, pois os fe-

némenos relacionados ao som estdo bastante presentes no cotidiano dos estudantes.
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A partir dessa problemaética, temos a seguinte questao de pesquisa “como a meto-
dologia de aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) influencia na aprendizagem dos con-
ceitos de acustica entre alunos do ensino médio?”. O objetivo geral é elaborar e aplicar uma
sequéncia didatica que se utilize da Aprendizagem Baseada em Problemas no Ensino Médio,
utilizando como tema a acustica. Entre os objetivos especificos, destacam-se: observar e avaliar
0 engajamento dos estudantes; identificar os fatores que influenciam sua participacdo ativa;
compreender as dinamicas de interacdo em sala de aula; e propor estratégias que favorecam um
ambiente mais participativo e motivador.

Desse modo, essa pesquisa esta delimitada ao ensino de fisica no 2° ano do ensino
médio de uma escola publica, a investigacdo foi feita durante o terceiro bimestre do ano letivo
de 2024, com uma turma de 40 estudantes. A proposta desenvolvida baseou-se na aplicacéo da
sequéncia didatica composta por seis aulas, centradas no contetudo de acustica e estruturada a
partir da ABP, na qual os alunos investigaram a dificuldade em ouvir o som da campainha em
alguns pontos especificos da escola, servindo de ponto inicial para o estudo dos conceitos fisi-
cos relacionados a ondas sonoras.

A coleta de dados foi delimitada a aplicacdo de dois instrumentos avaliativos, o
questionario diagnostico que foi usado para identificar os conhecimentos previos dos alunos e
o0 questionario final para identificar a evolucéo conceitual dos alunos. Tendo como foco analisar
os efeitos da ABP no engajamento e na aprendizagem conceitual dos estudantes em situacao

especifica e contextualizada de ensino.

1.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd organizada da seguinte maneira

1) Introducdo: apresentacdo do tema, questdo de pesquisa, trazendo também os
objetivos geral e especificos do trabalho, delineando a estrutura geral dos capi-
tulos em seguida.

2) Ondas, oscilador harménico e ondas sonoras
2.1 Introducdo: introduz o tema geral, destacando que o som é uma perturbacao
mecanica que se propaga em meios materiais elasticos, ressaltando sua relagéo
com outros fendmenos fisicos, como luz, por meio de analogias entre acustica
e oOtica.
2.2 Ondas: Aborda os conceitos fundamentais sobre ondas, onde é diferenciado

0s tipos mecanicos e eletromagnéticos. Discutindo a classificacdo das ondas em
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transversais e longitudinais, explicando como essa categorizacao se relaciona
com 0 movimento das particulas no meio e com a direcdo da propagacao.

2.3 O oscilador harmonico simples e a segunda lei de Newton: tépico dedicado
ao estudo do oscilador harménico simples (MHS), modelo utilizado para des-
crever o movimento oscilatério de particulas. Com base na segunda lei de New-
ton, sdo apresentadas as equagdes diferenciais que descrevem esse tipo de mo-
vimento, além de sua ligacao direta com o comportamento das ondas sonoras.
2.4 A velocidade e a aceleragdo no MHS: Foram analisadas a velocidade e a
aceleragdo no MHS. Partindo da derivacao da funcao posicao, discutindo como
esses parametros variam ao longo do tempo.

2.5 Acustica e ondas sonoras: explorando as propriedades do som, bem como,
sua propagacao no ar, sua forma senoidal e os limites do espectro audivel hu-
mano.

2.6 Efeito Doppler: explorando o fendbmeno em que a frequéncia do som perce-
bido varia conforme o movimento relativo entre a fonte e o observador.
Referencial de ensino-aprendizagem: Este capitulo apresenta os fundamentos
tedricos que embasam a proposta pedagogica deste trabalho, com foco em duas
principais ferramentas educacionais a Aprendizagem Baseada em Problemas —
ABP e a Sequéncia Didatica - SD.

3.1 A Aprendizagem Baseada em Problemas: Neste topico trazemos algumas
caracteristicas sobre a ABP mostrando que essa metodologia propde o uso de
problemas reais ou contextualizados para estimular a constru¢do do conheci-
mento.

3.2 Sequéncia didatica: Sdo apresentados alguns autores que discutem o con-
ceito de SD, para compreensao de que se trata de uma estrutura planejada de
aulas interligadas, com objetivos bem definidos.

3.3 Revisdo Bibliogréfica: apresenta alguns trabalhos relacionados ao tema,
proposta metodoldgica e teoria de aprendizagem utilizada.

Implementacdo da Sequéncia Didatica: serd apresentada a aplicacdo da SD
com base na ABP, aplicada no 2° ano do ensino médio. A proposta teve como
tema central o estudo da acustica a partir de um problema real: a dificuldade de
programacéo do som da campainha da escola.
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4.1 Desenvolvimento da Sequéncia Didéatica: foram apresentados os planos de
aula elaborados para os seis encontros. Cada plano inclui os contetidos aborda-
dos, os objetivos de aprendizagem, os procedimentos adotados, 0s recursos uti-
lizados e as estratégias.

Resultados e discussdes: teve como objetivo apresentar e analisar os resulta-
dos obtidos com a aplicagdo da SD. A anélise dos dados permite verificar se a
proposta pedagdgica adotada tem resultados positivos ou ndo, além de observar
seu impacto no processo de ensino-aprendizagem de conceitos relacionados a
acustica.

5.1 Questionario diagnostico: traz as respostas dos alunos, agrupadas por simi-
laridade, permitindo identificar os conhecimentos prévios e possiveis concep-
cOes alternativas sobre os fenémenos sonoros.

5.2) Questionario final: aplicado apds a conclusdo da SD, essa avaliacdo foi
realizada por meio do Google Formulario, contou com a participagdo dos 40
estudantes, com o intuito de investigar o processo de aprendizagem, nédo fo-
cando em acertos e erros. As questdes abordaram tanto aspectos conceituais

quanto percepcBes dos alunos sobre a experiéncia da aprendizagem.
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2 ONDAS, OSCILADOR HARMONICO E ONDAS SONORAS

2.1. INTRODUCAO

A propagacdo de som ¢, fundamentalmente, um fendémeno ondulatério.
Essencialmente, onda sonora é uma perturbacdo mecénica que se propaga através de um meio
material elastico, como o ar, a agua ou sélidos, transportando energia sem transportar mateéria.
Neste capitulo, faremos uma analise do conceito de onda sonora, tendo como base a dinamica
de sistemas oscilatdrios, mais precisamente a partir da modelagem do oscilador harménico
simples, analisado sob a Gtica da segunda lei de Newton.

As equac0es utilizadas em diversas areas da Fisica e até mesmo em outras ciéncias
frequentemente apresentam semelhancas significativas, permitindo que fendmenos distintos
tenham comportamentos analogos. Um exemplo disso é a propagacdo do som, que em Varios
aspectos se assemelha a propagacéo da luz. Ao analisar a actstica com maior profundidade,
percebe-se que muitos dos principios envolvidos sdo equivalentes aos da 6tica. Dessa forma, o
estudo detalhado de um fenbmeno em uma area pode contribuir para o avango do conhecimento
em outra. E importante reconhecer desde o inicio que essas conexdes existem, pois, caso
contrério, pode parecer desnecessario dedicar tanto tempo e esforco a um tema que

aparentemente se restringe a uma pequena parcela da mecanica (Feynman, 2008).

2.2. ONDAS

No dia a dia convivemos com situacdes que envolvem ondas, seus efeitos e
caracteristicas. Os principais tipos de ondas sao as mecanicas e as eletromagnéticas. O primeiro
caso, as ondas mecanicas que sdo as mais conhecidas por estarem presentes em diversas
situacOes, acontece quando algum meio fisico esta sendo perturbado. J& no caso das ondas
eletromagnéticas, que possuem diversas aplicacdes no mundo contemporaneo, ndo é necessario

a existéncia de um meio fisico para a propagacao.

2.2.1 Ondas transversais e longitudinais

Dentre as diversas classificacdes de ondas é especialmente importante refletir a
relacdo entre 0 movimento das particulas do meio e a dire¢do de propagacgédo da perturbacéo.
Esse tipo de movimento pode ser facilmente observado ao se agitar uma corda presa em uma
de suas extremidades. Esse comportamento é tipico também das ondas eletromagnéticas, como
a luz, nas quais os campos elétrico e magnético oscilam perpendicularmente a direcdo de

propagacao da onda.
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Por outro lado, nas ondas longitudinais, as oscila¢cbes das particulas do meio
ocorrem na mesma direcdo da propagacao da onda. Um exemplo classico é o das ondas sonoras
no ar.

A distingdo entre esses dois tipos de ondas, influencia diretamente a forma como as
ondas interagem com 0s meios em que se propagam, como refletem, refratam e séo absorvidas.
No caso das ondas sonoras, por serem longitudinais, a analise da variacdo de pressdo ao longo
do tempo e do espaco é fundamental apara entender como o som é produzido, transmitido e

percebido.

2.3. 0 OSCILADOR HARMONICO SIMPLES E A SEGUNDA LEI DE NEWTON

Nos livros didaticos, € comum o uso do péndulo simples e do sistema massa-mola
como modelos para representar o Movimento Harménico Simples (MHS). Ao analisarmos as
Figuras (1), (2) e (3), podemos observar semelhancas entre as caracteristicas desses sistemas e
desta forma na propagacéo das ondas sonoras (Figura 3), cada camada ou fragmento de matéria

também pode ser considerada um oscilador harmdnico.

Figura 1 — Esquema de funcionamento de um péndulo simples com pequeno an-

gulo de oscilagéo.

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 2 - Corpo de massa m preso a extremidade de uma mola de constante el&s-

tica k.

-X(t) 0 x(t)

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 3 - Representacdo de uma onda sonora longitudinal

Sentido de propagacdo da onda sonora
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Compressao (J L Rarefacdo

Fonte: Autoria propria (2025)

Nos trés casos a oscilacdo é harmonica, pois a for¢a restauradora que causa a 0sci-
lacédo é proporcional ao deslocamento em relacdo a posicdo de equilibrio e atua sempre no sen-
tido oposto a esse deslocamento e, portanto, a partir da 22 Lei de Newton, teremos a equacao
diferencial:

—ax(t) = bx(t) (1)

com solucéo
x(t) = Xmax cos(wt + ¢o)? (2)
Onde x(t) é a grandeza que varia periodicamente, a e b sdo constantes fisicas do
sistema que determinam a frequéncia angular w e o periodo de uma oscilagao, x,,4, é a ampli-

tude da oscilacdo, t é o tempo e ¢ é a constante de fase, que determina a posi¢do do oscilador
no inicio da medida.

Ondas progressivas, sejam elas transversais ou longitudinais, sdo constituidas por
um conjunto de osciladores acoplados, cada um vibrando com uma pequena diferenca de fase
em relacdo aos seus vizinhos.

No caso das ondas transversais, como as que se formam em uma corda esticada,
cada elemento do meio de propagacgdo oscila em uma direcdo perpendicular a propagagédo da
onda. Ja nas ondas longitudinais, como as ondas sonoras no ar ou em outros fluidos, as particu-
las do meio oscilam paralelamente a direcao de propagacao da onda. Neste ultimo caso, 0 mo-
vimento oscilatorio de “vai e vem” das particulas gera regides alternadas de compressao e ra-

refacdo, que sdo caracteristicas fundamentais desse tipo de onda.

1 O tratamento matematico desta solugdo, para o péndulo simples, encontra-se no anexo A.
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Neste trabalho, deduziremos a equacéo que descreve a propagacéo espacial e tem-
poral da onda a partir da equacao do oscilador harmdnico, levando em conta a relacdo de fase
entre os osciladores do sistema. Utiliza-se, neste estudo, uma onda transversal, como exemplo,
por apresentar uma representacdo visual mais intuitiva e de facil interpretacdo. Ressalta-se,
contudo, que a analise desenvolvida é igualmente aplicavel ao caso de ondas longitudinais.

Figura 4 - Grafico de uma curva senoidal representando a oscilacdo em uma corda, onde se
destaca um pequeno elemento de matéria (oscilador i) que possui coordenada horizontal x;
correspondente a posicdo do oscilador i e coordenada vertical y; que representa o desloca-

mento do oscilador i em relacéo a posicgao de equilibrio.

yi ¢ oscilador i

Xl

Fonte: Autoria propria (2025)

A corda é formada por uma sucessao de pequenos elementos de matéria, cada um
com comprimento infinitesimal d L e massa dm. Quando um pulso, ou uma sequéncia de pulsos
harmonicos, se propaga ao longo da corda formando uma onda senoidal, cada um desses ele-

mentos passa a se comportar como um oscilador harmonico, oscilando com frequéncia angular

w e periodo T.
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Figura 5 — Representacdo da mesma funcdo seno para diferentes angulos de fase ¢

Fonte: autoria prépria (2025)

O conjunto de osciladores esta acoplado, isso significa que suas oscila¢fes ndo séo
independentes. A principal diferenca entre cada oscilador esta na posicdo ao longo da corda e
em uma fase temporal que depende da posicdo. Assim, cada oscilador esta ligeiramente adian-
tado ou atrasado no tempo em relagdo aos seus vizinhos, de acordo com a propagacéo da onda.
A fase garante a continuidade e a forma senoidal da onda ao longo da corda.

A posicao de um oscilador i, pode ser descrita pela equacéo:
Yi(6) = Ymaxcos(wt;) ©)
Ou
Y (X1, £) = Ymaxcos(wt + ¢y,)

(4)
onde, t; =t + At; e a fase ¢, estdo determinadas pela posicdo horizontal de cada oscilador,
assim podemos dizer que a fase ¢, = wAt; , entdo, podemos escrever:

y(x, 1) = ymaxcos(wt + wAt;) (5)
Vamos considerar esse intervalo de tempo At; como sendo o tempo que o pulso de

onda demorou para chegar nesse ponto x; desde um ponto de referéncia x,, assim:
Ax; = v At (6)

e portanto, para uma onda senoidal v = A1/T, desta forma teremos:
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A
AXL' = T Ati
T
Ati = Z AXi (7)

Sabendo que w = 2t /T, temos:

_ 2n T
T2

(L)Atl Axi

entdo:
Y(xi,t) = Ymaxcos(wt £ = Ax;) (9)
Se mudarmos a notagdo, de forma que Ax; = x, podemos escrever:
V() = YmaxCOSCort £ x) (10)
Ao escrevermos desta forma, a onda tem uma crista no ponto x = 0, t = 0. Se
desejarmos que a onda tenha um vale no ponto x = 0, t = 0, usamos a funcéo seno, ou seja:
y(x,t) = Ymaxsen(=t £ 27 x) (11)
Onde:
2n/T = w, 2w/A = ke lembrando que v = 4/T = w/k.
Assim, podemos escrever:
y(x,t) = YmaeSen(wt + kx)

Fazendo a derivada segunda em relagéo a x, obtemos:

dy

Fie +Vmackcos(wt + kx)
0%y 5
Frv i —YVmark“sen(wt + kx)

92 .
= =—kyxt ()

E agora derivando duas vezes em relagéo a t, obtemos:

dy
— = Vurwcos(wt £ kx)
dt

0%y )

Froie —Ymaxw”sen(wt * kx)

az_y - 2 .
oz = —w Yy t) (i)
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Dividindo as duas equacoes (i) e (ii):

0%y

ax? _ K

%y " w?

dt?
Sabendo que v = w/k, entdo:

k2 1

w? 2
E portanto:

2%y _ 19%

(Equacao diferencial da onda) (12)

ax2 w2 at2
Desta forma, mostramos que a Equacdo 11 satisfaz a equacgao diferencial da onda
(Rodriguez, 2025).

2.4. AVELOCIDADE E A ACELERACAO NO MHS

Derivando a Equacéo (2), obtemos a equagdo para a velocidade da particula v(t)

em movimento harmdnico simples:

d d
vy =20 = iy costwr + 90))
v(t) = —wXpmacsen(wt + ¢g) (13)

Ao derivarmos a expressdo da velocidade (Equacdo 13), obtemos a equacgdo que

expressa a aceleracdo da particula a(t) em regime de MHS:

a(®) = 200 = & [ ispgusenot + 90)]
a(t) = —w?xs,cos(wt + @) (14)

2.5. ACUSTICA E ONDAS SONORAS

O som, numa definicao geral, ¢ uma onda mecénica longitudinal que se propaga em
um meio. O foco deste trabalho é a propagacdo do som no ar, apesar das ondas sonoras poderem
se propagar também em meios sélidos e liquidos.

As ondas sonoras mais simples sdo as ondas senoidais, as quais possuem valores
definidos para a amplitude, a frequéncia e 0 comprimento de onda. Os seres humanos possuem
um intervalo audivel com frequéncias compreendidas entre 20 e 20 000 Hz, mas também utili-
zamos a palavra som no caso de frequéncias abaixo (infrassom) e acima desses limites (ultras-

som).
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As ondas acusticas propagam-se tridimensionalmente a partir da fonte, com ampli-
tudes que variam conforme a direcdo e a distancia entre o ouvinte e a fonte. Como visto na
Secdo 2.3, ela pode ser descrita por uma funcdo de onda s(x, t), que nos da o deslocamento
instantaneo s de uma particula em um meio para determinada posi¢do x no instante t. No caso
da onda senoidal podemos escrever:

s(x,t) = Spax cos(kx — wt) (15)

Lembrando que, em ondas longitudinais os deslocamentos séo paralelos a direcéo
de propagacdo da onda. A amplitude de deslocamento A, é o deslocamento maximo que a par-

ticula sofre a partir da posicao de equilibrio.

2.5.1 Ondas sonoras como flutuacdo de pressao

Para ilustrar a formacdo de uma onda sonora, consideraremos um tubo com gas e
um pistdo em uma das extremidades (Figura 6). Ao empurrar o0 pistdo rapidamente, ocorre 0
surgimento de uma regido de alta pressdo que se propaga pelo tubo a medida que as moléculas
adjacentes sdo empurradas e comprimem suas vizinhas. Ao puxar o pistdo de volta, forma-se
uma regido de baixa presséo, que também se propaga no mesmo sentido. Este processo de com-
pressao e rarefacdo gera uma onda periddica de pressao, que se propaga no mesmo sentido ao
longo do meio.

Segundo Serway e Jeweet (2011), a variacdo na pressao do gas AP medida a partir
do valor de equilibrio também é periddica, com 0 mesmo numero de onda e frequéncia angular
da Equacéo 15. Desta forma podemos escrever:

AP = AP, ;.. sen(kx — wt) (16)

onde AP,,;,€ a variacdo maxima do valor de equilibrio da presséo.
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Figura 6 - Uma onda longitudinal se propagando através de um tubo cheio de gas.

A fonte da onda é um pistdo oscilante, a esquerda.

—_—

]
Fonte: SERWAY; JEWETT, 2011, p. 56.
Observando um pequeno elemento de gas ndo perturbado (Figura 7a), o seu volume
é dado por V; = A Ax. Na Figura 7b temos esse elemento de gas apos ser deslocado por uma

onda sonora. As faces planas do disco percorrem distancias diferentes s; e s,. Portanto, a mu-

danca no volume do elemento na nova posicdo é AV = A As.

Figura 7 - (a) Um elemento ndo perturbado de gas de comprimento Ax em um
tubo de area de secdo transversal A. (b) Quando uma onda sonora se propaga através do gas, o
elemento é movido para uma nova posi¢do e tem um comprimento diferente. Os parametros
s, e s,descrevem os deslocamentos das extremidades do elemento de suas posic¢des de equili-

brio.
Gas 11‘51(; perturbado

. |
Area A —_|

|
|
|
|
}
)l
“

Fonte: SERWAY; JEWETT, 2011, p. 57.
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Partindo da definicdo de mddulo volumétrico, podemos expressar a varia¢do da

pressdo no elemento de gas em funcgédo da variacdo do seu volume:

AP = -B%
Vi
Ao substituirmos o volume inicial e a variagdo no volume do elemento:
A As
AP = —Bm

Deixemos a espessura Ax do disco atingir zero de modo que a razdo As/Ax se

torne uma derivada parcial:

A0ds

AP = —B22 (17)
d
AP = —B Ep [Simax cOs(kx — wt)]
AP = Bs,s,.k sen(kx — wt) (18)

Observe que um deslocamento descrito por uma funcao cosseno leva a uma presséo
descrita por uma fungdo seno e que, além disso, as amplitudes de deslocamento e pressao se
relacionam por:

APpsx = BSmaxk (19)

“Essa discussdo mostra que uma onda sonora pode ser igualmente bem descrita

tanto em termos de pressao quanto de deslocamento” (Serway; Jewett, 2011, p. 57).

Figura 8 - (a) A amplitude de deslocamento e (b) a amplitude de presséo pela po-

sicdo de uma onda senoidal longitudinal.

¥ max \
|
]

C

Fonte: Serway; Jewett, 2011, p. 57.
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2.5.2 A velocidade do som

Expandiremos agora a discussao apresentada na sec¢do anterior, para analisar a ve-
locidade de propagagdo do som em um meio gasoso. Na Figura 9a, observamos um cilindro de
gas em equilibrio entre o pistdo e uma regido delimitada pela linha tracejada. Nesta situacao, as
forcas exercidas sobre o elemento gasoso possuem mesma intensidade. O médulo dessas forgas

é PA, onde P representa a pressao do gas e A, a area da secdo transversal do tubo.

Figura 9 - (a) Elemento n&o perturbado do gas de comprimento v At em um tubo
de area de secdo transversal A. (b) Quando o pistdo se move para dentro com velocidade

constante v, devido a uma forga maior na esquerda, o elemento também se move com a

mesma velocidade.

Gas nao perturbado
) I
PAiL =3 —
| —PAi

|
kLAY
|
|
|
|

Gas comprimido
\I\
1 ->

— ' 1
(P + AP)Ai s _p4i

L]

|
_,.,': ii_tl" Al
Gas ndo perturbado
Fonte: Serway; Jewett, 2011, p. 58.
Apos um intervalo de tempo At, o pistdo desloca-se para a direita com velocidade
constante v, (Figura 9b), devido um aumento na forca aplicada, que passa a ser (P + AP)A.
Ao final desse intervalo, todo o gas contido no elemento adquire a mesma velocidade v,.

O comprimento inicial do elemento gasoso é definido como vAt. Dessa forma, ao
fim desse intervalo, a onda sonora tera percorrido apenas até a extremidade direita do cilindro,
deixando o restante do gas inalterado, uma vez que a perturbacdo ainda ndo o atingiu (Serway
e Jewett, 2011).

Em termos de momento, esse sistema é analisado como um modelo n&o isolado. O

impulso gerado pelo pistdo altera a dinamica do elemento gasoso, permitindo assim a aplicacdo
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do Teorema do Impulso-Momento, um principio fundamental da mecénica que relaciona o im-

pulso da forga resultante Tea variagdo do momento linear Ap, para avaliar as variagoes envol-
vidas:
[=Ap (20)
O impulso é fornecido pela forga constante, devido ao aumento da pressao sobre o
pistdo, deste modo:
A esquerda da Equagéo 20, o impulso ¢ fornecido pela forca constante, ocasionada
pelo aumento da pressao sobre o pistéo:

I= Z FAt = (AAPAt)i

Como:
AP = BAV
a Vi
(—v, AAt)
AP = —-B——F—=
vAAt
v
AP =B=
v
Teremos:
- Vy N
= (AB 7At) i 1)

A direita do Teorema do Impulso-Momento, a mudanca que ocorre no momento do

elemento de gas de massa m € a seguinte:

Ap = mAv
Aﬁ = (le)(vxi - O)
Ap = (pvv, AAL)Q (22)

Substituindo as Equacdes 21 e 22 na equacédo 20
Ux
AB ?At = pvv, AAL,
encontramos:

= 2 (23)
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E importante observar que a velocidade da onda sonora depende da propriedade

elastica do meio (mddulo volumétrico B) e de uma propriedade inercial do meio (densidade de

volume p.? Isto é vélido para todas as ondas mecanicas seguindo a expresséo geral:

propriedade elastica

propriedade inercial

2.5.3 Intensidade das ondas sonoras periddicas

Observando a Figura 9, imagine o pistdo se movendo para tras e para frente em
movimento harmonico simples de frequéncia angular w. Vamos considerar também que o com-
primento do elemento de gas se torna muito pequeno, de modo que o elemento inteiro se mova
com a mesma velocidade do pistdo. Entdo, podemos considerar o elemento como uma particula
onde o pistdo esta realizando trabalho. Deste modo, a taxa na qual o pistao esta realizando um

trabalho sobre o elemento em qualquer instante é dada por:
Poténcia = F - v, (24)
onde a forga F sobre o elemento se relaciona com a presséo e a velocidade v, do elemento é a

derivada da funcéo de deslocamento (Equacédo 15). Portanto:

d
Poténcia = [AP(x, t)A]i- T [s(x, t)i]
A d
Poténcia = [pvwAss.sen(kx — wt)] {d_t [Smaxcos(kx — a)t)]}

Poténcia = [prvwAss.sen(kx — wt)][ws s sen(kx — wt)]

Poténcia = pvw?As?;,.sen?(kx — wt)
Agora podemos encontrar a poténcia média de tempo durante em um periodo de
oscilacdo. Para qualquer valor de x dado, que podemos escolher para ser x = 0, o valor médio

de sen?(kx — wt) sobre um periodo T é:

1]T 2 0 t)dt—lfT X tdt_1<t+sen2a)t>|T_1
Tosen w —Tosen(a)) =7(3 % 0-3
O que resulta em:
A . 1
(Poténcia) msgia = Epva)ZAs,Znéx (25)

2 Para ondas transversais em uma corda, v = /T /., onde a propriedade elastica do meio é a tensdo nas cordas T
e a propriedade inercial do meio é a densidade linear u.
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A definigdo de intensidade I de uma onda, ou a poténcia por unidade de area, como

a taxa na qual a energia transportada pela onda se transfere através de uma unidade de area A
perpendicular & diregdo de propagacdo da onda:

[ = (POfénC;a)média (26)

Assim, a intensidade fica:
1
I =2 pv(@Smex)? (27)

Essa expressdao também pode ser escrita em termo de amplitude da pressédo AP,

fazendo uma pequena modificacdo na Equacéo 19:
W
APpsx = BSmaxk = (pvz)sméx (?) = PVWSmsx

obtemos:

I — (APméx)Z
2pv

(28)

Até o momento, as ondas sonoras analisadas estdo limitadas a se moverem em uma
dimensdo ao longo do comprimento do tubo. Mas como dito anteriormente, as ondas sonoras
podem se propagar tridimensionalmente. Considerando a situacédo ideal de uma fonte pontual
emitindo ondas sonoras em todas as dire¢des. Se o ar em torno da fonte for perfeitamente uni-
forme, a poténcia irradiada em todas as direcdes é a mesma, assim como a velocidade do som

em todas as dire¢Oes, criando, desta forma ondas esféricas.

Figura 10 - Ondas esféricas emitidas por uma fonte pontual. Os arcos circulares representam

as frentes de ondas esféricas que sdo concéntricas com a fonte.

Os raios sao linhas radiais
apontando para fora da fonte,
perpendiculares as frentes de
onda.

Frente de onda

Fonte

Fonte: Serway; Jewett, 2011, p. 60.
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Cada arco presente na Figura 10, é chamado frente de onda e representa uma super-
ficie sobre a qual a fase da onda é constante. A distancia radial entre frentes de onda adjacentes,
que tém a mesma fase, é o comprimento de onda A da onda. As linhas radiais (raios) apontando
para fora da fonte, representam a direcao de propagacao das ondas.

De acordo com Nussenzveig (2002), considerando a fonte sonora como a origem
das coordenadas, o fator de propagacgéo da fase de uma onda harmonica produzida pela fonte,

deve ser da forma

cos(kr — wt + 6) (29)

onde r = \/x2 + y2 + 22 é a distancia a fonte. A fase da onda, que é o argumento do cosseno,
é constante, num dado instante, para r = constante, ou seja, as frentes de onda sdo esferas con-
céntricas.

A energia média por unidade de tempo emitida pela fonte deve ser constante para
uma onda harmonica, de modo que o fluxo médio de energia por unidade de tempo que atra-
vessa qualquer frente de onda deve ser constante, independente do raio r (Nussensveig, 2002).

Porém, a area total de uma frente de onda cresce com o quadrado do raio. Por esse
motivo, o fluxo médio por unidade de tempo (1) cai como 1/r2, de modo que a amplitude cai
com 1/r. Assim a funcdo de onda que representa uma onda esférica harmonica progressiva
deve ser da forma

p(rt) = %cos(kr — wt + 6) (30)

A orelha humana consegue captar frequéncias de 1.000 Hz, correspondente a uma
intensidade de cerca de 1,00 x 10~12W /m?, que é conhecido como limiar da audi¢do. O som
mais alto que uma pessoa pode tolerar dentro desta frequéncia, corresponde a uma intensidade
de aproximadamente 1,00 W /m?, chamado de limiar da dor. Por possuir uma ampla gama de
intensidades possiveis dentro dessa faixa, é conveniente usar uma escala logaritmica, na qual o

nivel do som f € definida pela equacéo:

B=10log(;) (31)
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Figura 11 - Intervalos aproximados de frequéncia e nivel sonoro de vérias fontes e da audigdo

humana normal, mostrada pela area branca.

Nivel do som

A{dB)
Frequéncias Frequéncias Frequéncias
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160 F(a 10 m deldistincia) Limiar
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I ' L ! L Frequéncia f(Hz)
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Fonte: De Reese, R. L. University Physics. Pacific Grove: Brooks/Cole, 2000, apud Serway;
Jewett, 2011, P. 64.
A constante I, é o limiar da audicdo (I, = 1,00 x 10~*2W /m?), e I é a intensidade
de watts por metro quadrado que corresponde ao nivel do som 3, medido em decibéis (dB).
Ao discutirmos o nivel sonoro estamos nos referindo a medida fisica da forca de
um som. Naturalmente ndo temos instrumentos em nossos corpos capazes de exibir valores de
nossas reagdes aos estimulos, e calibrar essas reacfes comparando sons de referéncia, ndo é

uma tarefa facil.

Quando dizemos que a intensidade limite ¢ 10~12W /m?, o que corresponde a um
nivel de intensidade de 0 dB, na verdade estamos nos referindo a valores apenas para a fre-
quéncia padrdo de 1000 Hz. Na Figura 11, observamos, por exemplo, que, em uma frequéncia
de 100 Hz, um som quase inaudivel deve apresentar um nivel sonoro proximo a 30 dB. Ou
seja, 0 som de 100 Hz (30dB) € percebido psicologicamente “igual”, em termos de volume,
aum som de frequéncia 1000 Hz (0 dB), mas fisicamente eles ndo séo iguais em nivel sonoro

(30dB # 0dB) (Serway; Jewett, 2011).
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2.5.4 Interferéncia

As ondas sonoras, que sdo ondas longitudinais, podem sofrer interferéncia. Tome-

mos como hipotese a interferéncia entre duas ondas sonoras idénticas que se propagam no
mesmo sentido. Essa interferéncia pode ser produzida (Figura 12) quando duas fontes, S; e S,,
emitem ondas sonoras que estdo em fase e possuem o mesmo comprimento de onda A.

Para que isso aconteca, consideremos que a distancia até o ponto P seja muito maior
que a distancia entre as fontes, de modo que, ao chegarem ao ponto P, possamos supor que as
ondas estejam aproximadamente paralelas entre si.

Se as ondas percorrerem a mesma distancia para chegar no ponto P, estardo em fase

nesse ponto, sofrendo dessa forma uma interferéncia totalmente construtiva.

Figura 12 - A interferéncia no ponto P depende da diferenca de percurso.
L1 P
S1

L2
S2

Fonte: HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012, p. 157.
Mas observando a Figura 12, vemos que o caminho L, é maior que o caminho L,
0 que pode resultar em ondas fora de fase no ponto P. O que significa que a diferenca de fase
¢ no ponto P depende da diferenca de percurso (AL = |L, — L,|) (Halliday; Resnick; Walker,
2012).
Podemos relacionar a diferencga de fase ¢, com a diferenga de percurso AL, levando
em conta que uma diferenca de fase de 2w rad equivale a um comprimento de onda e portanto

podemos escrever.

AL
iy (32)

resultando em:
b = % 2m (33)

Como a interferéncia totalmente construtiva acontece se ¢ € zero, 2 ou qualquer

multiplo inteiro de 27. Essa condigdo pode ser escrita na forma:
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¢ =m(2m),param = 0, 1, 2, 3, ... (Interferéncia totalmente construtiva) (34)

O que de acordo com a Equagédo 32, acontece quando:

% =012,.. (Interferéncia totalmente construtiva) (35)

Por outro lado, a interferéncia totalmente destrutiva acontece se ¢ € um multiplo
impar de 7, e, portanto, temos:
¢ =(02m+ 1)m, param = 0,1, 2,3, .... (Interferéncia totalmente destrutiva) (36)

Que de acordo com a Equacéo 32, isso acontece quando:

% = 0,5,1,5, 2,5, ... (Interferéncia totalmente destrutiva) (37)

2.6. EFEITO DOOPLER

Existem situacdes em que o movimento relativo entre uma fonte sonora e um ou-
vinte produz uma diferenca entre a frequéncia do som percebido pelo ouvinte e a frequéncia do
som produzido pela fonte. Esse fendmeno foi explicado pela primeira vez pelo cientista austri-
aco Christian Doppler no século XIX, sendo conhecido como efeito Doopler.

Sejam, v, e v, as componentes da velocidade do som e da velocidade do ouvinte,
respectivamente, em relacdo ao meio ao longo da reta que os une. Considerando positivo o
sentido do ouvinte O para a fonte sonora S. a velocidade do som v em relacdo ao meio sera

sempre considerada positiva (Young; Freedman, 2008).

Figura 13 - Um observador O (ciclista) se move com velocidade v, em diregéo a

uma fonte pontual estacionaria S. O observador ouve uma frequéncia f’ que é maior que a da

fonte.

Fonte: Serway; Jewett, 2011, p. 65.
Considerando a frequéncia da fonte f (Figura 13), o comprimento de onda 4, e a

velocidade do som v. Se o observador O e a fonte S estiverem em repouso um em relagdo ao
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outro, ele detectaria frentes de onda com uma frequéncia f. Quando o observador se move em
direcdo a fonte, a velocidade das ondas em relacdo ao observador é v' = v + vy, mas o com-
primento de onda mantém-se inalterado. Desta forma, usando a equacdo v = Af, podemos di-
zer que a frequéncia ouvida pelo observador f’ aumenta e é dada por:

!

, VvV vty
F=7="2

Como A = v/f, podemos expressar f' como:

f'= (w) f (O observador se deslocando em dire¢do a fonte) (36)

v

Se 0 movimento do observador for de afastamento da fonte, a velocidade da onda
em relagdo ao observador é v’ = v — v,, e a frequéncia ouvida pelo observador sera diminuida

e dada por:

f'= (w) f (O observador se afastando da fonte). (38)

v

Ou, de forma simplificada:

f=0%2)r (39)

v
Agora, vamos supor dois observadores A e B e entre eles, uma fonte sonora S em
movimento da esquerda para a direita (Figura 14). Observamos que, cada nova onda € emitida
a partir de uma posicéo a direita da origem da onda anterior. Assim, as frentes de onda ouvidas
pelo observador A serdo mais préximas do que seriam se a fonte ndo estivesse se movendo e,
portanto, o comprimento de onda A" medido pelo observador A ¢ menor que 0 comprimento de

onda da fonte (Serway; Jewett, 2011).

Figura 14 - Fonte S se movendo com velocidade vg em direcdo ao observador A e

se afastando do observador B.

“n
2
v

Observador B \Vs Observador A

Fonte: Serway; Jewett, 2011, p. 65.



34

Durante cada vibracdo, que persiste em um intervalo de tempo T (periodo), a fonte
se move uma distancia vsT = vg/f e o comprimento de onda diminui. Entdo o comprimento

de onda A’ observado é:

Us
AN=A—-AM=1-—

f
Como A = v/f, afrequéncia f’ ouvida pelo observador A é:
, v v
f' ::}7:: iﬁ:_______
(ws/f)
, v
6
f f
f'= (U Uv ) f (Fonte se movendo em direcéo ao observador) (40)
-VSs

No caso do observador B, a fonte se afasta e, portanto, ele mede um comprimento

de onda A" que é maior que A ouvindo assim uma frequéncia menor:

f'= ( Z ) f (Fonte se afastando do observador) (41)

v+vg

Ou, de forma simplificada:

F= () “)

Combinando as equac0es (38) e (41), obtemos a seguinte relacéo geral para o efeito

Doopler:

fr=(52)f (43)

vtvg
Na equacdo, os sinais atribuidos a v, (velocidade do observador) e v (velocidade
da fonte sonora) sdo determinados pelo sentido do movimento. Quando o observador ou a fonte
se aproximam um do outro, os valores sdo positivos, resultando em um aumento da frequéncia

percebida. Por outro lado, se estiverem se afastando, os valores sdo negativos, levando a uma
reducdo na frequéncia observada.
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3 REFERENCIAL DE ENSINO-APRENDIZAGEM

A base tedrica desempenha um papel muito importante no trabalho docente, inde-
pendentemente da area de ensino. Ela oferece os fundamentos para que a pratica pedagogica
seja desenvolvida de forma consciente e produtiva, garantindo que o professor compreenda 0s
principios que orientam suas agdes em sala de aula. De acordo com Freire (2001, p. 259) “nao

existe ensinar sem aprender. ”’

O fato, porém, de que ensinar ensina o ensinante a ensinar um certo contetido ndo
deve significar, de modo algum, que o ensinante se aventure a ensinar sem competén-
cia para fazé-lo. N&o o autoriza a ensinar o que ndo sabe. (Freire, 2012, p. 216).

Infelizmente, muitos professores em formacdo tém pouco ou nenhum contato com
conceitos e metodologias de ensino. Geralmente, se da muita importancia aos conteidos espe-
cificos da disciplina, deixando os aspectos pedagdgicos em segundo plano. Essa abordagem
pode levar a adocdo de praticas educacionais baseadas em suposi¢Ges, comprometendo assim a

qualidade do ensino.

O ponto dominante na literatura atual aponta para uma crescente reflexdo sobre qual
seria 0 papel do professor na sociedade moderna, com uma producéo de quadros ted-
ricos que definem um novo modelo para sua formacao, no qual o saber sobre o ensino
deixa de ser visto pela légica da racionalidade técnica e incorpora a dimensdo do co-
nhecimento construido e assumido responsavelmente a partir de uma pratica critico-
reflexiva. (Freitas; Villani, 2021, p. 259).

A velocidade e a quantidade de informages, muitas vezes de qualidade duvidosa,
nos levam a seguinte reflexdo: “como evoluir para tornar-se relevante e conseguir que todos
aprendam de forma competente a conhecer, a construir seus projetos de vida e a conviver com
os demais” (Moréan, 2015, p.15). Com efeito, essas exigéncias implicam em novas
aprendizagens, no desenvolvimento de novas competéncias, em alteracdo de concepcdes, ou
seja, na construcdo de um novo sentido ao fazer docente, imbuido das dimensfes éticas e
politica (Bassalobre, 2013).

3.1. A APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS

A Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem Based Learning) é uma meto-
dologia de aprendizagem que se utiliza de situagcdes-problema reais e cotidianas, podendo tam-
bém, de acordo com o contexto, utilizar-se de situagdes ficticias, proporcionando um aprendi-
zado com significado, ou seja, o estudante comeca a perceber onde ele pode aplicar a Fisica nas

mais diversas situagdes do cotidiano e desta forma, o que ele estuda comeca a fazer sentido.
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Os problemas utilizados na ABP, ndo séo os tradicionalmente utilizados em exames
(vestibulares, ENEM), na verdade, sdo situacdes estruturadas e com significado onde, em gru-
pos, os estudantes sdo direcionados a investigar, pesquisar informacdes, participar ativamente
de discussdes e compartilhar os resultados obtidos a fim de solucionar o problema proposto.

A ABP ¢é uma metodologia que vem demonstrando bons resultados em diversas
areas do conhecimento, promovendo o protagonismo do aluno e estimulando o desenvolvi-
mento de competéncias necessarias, como 0 pensamento critico, a pesquisa e o trabalho cola-

borativo.

A pesquisa sobre o PBL mostra uma indubitavel apreciacao positiva dos alunos e do-
centes. Ex-alunos também o avaliam positivamente e mesmo aqueles que Ihe fazem
criticas preferem-no ao modelo convencional de ensino (aulas expositivas). (Ribei-

roa, 2008, p. 29)

A ABP coloca o estudante no centro do processo de aprendizagem, desafiando-o a
solucionar problemas reais, tirando-o da zona de conforto, que demandam, colaboracao e apli-
cacao pratica dos conceitos teoricos. Tendo em vista isso, observamos uma acerta semelhanca
entre a ABP e as aulas de Fisica experimental, em termos de tirar o estudante da zona de con-
forto, a necessidade de discussdo entre os alunos e a aplicacdo préatica de conceitos. Mas a ABP
vai mais além, pois leva o estudante a situacfes que necessitam de um pensamento mais geral
entrando até em outras areas do conhecimento.

Por este motivo, essa metodologia apresenta fortes caracteristicas interdisciplinares,
pois ao se utilizar de problemas abertos do cotidiano, varias possibilidades de pesquisa podem
surgir, mas existem muitas adaptaces deste método podendo ser utilizado em uma Unica dis-
ciplina, sem que haja abordagem multidisciplinar (Kelson; Distlehorst, 2000).

Para obter sucesso com esse método se faz necessario a elaboracdo de um bom
problema ou situacdo-problema, com objetivos claros e, sempre que for possivel, utilizar situ-

acoes do cotidiano.

Mal escrito, o problema resulta em desmotivacao, leitura pobre e resultados insatisfa-
torios. Bem escrito, puxa a corrente de significados conceituais e a espiral do apren-
dizado para cima, ampliando horizontes, abrindo portas interdisciplinares e desper-
tando desejos por outros aprendizados relacionados. (Lima; Linhares, 2008, p. 198)

“E essa aprendizagem, que constitui 0 verdadeiro objetivo da situacdo-problema, se
dé ao vencer obstaculos na realizagdo da tarefa” (Meirieu, 1998, p. 192). Desta forma ¢ possivel
perceber que a elaboracdo de uma situacdo-problema deve estar direcionada na promogéo do

estudante dentro da chamada, “Zona de Desenvolvimento Proximal”, que

...6 adistancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma determinar atra-
vés da solucdo independente de problemas, e o nivel de desenvolvimento potencial,
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determinado através da solucdo de problemas sob a orientagdo de um adulto ou em
colaboragéo com companheiros mais capazes. (Vygotsky, 2007, p. 97)

As mudancas curriculares ocorridas nos ultimos anos, na area de ciéncias da natu-
reza, enfatizam a importancia de promover uma educacao cientifica integrada ao cotidiano dos
alunos, destacando a necessidade de relacionar os conteddos com a historia e a filosofia da

ciéncia. A Base Nacional Curricular Comum (BNCC) propde que

...a superacdo da fragmentacg&o radicalmente disciplinar do conhecimento, o estimulo
a sua aplicacdo na vida real, a importancia do contexto para dar sentido ao que se
aprende e o protagonismo do estudante em sua aprendizagem e na construcdo de seu
projeto de vida (Brasil, 2017, p. 15)

Em oposicdo aos problemas tradicionais utilizados em exames, a ABP surgiu na
década de 60 como uma resposta as criticas dirigidas ao modelo comum de ensino, especial-
mente nas areas de ciéncias médicas. A sua utilizacdo de forma organizada surgiu na escola de
medicina de McMaster, no Canada.

Além do Canada, universidades em diversas partes do mundo comecgaram a utilizar
essa metodologia, como a universidade de Maastricht, na Holanda, e a Universidade de New-
castle, na Australia. Mas, apesar de a ABP ter surgido para a formacdo em medicina, esta tem
se ampliado para diversas areas do conhecimento, como administracdo e engenharias. O uso
dessa estratégia tem também se estendido com o intuito de promover a aprendizagem de alunos
do Ensino Médio. A ABP € uma proposta pedagdgica que consiste no ensino centrado no estu-

dante onde a ideia € resolver problemas reais ou simulados.

3.2. SEQUENCIA DIDATICA

As sequéncias didaticas (SD) sdo ferramentas de enorme importancia para o plane-
jamento e execucao de praticas pedagogicas. Segundo Pais (2016, p. 102) “uma sequéncia di-
datica é formada por um certo nimero de aulas planejadas e analisadas previamente com a
finalidade de observar situacdes de aprendizagem, envolvendo conceitos previstos na pesquisa
didatica”. As SD sdo “um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a
realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto
pelos professores como pelos alunos™ (Zabala, 1998, p. 18).

As SD permitem ao professor organizar de forma clara e I6gica o conteudo e as
estratégias pedagodgicas que serdo utilizadas lembrando que, podem ser adaptadas as necessida-

des especificas do estudante.
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As sequéncias podem indicar a funcdo que tem cada uma das atividades na construgao
do conhecimento ou da aprendizagem de diferentes contetidos e, portanto, avaliar a
pertinéncia ou ndo de cada uma delas, a falta de outras ou a énfase que devemos lhes
atribuir. (Zabala, 1998, p. 20)

No processo educacional, avaliacdo e planejamento sdo inseparaveis na atuacao do-
cente, pois tudo o que acontece nas aulas deve ter toda uma analise das intencGes, previsoes,
expectativas e avaliacdo dos resultados (Zabala, 1998). Além disso, a avaliagdo no contexto das
SD desempenha um papel formativo, orientando tanto o professor quanto os estudantes no re-
conhecimento de avancos e desafios ao longo do percurso. Outro aspecto importante das se-
quéncias ¢ o potencial para promover aprendizagens com significado, conforme Ausubel
(2003). A organizagdo progressiva dos contetidos facilita a conexdo entre os conhecimentos
prévios dos estudantes e 0s novos conceitos, garantindo uma assimilacdo mais profunda e du-
radoura.

A SD torna-se mais dindmica com a utilizacdo de metodologias ativas, como a ABP
que incentiva o protagonismo do estudante no processo de aprendizagem aumentando o enga-
jamento e a motivacdo do discente. Por fim, é importante destacar que a elaboracéo da sequén-
cia exige do professor ndo apenas dominio dos contetudos, mas também competéncias pedago-
gicas e didaticas para selecionar, articular e avaliar as atividades de forma coerente. Desta
forma, a formacdo docente continua e o acesso a referenciais tedricos sdo fundamentais para
que as SD sejam aplicadas de forma satisfatéria, contribuindo para a melhoria do ensino e para

o0 desenvolvimento integral dos alunos.

3.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Executamos uma revisao de trabalhos relacionados ao tema, proposta metodoldgica
e teoria de aprendizagem utilizada. O estudo baseou-se em uma revisdo bibliografica que in-
cluiu artigos de periddicos especializados em educacao, teses de mestrado e materiais proveni-
entes de programas de pds-graduacdo. A seguir serdo listados em ordem alfabética os principais
trabalhos que consideramos pertinentes ao tema abordado nesta proposta.

Ausubel (2003), no livro Aquisicao e Retencdo de Conhecimentos faz uma aborda-
gem cognitivista da educacgdo, destacando a importancia do conhecimento prévio, da organiza-
cdo do conteudo e da atuacdo ativa do aluno. Esta obra possibilita uma reflexao critica sobre a
pratica pedagdgica tradicional e contribui para a criacdo de ambientes de aprendizagem mais
efetivos.

Freitas e Villani (2021), no artigo Formagéao de Professores de Ciéncias: um desafio

sem limites, analisam as dificuldades que envolvem a formacéo de professores de ciéncias,
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oferecendo uma visdo critica e inspiradora sobre como formar professores capazes de refletir
sobre sua pratica e transformar seu fazer pedagdgico.

Na Carta aos Professores, publicada na revista Estudos Avancgados, Freire (2001)
convida educadores a se engajarem de corpo e alma no processo de ensinar e aprender, reco-
nhecendo o papel transformador da educacdo. Em tempos de superficialidade e desumanizacédo
do ensino, Freire reafirma a centralidade do dialogo, da escuta, da experiéncia e da esperanca
como fundamentos da préatica pedagogica.

Lima e Linhares (2008), baseando-se em autores reconhecidos na literatura inter-
nacional da Aprendizagem Baseada em Problemas, discutem no artigo Escrever Bons Proble-
mas, a importancia do planejamento, da clareza pedagdgica e a sensibilidade ética e contextual
na elaboracdo de problemas que estimulem a curiosidade, a aprendizagem autdbnoma e a inter-
disciplinaridade. Apesar de focar na area médica, esse texto € util, também, para o uso em cur-
riculos na area de ciéncias da natureza, desde que os principios sejam adaptados aos contextos
especificos.

No artigo, Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) na Educacdo em Engenha-
ria, publicado na Revista de Ensino de Engenharia, Ribeiro (2008) trata de uma analise tedrica
e pratica da aplicacdo da metodologia ABP no ensino de engenharia. O autor esclarece o que é
ABP e reforca as suas principais caracteristicas, além disso descreve os principais modelos,
caracteristicas vantagens e desvantagens deste método. Ribeiro também destaca que mesmo em
aplicacdes parciais, a ABP se mostra uma alternativa bastante interessante para integrar conte-
Gdos e desenvolver competéncias.

Zabala (1998), no seu livro, A Prética Educativa: como ensinar, prope uma refle-
xao profunda sobre o papel do professor e os elementos que compdem o processo de ensino-
aprendizagem, com a defesa de uma pratica pedagdgica intencional, consciente e contextuali-
zada. No capitulo 3, o autor faz uma analise das sequéncias didaticas e das sequéncias de con-

tetdo.
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4. IMPLEMENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Este capitulo traz a implementacao da sequéncia didatica (SD), que foi aplicada em
uma Escola de Referéncia em Ensino Medio, localizada no municipio de Bezerros, Pernam-
buco, no terceiro bimestre de 2024, em uma turma do 2° ano do Ensino Médio integral, totali-
zando 40 estudantes, separados em cinco grupos gque variaram entre 6 e 8 alunos. As aulas tém
duracdo de 50 minutos e foram utilizadas trés aulas semanais, sendo uma de Formacao Geral
Basica — Fisica e duas de Itinerarios Formativo num periodo de duas semanas, totalizando, desta
forma, seis aulas.

Esta sequéncia didatica (SD) tem como principal objetivo trabalhar os conceitos
introdutorios de acUstica, utilizando a metodologia de Aprendizagem Baseada em Problemas
(ABP). Essa abordagem busca promover um aprendizado mais ativo e significativo, estimu-
lando os alunos a resolverem problemas reais relacionados ao tema, enquanto desenvolvem
habilidades como o pensamento critico e a colaboragéo.

A proposta foi planejada de forma a ser acessivel a professores, independentemente
do nivel de infraestrutura disponivel na escola. Para a sua implementacgéo, sdo necessarios ape-
nas materiais basicos e de facil acesso, amplamente utilizados nas atividades escolares cotidia-
nas. Dessa forma, a sequéncia pode ser aplicada em diversos ambientes de ensino, garantindo
flexibilidade e adaptabilidade as condi¢des de cada instituicdo. Com essa abordagem, pretende-
se facilitar a compreensdo dos principios fundamentais da acustica e despertar o interesse dos
estudantes pela ciéncia, a0 mesmo tempo em que se valoriza a simplicidade e a praticidade dos

recursos pedagdgicos.

4.1. DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

A seguir, temos uma descricao do desenvolvimento e dos procedimentos realizados
durante as aulas. Além disso, serdo descritos 0s recursos utilizados e as estratégias pedagogicas

adotadas. Os planos de aula completos estdo disponiveis no Apéndice D.

41.1. Aulal

A aula teve inicio com a aplicagdo de um pequeno questionario (ANEXO 1) sendo
solicitado aos alunos que respondessem de forma clara e objetiva, informando-os que, a funcéo
dessa atividade, é identificar as concepgdes e 0s conhecimentos prévios que eles possuiam sobre
determinados conceitos. Apos essa explicacdo, iniciamos a aplicacdo do questionério, sendo

concluida por todos os estudantes em cerca de 15 minutos.
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Finalizado o questionario, se deu inicio a segunda parte da aula. Utilizando slides
como recurso visual, comegcamos a apresentacao sobre os conceitos de Aprendizagem Baseada
em Problemas — ABP. Durante a explanagéo, procuramos contextualizar a metodologia, desta-
cando sua importancia para o desenvolvimento de habilidades como o pensamento critico, a
resolucéo de problemas e o trabalho em equipe. E interessante que nessa fase o professor apre-
sente algum exemplo de outro tema, para ilustrar como a ABP funciona na pratica, tendo o
cuidado de escolher um exemplo que demonstre bem gue, ao tentar resolver um problema real,
os alunos vao descobrindo o conhecimento necessario ao longo da investigacdo. Para ilustrar,
foi utilizado o video “TENIA NO CEREBRO (Neurocisticercose) - Dr. House | Diagndstico
#1% que é um recorte da série Dr. House onde ele e sua equipe tém varias hipoteses para um
problema com um paciente (SHALIN, 2022). Também foi apresentado uma reportagem do Di-
ario de Pernambuco “onde se destaca uma iniciativa do Porto Digital, o projeto “Juventude
Code: Clube de programacao para jovens em situacdo de vulnerabilidade.

Essa introducéo buscou néo apenas esclarecer o funcionamento da ABP, mas enga-
jar os alunos para que compreendessem a relevancia de aplicar a metodologia no processo de
aprendizagem. A abordagem ocorreu de forma dindmica, permitindo que davidas fossem le-
vantadas e discutidas ao longo da explicagéo.

Durante a atividade, os alunos foram incentivados a refletir sobre as seguintes questoes:
e Na sua opinido, como é o trabalho de um cientista? O que um cientista faz?
e A maneira como vocé estuda ciéncias se assemelha ao modo como os cientistas real-
mente trabalham?

Nos dez ultimos minutos de aula, os alunos se organizaram em grupos entre 6 a 8
integrantes. Essa formacéo de grupos visa promover a colaboracéo e facilitar a troca de ideias
durante o processo de resolucdo do problema. O objetivo é que cada grupo possa trabalhar de
forma coletiva, compartilhando responsabilidades, dividindo tarefas e aplicando os conceitos
discutidos em sala. Além disso, enfatizou-se a importancia do trabalho em equipe, incentivando
a participacao ativa de todos os membros em cada etapa do projeto, desde a pesquisa até a
proposicdo de soluges.

Apos a organizagdo dos grupos, realizamos a leitura do problema e discutimos ra-

pidamente a metodologia a ser utilizada na resolugéo do problema.

3 https://www.youtube.com/watch?v=83509_v_xpk.
4 https://www.diariodepernambuco.com.br/noticia/vidaurbana/2021/11/iniciativa-do-porto-digital-para-jovens-
em-vulnerabilidade-social-conc.html
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Problema: Melhorando a Propagacdo do Som da Campainha nos Diversos Ambientes da
Escola
A escola onde vocé estuda possui grandes areas abertas e patios amplos, proporcionando um
ambiente ideal para atividades ao ar livre. No entanto, hd uma reclamacéo frequente: o0 som
da campainha que sinaliza a troca de horarios ndo é ouvido com clareza, especialmente nas
salas mais afastadas. O som parece se dissipar e ndo alcancga todos os espagos da escola.
Como parte de uma equipe técnica responsavel por resolver esse problema, seu papel sera
investigar o que esta causando essa dificuldade de propagacéo do som. Utilizando os conhe-
cimentos gerais de acustica, vocés precisardo realizar pesquisas sobre o tema para propor
solugdes fundamentadas, que garantam que o som da campainha seja ouvido em todos 0s es-
pacos da escola. E no caso de uma impossibilidade, técnica ou financeira de resolver o pro-
blema, isso também devera ser demonstrado.

Este problema é o ponto central da sequéncia didatica, e os estudantes tém a tarefa
de investigar as causas da ma acustica e sugerir solugfes. Apos a apresentacdo do problema, o
aprofundamento tedrico e a investigacdo detalhada serdo deixados sob a responsabilidade dos

estudantes, incentivando-os a buscar solugdes de forma colaborativa e auténoma.

4.1.2. Aula 2

Realizamos o inicio da atividade entregando a missdo aos grupos: medir a distancia
entre a campainha e os diversos pontos da escola, analisando em quais locais 0 som se tornava
mais ou menos nitido e identificando possiveis variaveis que causavam essa distor¢do. Cada
grupo recebeu materiais basicos para a tarefa, como trenas, papel e lapis, além de instrucbes
para dividir as tarefas entre os integrantes a fim de otimizar o tempo. Por exemplo, um aluno
poderia medir, outro anotar os dados e outro supervisionar a precisao das medicdes. Durante a
atividade, a campainha foi acionada diversas vezes para que 0s alunos pudessem realizar suas
observacdes e medicdes. Ficou evidente que alguns grupos, por iniciativa propria, realizaram
pesquisas nas salas mais afastadas, perguntando aos colegas sobre a percepgdo do som nesses
ambientes. Um dos grupos observou 0 movimento das arvores para identificar a direcao predo-
minante do vento, pois suspeitaram que ele poderia influenciar a propagacdo do som. Em se-
guida, foram orientados a realizar a transposi¢do dos dados colhidos para um mapa da escola
(Figura 16), entregue a cada grupo, extraido do Software Google Earth®, onde devem destacar
elementos que interferem na acustica, como a presenca de arvores, paredes e outros obstaculos.

Além de demarcarem os pontos criticos e a localizacdo da campainha.
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Figura 15 - Estudantes fazendo a pesquisa de campo.
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Fonte: autoria propria (2024).

Os alunos tiveram liberdade para realizar as medicdes e demarcacGes no mapa da
forma que considerassem mais adequada, podendo escolher os métodos e estratégias que me-
Ihor se ajustassem as necessidades de cada grupo. Contudo, destacou se a importancia de orga-
nizarem as informag6es de maneira clara e objetiva, de forma que outras pessoas pudessem

compreender facilmente os resultados e analises realizadas.

Figura 16 - Imagem da escola
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Fonte: Imagem extraida de Software Google Earth® em 19 de out. 2024.
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Nos ultimos 20 minutos da aula, os grupos reuniram-se em sala para um momento
de reflexd@o coletiva sobre as percepcdes obtidas em relacdo ao problema existente na escola.
Esse momento, teve o objetivo de promover uma troca de informacdes rapida, mas significativa,
entre os grupos. Apds as discussdes iniciais e os relatos rapidos de cada grupo, foi proposto que
refletissem sobre 0s proximos passos a serem seguidos em suas pesquisas, destacando que o
foco principal deveria ser a busca por solucdes para o problema proposto. Ressaltando que seria
fundamental aprofundar os conhecimentos sobre a fisica do som, compreendendo 0s aspectos
tedricos que embasam o tema. Como tarefa de casa, sugeriu-se que cada estudante, individual-
mente, pesquisasse sobre topicos especificos, como: "O que é o som?", "Como ocorre sua pro-
pagacdo?" E "Quais fatores influenciam a propagac¢ao do som em ambientes abertos?", mas que
ndo ficassem apenas nessas perguntas e buscassem outras informacdes além das citadas, incen-
tivando-os a serem curiosos e criativos, permitindo explorar diversas situacfes e exemplos que
percebam ser relevantes e que possuam alguma relagdo com o tema. Durante a discussao, a
maioria dos alunos concordou que a localizagéo atual da campainha (destacada em vermelho
na Figura 17) ndo favorece uma distribuicdo uniforme do som pelo ambiente escolar. O grupo
A, que analisou a direcdo predominante do vento, observou que o som era mais nitido nos blo-
cos onde o vento soprava a favor (Bloco Ill — Figura 17), enquanto, nos blocos contrarios ao
vento (Bloco | — Figura 17), o som era percebido como mais fraco. Ja o grupo B, que investigou
as salas de aula relatou que, nas salas mais afastadas de cada bloco, os estudantes s6 conseguiam
ouvir o som da campainha quando o ambiente estava completamente silencioso, e mesmo assim
com baixa intensidade. Além disso, destacaram que o ruido dos ventiladores dificultava ainda
mais a percepcdo do som. Esses relatos enriqueceram a anélise do problema, fornecendo ele-
mentos importantes para a proxima etapa do projeto. As descobertas realizadas deveriam ser
registradas em um formulario criado no Google Formularios (ANEXO 2), disponibilizado para
os alunos e compartilhadas com os colegas na aula seguinte, como parte da troca de informacdes

entre 0s grupos.
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Figura 17 - Imagem da escola com a localizagéo dos blocos I, I, 111 e da campainha (em ver-

melho).

Centro de Ensmo
ExpenmentalTFscoIa

Fonte: Imagem extraida de Software Google Earth® em 19 de out. 2024.

4.1.3. Aula 3

Retomamos as atividades com os mesmos grupos formados na aula anterior, pe-
dindo que cada integrante compartilhasse com os colegas as pesquisas realizadas individual-
mente. Para essa etapa, reservamos aproximadamente 15 minutos. Durante esse tempo, 0s alu-
nos foram incentivados a discutir sobre as descobertas, relacionando-as ao problema apresen-
tado e anotando todas as sugestbes. Em seguida, solicitamos que um membro de cada grupo
apresentasse 0s resultados obtidos. Enquanto isso, registramos no quadro 0s pontos principais
levantados por cada equipe, destacando também possiveis equivocos ou lacunas no entendi-

mento do tema, e orientamos sobre 0s proximos passos a serem seguidos na pesquisa.
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Quadro 1 — Anélise qualitativa dos sons produzidos por alguns materiais.

MATERIAL Batendo com a régua Caindo na mesa
Isopor o Alto (agudo)/ o Baixo (grave) | o Alto (agudo)/ o Baixo (grave)
o Forte/o Fraco o Forte/o Fraco
Chapa metalica o Alto (agudo)/ o Baixo (grave) | o Alto (agudo)/ o Baixo (grave)
o Forte/o Fraco o Forte/o Fraco
Tabua de madeira o Alto (agudo)/ o Baixo (grave) | o Alto (agudo)/ o Baixo (grave)
o Forte/o Fraco o Forte/o Fraco
Espuma o Alto (agudo)/ o Baixo (grave) | o Alto (agudo)/ o Baixo (grave)
o Forte/o Fraco o Forte/o Fraco

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Na etapa seguinte, utilizamos alguns materiais (como uma caixa de isopor, uma
chapa de metal, uma tabua de madeira e um pedaco de espuma) para observar como o0 som se
propaga nesses diferentes objetos. Inicialmente, pedimos que um representante de cada grupo
deixasse cair, um de cada vez, 0s materiais sobre a mesa, enquanto os demais integrantes, de
olhos fechados, tentavam identificar qual objeto havia sido solto. Essa atividade teve como
objetivo, treinar o ouvido para o experimento a seguir. Apds essa atividade inicial, distribuimos
fichas (Quadro 1) para que fossem preenchidas pelos estudantes. Os grupos deveriam, primeiro,
bater com uma régua em cada material, observar o som produzido e marcar as alternativas ade-
quadas, escolhendo entre alto (agudo) ou baixo (grave) e entre forte ou fraco. Em seguida, pe-
dimos que soltassem novamente os objetos, desta vez de uma mesma altura, e repetissem as
observagoes.

Depois de preencherem as fichas, pedimos que realizassem mais uma vez a soltura
dos objetos, mas agora encostando a orelha na mesa para perceber como o som era transmitido.
Essa experiéncia causou surpresa em muitos alunos devido a diferenca na percepcédo do som
nessa condi¢do. Devido a diversidade de respostas obtidas, recomendamos que 0s estudantes
pesquisassem mais sobre as qualidades do som para aprofundarmos a discussdo na proxima
aula. Também sugerimos que comecassem a esbogar uma proposta de solucéo para o problema
apresentado, que deveria ser compartilhada na aula seguinte.

Para encerrar, solicitamos uma avaliagdo do trabalho realizado até 0 momento, bem
como uma autoavaliacdo da equipe. Nesse momento, surgiu uma breve discussdo em que ficou
evidente que alguns integrantes ndo estavam contribuindo com a mesma dedicagéo que os de-

mais. Reforgamos que o sucesso do trabalho dependia do esforco coletivo e sugerimos que cada
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grupo resolvesse suas questdes internas, dividindo melhor as tarefas e registrando tudo para
relatar posteriormente.

Antes de finalizar a aula, informamos que seria enviado pelo grupo de WhatsApp
da turma o video "Como fazer um mapa conceitual” (Lucid Software Portugués, 2018), para

que fosse assistido em casa e utilizado como referéncia na aula seguinte.

4.1.4. Aula4

Organizamos o0s grupos e solicitamos que cada um fizesse um breve relato sobre
suas pesquisas relacionadas as qualidades do som. Muitos alunos demonstraram surpresa ao
descobrir que a altura do som (se é alto ou baixo) esta diretamente ligada a frequéncia. Notamos
que ainda havia certa confusdo entre os conceitos, entdo lancamos a pergunta: "O que é fre-
quéncia sonora?" A maioria ficou em siléncio, e apenas dois alunos, de grupos diferentes, ar-
riscaram uma resposta, sugerindo algo como: "Sao as repeti¢cdes que as ondas fazem."

Para esclarecer o conceito, utilizamos o aplicativo Gerador de Som de Frequéncia,
desenvolvido pela LuxDelux (Figura 18), instalado no celular. Com ele, apresentamos um som
continuo em diferentes frequéncias, variando de 0 Hz a 22.000 Hz. Essa atividade despertou
grande interesse dos alunos, que interagiram ativamente, fazendo observac¢des como a relacéo
entre a frequéncia e a percepg¢éo de sons agudos ou graves, inclusive associando essas caracte-
risticas as vozes de alguns professores.

Na sequéncia, pedimos que cada grupo apresentasse rapidamente possiveis solu-
cOes para o problema da ma distribuicdo do som produzido pela campainha na escola. Algumas
equipes propuseram solucdes simples, como mudar a campainha de lugar, enquanto outras su-
geriram espalhar mais campainhas pelo ambiente escolar ou instalar caixas acusticas para am-
plificar o som. Duas equipes informaram ndo ter ainda, uma opinido que pudesse ser apresen-
tada para a solucdo. Reforcamos que todas as ideias eram validas, mas sugerimos que conside-
rassem aspectos ligados a fisica do som, mesmo que as solucdes fossem desafiadoras. Além
disso, reiteramos que seria muito importante todas as equipes apresentarem algo. Assim, quem
néo apresentou deveria apresentar pelo menos o caminho que estava seguindo na pesquisa, para
podermos tracar possiveis solugcdes e ndo haver atrasos no prazo estabelecido. Indicamos que
deveriam levar em conta o fato de o som ser uma onda mecanica, e que os fenémenos ondula-
torios se aplicam a ele. Também sugerimos observar elementos como as estruturas construidas
na escola, a presenca de arvores, a direcdo predominante do vento e qual seria a melhor locali-

zacado para a campainha, caso decidissem mové-la.
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Figura 18 - Interface do aplicativo Gerador de Som de Frequéncia
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Fonte: Imagem extraida do aplicativo Gerador de Som e Frequéncia (2024).
Ap0s as discussdes, realizamos uma simulacdo utilizando o projetor multimidia e o
portal Interactive Simulations PhET, mostramos situacdes que permitiam visualizar, simulta-
neamente, a onda sonora sendo gerada, as particulas se movimentando e o grafico que acompa-

nhava o comportamento dessas ondas (Figura 19).

5 https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_all.html?locale=pt BR
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Figura 19 - Interface do PhET, simulando ondas sonoras.
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Fonte: Interactive Simulations PhET, 2024.

Para concluir a aula, solicitamos que cada grupo iniciasse a construgdo de um mapa
conceitual, tendo como conceito central as ondas sonoras e que, para a confeccdo do mesmo
utilizassem as informagcdes sugeridas no video "Como fazer um mapa conceitual ®” proposto
na aula anterior. Nos minutos finais, questionamos os alunos sobre 0 andamento das atividades,
se estavam gostando da experiéncia e o que poderia ser melhorado na aplicacdo da metodologia.
Recebemos respostas bastante positivas da maioria da turma, embora alguns alunos tenham

mencionado que seria importante mais dedicagdo por parte de colegas menos comprometidos.

4.15. Aula 5

Iniciamos a aula dando a chance para os grupos gque ainda ndo haviam apresentado
suas ideias de compartilhar suas propostas com a turma. Um dos grupos trouxe uma ideia cria-

tiva: construir uma estrutura tubular que se espalharia por toda a escola, com o objetivo de

6 https://www.youtube.com/watch?v=F54SWctP7-E
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melhorar e uniformizar a propagacéo do som da campainha. Durante a apresentagdo, pedimos
que eles pensassem em quais materiais poderiam ser usados nesse projeto. Além disso, sugeri-
mos que considerassem fatores como a durabilidade dos materiais, 0s custos, e até a facilidade
de instalagdo. Essa reflexdo gerou uma discussdo interessante, em que outros grupos também

contribuiram com ideias para aperfeicoar a proposta.

Figura 20 - Confeccgéo e apresentacdo de mapas conceituais

Fonte: Colagem autoria propria (2024).

Depois disso, pedimos para todos os grupos finalizarem seus mapas conceituais e
se prepararem para apresenta-los a turma (Figura 20). Durante essa etapa, percebemos que mui-
tos alunos estavam confundindo mapa conceitual com mapa mental. Por isso, explicamos no-
vamente a diferenca entre eles, destacando que o mapa conceitual deve organizar as informa-
¢Oes de forma hierarquica, conectando os conceitos com clareza e logica. Fizemos vérias inter-

vencdes para orientar 0s grupos, ajudando-os a organizar melhor o que haviam aprendido.
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O resultado foi muito positivo. Durante as apresentacoes, ficou claro que os alunos
conseguiram resumir e organizar bem o que pesquisaram. Eles mostraram que estavam enten-
dendo melhor os conceitos e as conexdes entre eles. Alguns relataram que o processo de montar
0 mapa conceitual foi uma experiéncia muito Util, pois os ajudou a enxergar relagcdes entre 0s
temas que antes ndo haviam percebido. Isso refor¢ou o aprendizado e trouxe novas ideias para
a solucéo do problema.

Essa etapa do trabalho foi muito importante, pois ajudou os alunos a consolidarem
0 que aprenderam. Finalizamos essa parte parabenizando os grupos pelo esfor¢o e incentivando-
0s a continuarem se dedicando ao projeto, lembrando que essas habilidades serdo muito Uteis

para 0s proximos desafios.

4.1.6. Aula6

Chegamos a nossa ultima aula, na qual cada equipe apresentou suas propostas para
melhorar a propagacéo do som da sirene da escola. Cada grupo teve cerca de 5 minutos para a
apresentacdo, comegando com uma breve explicacdo do problema identificado. Os alunos pu-
deram escolher a forma de apresentacdo que preferissem, como slides, maquetes, cartazes ou

outros recursos que considerassem adequados para expor suas ideias.

4.1.6.1. Equipe 1

A equipe 1 iniciou a apresentacdo com uma breve contextualizacdo do problema,
utilizando slides para expor suas ideias. Eles explicaram como organizaram a pesquisa, desta-
cando que houve uma diviséo de tarefas entre os integrantes para facilitar o trabalho (Figura
21).
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Figura 21 - Distribuicdo das pesquisas a serem realizadas (nomes suprimidos).

O que fazer para um sonzinho
virar um barulhéo?

e Oque ésom ? )
e Caracteristicas do som (|
)
e Fendmenos sofridos pelo
som(’ )
¢ Materiais que mais e menos
absorvem o somf )

Fonte: Extraido do slide produzidos pelos estudantes (2024).

Primeiro, abordaram o conceito de som, explicando suas principais caracteristicas,
como frequéncia, timbre e intensidade. Depois, discutiram os fendmenos relacionados ao
som, incluindo reflex&o, refracéo, difracéo, interferéncia, absorcéo e o efeito Doppler. Para
complementar, mostraram materiais que absorvem o som em diferentes niveis (Figuras 22 e

23), comparando suas propriedades.
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Figura 22 - Materiais que mais absorvem o som.

Materiais que mais e
menos absorvem o som

Materiais que mais absorvem o som (bons isolantes acusticos):

« Espuma aclstica (poliuretano): Amplamente usada em estldios, tem alta capacidade de
absorgdo sonora devido @ sua estrutura porosa.

* Lda de rocha ou la de vidro: Muito utilizadas em paredes e tetos, absorvem frequéncias médias e
altas.

* Tapetes e carpetes: Especialmente os mais grossos, ajudam a reduzir eco e reverberagdo.

» Painéis de madeira perfurada: Quando combinados com materiais absorventes, sdo 6timos para
controle de som.

« Cortiga: Usada para pisos e revestimentos de paredes, é eficiente em absorver vibragdes sonoras.

+ Cortinas acasticas: Feitas de materiais densos e pesados, como veludo, reduzem d transmissdo
do som.

Fonte: Extraido do slide produzidos pelos estudantes (2024).

Na parte final, o grupo apresentou a solugdo proposta (Figura 24). Eles descreveram
uma estrutura em formato conico, construida com materiais que refletem melhor o som. O ob-
jetivo dessa estrutura é direcionar a propagacado sonora, evitando a dispersao e garantindo maior
alcance e qualidade.

Figura 23 - Materiais que menos absorvem o som.

Materiais que mais e
menos absorvem o som

Materiais que menos absorvem o som (refletem ou transmitem som):

Vidro: Suas superficies lisas refletem grande parte do som, criando reverberagoes.
Concreto: Por ser denso e ndo poroso, reflete ondas sonoras em vez de absorvé-las.
Metal: Materiais como ago ou aluminio também refletem som e conduzem vibragdes.
Ceramica: Usada em pisos e revestimentos, € rigida e reflete o som facilmente.
Plasticos duros: Como os usados em madveis ou painéis, tém baixa absorgdo sonora.
Paredes de gesso liso: Quando ndo combinadas com materiais porosos, refletem som.

Fonte: Extraido do slide produzidos pelos estudantes (2024).
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Figura 24 - Apresentacéo da solucéo para o problema - equipe 1.

Fonte: autoria propria (2024).

De maneira geral, a apresentacdo foi bastante clara e objetiva, com informacoes
organizadas e fundamentadas. Ficou explicito o esfor¢co conjunto da equipe na realizacdo das

pesquisas, 0 que resultou em uma proposta coerente para solucionar o problema.

4.1.6.2. Equipe 2

O grupo 2 comegou com a leitura do problema para a turma e em seguida, utilizando

slides, apresentou algumas observagdes (Figura 25) da pesquisa de campo realizada na escola.

Figura 25 - Observacgdes feitas durante a pesquisa de campo - equipe 2

Pesquisa de Campo

AAANNANA
VAVAVAY

- Chegamos a conclusdo que no terceiro bloco e
no final dos outros blocos o som era quase
inaudivel.

« Nas outras regides da escola (banheiro e salas) o
SOm era capaz de ser ouvido mas muito baixo.

- Percebemos que a poluicdo sonora das salas e
nos intervalos atrapalham muito.

ANAN

J U U UL

Fonte: equipe 2 (2024).
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A partir desse momento, a equipe comecou a apresentar duas propostas para solu-
cionar o problema. A primeira ideia foi substituir o gongo da campainha por outro feito de
titdnio ou berilio, argumentando que esses materiais, segundo eles, produzem um som mais
agudo (Figura 26). Questionamos se haviam pesquisado as propriedades desses materiais, mas
ficou evidente que ndo realizaram tal investigacdo. Diante disso, solicitamos que toda a turma
realizasse uma pesquisa aprofundada sobre as caracteristicas e a viabilidade do uso dessas des-

tes materiais para esta finalidade.

Figura 26 - Solucéo 1

SOLUCAO:
Alguns metais produzem
Troca do metal‘ som mais agudo do que
outros.
\ |
<
O Pensamos em trocar o metal
original da campainha por Titanio
* ou Berilio que assim produziria

um som mais agudo.

Fonte: equipe 2 (2024).

A segunda solucgéo apresentada foi a inclusdo de dois cones de metal (Figura 27),
com o objetivo de direcionar o som para os blocos de salas, na tentativa de reduzir sua disperséo.
Durante a apresentagdo, um dos estudantes levantou um questionamento: seria possivel evitar
completamente a dispersdo do som? A equipe teve dificuldades em responder, o que levou a
um breve debate entre todos os presentes. Com a nossa mediacao, discutimos os aspectos fisicos
do comportamento do som e concluimos que, embora seja possivel reduzir a dispersdo por meio

de direcionamento, € praticamente impossivel elimina-la completamente.
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Figura 27 - Solucéo 2

SOLUCAO: Como o som se dispersa
muito ele acaba perdendo
cones sua energia e nao
consegue chegar tdo bem
em determinados lugares.

Por isso também pensamos em
(e ‘ adicionar cones de aluminio
S (material refletor do som)
/ direcionado para o bloco de
salas de aulas.

Fonte: equipe 2 (2024).

4.1.6.3. Equipe 3

Com uma explanacdo totalmente oral, esta equipe fez a sua apresentagao respon-
dendo perguntas elaboradas por eles:

O que impede a propagacdo do som da campainha?

Alguns materiais absorvem ondas sonoras, atuando como abafadores, no nosso caso
por exemplo tem as portas de madeira e as paredes, as janelas e o barulho interno (se referindo
ao barulho dentro da sala de aula).

Em quais areas o0 som da campainha é mais fraco? Qual o motivo?

Nas salas do 1°ano D e C, 2° ano B, C e D, 3° ano D e biblioteca. Porque as salas
sdo mais distantes da campainha, além de existirem muitas paredes até chegar nessas salas,
cortando assim as ondas sonoras.

Dentro das salas de aula, o que dificulta escutar o som da campainha?

O ruido dos alunos, as portas de madeira, as paredes, as janelas, os ventiladores
(informagéo verbal).?

Em seguida fizeram a leitura do problema e da solucéo escolhida pelo grupo:

Pensamos em fazer um cone em volta da campainha, para 0 som se propagar de
forma que chegue em todas as salas de aula. O cone seria feito com papeldo e coberto com papel

aluminio onde a velocidade do som é maior (5 150 m/s) do que apenas no ar (340 m/s) ou fazer
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esse cone todo em aluminio, o que teria um gasto maior, mas a propagacao seria melhor. Pro-
duzindo um som com uma frequéncia maior e melhoria na amplitude (informagc&o verbal).’

Na sequéncia, utilizando desenhos feitos no quadro (Figura 28), explicaram os tes-
tes realizados com diversos formatos pensados para colocar na campainha, chegando a conclu-
sdo que o formato conico seria 0 melhor a ser utilizado. Para isso utilizaram cartolina e um
aplicativo que simula o toque da campainha, construiram as estruturas e testaram qual produzia

um som de percepcao mais intensa.

Figura 28 - Desenhos das estruturas a serem colocadas na campainha.

o

Fonte: equipe 3 (2024).

Apesar de alguns erros conceituais, a equipe demonstrou um bom dominio do con-
tetido e soube apresentar suas ideias com clareza. Embora a explicagdo tenha sido, em sua maior
parte, realizada de forma oral, os integrantes conseguiram expor as informagdes de maneira
organizada e coerente, o que facilitou o entendimento dos colegas.

Seria interessante se a equipe tivesse utilizado outros recursos visuais, como slides,
diagramas ou até mesmo materiais fisicos, para enriquecer ainda mais a apresentacao. 1sso po-
deria ter ajudado a ilustrar melhor alguns conceitos e evitar confusdes que surgiram durante a

explanagéo.

" Fala dos estudantes da equipe 3 durante a apresentacdo do trabalho, EREM Bezerros, em 06 de nov. 2024.
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4.1.6.4. Equipe 4

Com uma apresentacdo simples e com explicacdo apenas oral, o grupo iniciou lendo
o0 problema e, como solugéo, propds a utilizacdo de uma rede de tubulagdes, que eles denomi-
naram “dutos acusticos”. Essa estrutura seria fixada na parte superior dos corredores e se esten-
deria por toda a escola (Figura 29). Segundo a equipe, 0 objetivo desses dutos seria distribuir o
som de maneira mais uniforme em todos os ambientes escolares, garantindo que fosse ouvido

claramente em todos os blocos.

Figura 29 - Explanacéo sobre "dutos acusticos".

Fonte: autoria propria (2024).

O grupo sugeriu que o material ideal para construir esses dutos fosse madeira, jus-
tificando que as caixas de ressonancia dos violdes, feitas de madeira, amplificam o som de
forma eficiente. No entanto, devido a questfes econémicas e de durabilidade, propuseram que
os dutos também poderiam ser fabricados em materiais como ABS (acrilonitrila butadieno es-
tireno) ou polipropileno, que sdo mais acessiveis e resistentes.

Embora a proposta tenha sido criativa, observamos uma falta de aprofundamento
na pesquisa sobre as propriedades acUsticas dos materiais mencionados. Questionamos, por
exemplo, se 0s materiais escolhidos apresentariam diferencas significativas na propagacao do
som ou se atenderiam as necessidades da escola em termos de custo-beneficio e facilidade de
instalacdo. Apesar disso, a ideia trouxe um conceito interessante de engenharia acustica, que

merece ser explorado e refinado.
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Para complementar, seria interessante ter apresentado maquetes ou desenhos faci-
litando a visualizacdo do projeto. Mesmo com as limitacfes apresentadas, a solugdo proposta

demonstrou criatividade e esforco por parte da equipe.

4.1.6.5. Equipe 5

A (ltima apresentacdo foi realizada com o auxilio de cartazes e uma maquete, des-
tacando o empenho da equipe em trazer recursos visuais que ajudassem na compreensao da
proposta (Figura 30). O grupo iniciou explicando, de forma breve, como conduziu a pesquisa
de campo. Durante as entrevistas realizadas com funcionarios mais antigos da escola, descobri-
ram que, quando a campainha foi instalada, o nimero de blocos de salas era bem menor. Com
0 crescimento da escola ao longo dos anos, o local da campainha permaneceu 0 mesmo, 0 que

passou a dificultar a propagacdo do som para os pontos mais afastados.

Figura 30 - Apresentacdo da equipe 5.

Fonte: autoria prdpria (2024).

Em seguida, a equipe apresentou um resumo de conceitos fundamentais relaciona-
dos ao problema, como frequéncia, comprimento de onda, amplitude e as propriedades de re-

flexdo e absorcao do som. Esses conceitos foram conectados a solugédo proposta, demonstrando
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um bom entendimento tedrico. Apo6s essa explanacdo, a equipe introduziu a maquete criada,

que se destacou pela criatividade e pela conexdo direta com o problema.

Figura 31 - Maquete apresentado a estrutura a ser montada no local onde esta a campainha.

-~

Fonte: autoria propria (2024).

A maquete foi construida com papeldo e palitos sobre uma fotografia da campainha
atual, representando a estrutura de um espelho céncavo (Figura 31) feito de material metalico.
Baseando-se nos conceitos de Optica, a equipe sugeriu que a campainha fosse reposicionada no
ponto equivalente ao foco do espelho cdncavo. Segundo eles, essa configuragcdo concentraria
as ondas sonoras, permitindo que elas se propagassem de forma mais direcionada, alcan¢ando
as areas mais distantes da escola.

A proposta foi considerada criativa e bem fundamentada nos conceitos estudados.
O esforgo em aplicar conhecimentos de fisica em uma solucdo real foi evidente, e a ideia trouxe

uma abordagem interessante para o problema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados incluirdo uma analise completa, comecando pelo questionario
diagnostico, no qual serdo apresentadas as questdes e as respostas fornecidas pelos alunos. Em
seguida, serdo detalhados os resultados do questionario final, acompanhados de gréaficos que
ilustram a evolucdo e o desempenho dos alunos ao longo da sequéncia didatica. Também serdo
discutidas as principais tendéncias observadas, as mudancas no nivel de compreensao dos
alunos e os aspectos que indicam o impacto das estratégias adotadas no processo de ensino-

aprendizagem.

5.1 QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

Os primeiros resultados foram extraidos da analise das respostas do questionario
diagndstico (Apéndice A). Como foi utilizado questdes subjetivas, analisamos as questdes por
grupos de respostas com alguma semelhanga.

Questdo 1) O que é o som?

Tabela 1 — Grupo de respostas semelhantes da questdo 1

Alunos | O que é 0 som?

Al Conjunto de barulhos

A2 Ondas sonoras (0 que escutamos e 0 que ndo escutamos tambem)

A3 O som é uma vibracédo

A4 E um tipo de onda mecanica, pois precisa de um meio para se propagar
A5 Sao ondas invisiveis que saem de seres ou objetos

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

As respostas fornecidas pelos estudantes refletem diferentes niveis de entendimento
sobre o tema, enraizados em suas vivéncias. Contudo, ha espa¢o para aprofundar essas percep-
coes, explorando até que ponto o conhecimento cotidiano se aproxima ou diverge do cientifico,
identificando suas potencialidades e limitacGes. Essa analise é essencial para orientar estraté-
gias pedagdgicas que ampliem e conectem os conceitos prévios dos alunos a uma compreensao
mais fundamentada e sistematica.

As respostas do grupo Al reflete uma concepcao cotidiana e limitada sobre o som,
associando-o a ruidos ou incomodos. Embora essa visdo seja comum, ela ndo explora a natureza
fisica ou cientifica do fenémeno, demonstrando uma compreensdo superficial do tema. 1sso

pode ser atribuido a falta de contato prévio com explicagdes mais aprofundadas sobre o conceito
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de som, o que é esperado em um questionario diagndstico. Essa atividade inicial serve justa-
mente para revelar que os alunos, em geral, baseiam seu entendimento no cotidiano, destacando
a necessidade de ampliar e sistematizar esses conhecimentos ao longo das aulas.

Jé& as respostas do grupo A2 demonstram um conhecimento um pouco mais técnico,
mas ainda apresentando indicios de conhecimentos da sua vivéncia, reconhecendo o0 som como
uma onda sonora e incluindo tanto frequéncias audiveis quanto as inaudiveis. No entanto carece
de maior detalhamento sobre as caracteristicas do som, como frequéncia, amplitude ou propa-
gacao. Apesar disso € um bom ponto de partida para discutir conceitos mais avangados.

O grupo A3 apresenta uma resposta correta, mas algo superficial. Reconhecer o
som como vibragdo demonstra um entendimento bésico e fundamental do tema. No entanto, a
resposta ndo esclarece como essas vibragdes se transformam em ondas sonoras ou como Sao
percebidas pelos nossos ouvidos. Isso indica uma compreensdo inicial do conceito, que ainda
carece de maior aprofundamento e conexdo com os aspectos fisicos.

As respostas do grupo A4 sdo mais precisas, demonstrando um entendimento mais
avancado sobre o tema. Os alunos reconhecem que o0 som é uma onda mecanica e destacam sua
dependéncia de um meio material para se propagar. Contudo, a explicacdo poderia ser enrique-
cida com exemplos ou descri¢cdes mais detalhadas sobre o processo de propagacgéo. Esse apro-
fundamento seré abordado ao longo das aulas, conforme o desenvolvimento da sequéncia didéa-
tica.

Os alunos do grupo A5 apresentam respostas que combinam uma concepgao cien-
tifica com elementos mais intuitivos, baseados principalmente em suas vivéncias cotidianas.
Embora seja correto afirmar que o som € invisivel e gerado por objetos ou seres, a explicacéo
se mostra incompleta e um pouco imprecisa, pois ndo aborda caracteristicas fisicas do som ou
0 conceito de ondas mecanicas. Essa lacuna reflete a necessidade de aprofundar o conhecimento
durante as aulas, para que os alunos compreendam plenamente os aspectos cientificos envolvi-
dos.

Esses resultados refor¢cam a importancia de conectar os conhecimentos prévios dos
alunos as explicac@es cientificas, utilizando suas percepcdes como ponto de partida para am-
pliar e sistematizar o entendimento sobre o som. A sequéncia didatica proposta vem para abor-
dar as lacunas identificadas, explorando conceitos fisicos como amplitude, frequéncia, propa-
gacao e interacdo com o meio. Assim, é possivel promover uma aprendizagem significativa e
desenvolver uma visdo mais integrada e cientifica do som.

Assim, os alunos se familiarizardo com o0s processos que integram a metodologia

cientifica como uma forma privilegiada para conhecer a realidade — aprendendo a desenvolver
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competéncias fundamentais a sua emancipa¢do como ser pensante: capacidade de argumenta-
cdo, habilidade para observar/olhar o ambiente a sua volta, capturando sensivelmente aspectos
que os ajude a perceber e interpretar a realidade com maior independéncia de critica.

E fundamental que haja um equilibrio entre a autonomia dos alunos e o suporte
oferecido pelo professor, garantindo um progresso adequado durante a aplicagédo da metodolo-
gia. Para isso, € essencial que os professores estejam disponiveis para fornecer feedback cons-
trutivo e que os alunos se mostrem receptivos a esse retorno. Dessa forma, sera possivel corrigir
eventuais equivocos e promover um desenvolvimento mais consistente ao longo da sequéncia
didatica.

Questdo 2) O que é necessario para um som ser ouvido a uma grande distancia?

Tabela 2 — Grupo de respostas semelhantes da questéo 2
Alunos | O que é necessario para um som ser ouvido a uma grande distancia?

Al Som alto

A2 Ondas sonoras maiores

A3 Ter poucos obstaculos no caminho
Ad Eco

A5 Amplificador
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

As respostas dos grupos Al e A2 indicam que, para 0 som ser ouvido a uma grande
distancia, ele precisa “estar alto” ou possuir "ondas maiores". Embora essa ideia reflita uma
concepcao intuitiva e cotidiana, pode estar associada a amplitude das ondas sonoras, o que faz
sentido, ja que a amplitude esta relacionada ao volume e a energia transportada pela onda. No
entanto, essa explicagdo também pode gerar confusdo com outros parametros, como o compri-
mento de onda ou a frequéncia, evidenciando uma compreensao inicial e limitada. Além disso,
os alunos ndo mencionam outros fatores fisicos essenciais para a propaga¢do do som, como as
caracteristicas do meio em que ele se propaga. Essas respostas, baseadas em vivéncias cotidia-
nas, servem como ponto de partida, mas precisam ser aprofundadas para alcangar uma compre-
ensao mais precisa e cientifica.

E feita uma observacdo valida pelo grupo de alunos A3 onde eles mostram a per-
cepcéo sobre como 0 ambiente influencia a propagacdo do som. Pois obstaculos podem absor-
ver, refletir ou dispersar as ondas sonoras, diminuindo sua intensidade ao longo do percurso.
No entanto, a resposta poderia ser mais completa se incluisse explica¢@es sobre os fenémenos

fisicos envolvidos, como reflexdo, absorgéo e difracéo.
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Embora o eco seja um fendmeno relacionado a reflexdo do som, ele ndo responde
diretamente a questdo sobre a propagacao a grandes distancias. A resposta apresentada pelo
grupo A4 indica uma confusdo conceitual, sugerindo a necessidade de orientacdo para que oS
alunos compreendam a diferenca entre o fendmeno do eco e os fatores que realmente influen-
ciam a propagacao do som.

Por outro lado, o grupo A5 demonstra uma compreensdo mais pratica do tema,
mencionando que um amplificador aumenta a energia das ondas sonoras, permitindo que o som
alcance maiores distancias. Embora a resposta ndo aborde diretamente os aspectos fisicos da
propagacdo do som, ela é positiva por mostrar que os alunos conseguem conectar o tema a
aplicac0es reais e tecnologicas. Essa conexdao pratica pode ser utilizada como ponto de partida
para aprofundar o entendimento dos conceitos cientificos envolvidos.

As respostas variam de observacdes cotidianas e praticas nos grupos Al, A3, A5 a
tentativas mais técnicas, mas pouco imprecisas A2, A4. Isso evidencia que o0s alunos possuem
diferentes niveis de entendimento sobre o tema. Nenhuma das respostas menciona explicita-
mente os fatores fisicos essenciais para a propagacdo do som a grandes distancias, como am-
plitude (intensidade) da onda sonora, condi¢cdes do meio de propagacdo ou até mesmo a reducao

de perdas de energia devido a absor¢éo ou dispersao.

Questdo 3) Utilizando os seus conhecimentos, descreva as caracteristicas do som produ-
zido pela campainha da escola.

Tabela 3 — Grupo de respostas semelhantes da questdo 3

Alunos Descreva as caracteristicas, utilizando os seus conhecimentos, do
som produzido pela campainha da escola
Al Vibragoes

A2 E um som com uma “entonagdo” bem alta, onde pode ser ouvida de

quase todas as partes da escola

A3 Som estridente, alto, agudo e fino
A4 Som de alta frequéncia
A5 Som parecido com o chocalho de uma vaca, ou chocalho de bicicleta, s6

que mais rapido

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Essa questédo foi elaborada com o objetivo de avaliar se os alunos conseguem rela-

cionar os conceitos de som as caracteristicas especificas do som produzido pela campainha da
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escola. Além de estimular a observacdo, ela também busca identificar como os estudantes apli-
cam conhecimentos prévios, tanto do cotidiano quanto de conceitos cientificos, para descrever
o fenbmeno. Essa abordagem permite compreender o nivel de entendimento dos alunos sobre
aspectos como frequéncia, intensidade e timbre, ao mesmo tempo que revela possiveis lacunas
que podem ser abordadas durante a sequéncia didatica.

Na questdo P3 onde pede para o aluno descrever as caracteristicas, utilizando os
seus conhecimentos, do som produzido pela campainha da escola, as respostas apresentam certa
diversidade, abordando conceitos como frequéncia, vibracdes e até mesmo a entonacao do som.
No caso do grupo Al, observa-se um entendimento basico e genérico, associando 0 som as
vibragdes que realmente o originam. No entanto, essa descri¢do € bastante limitada, pois ndo
aprofunda as caracteristicas especificas do som da campainha, como sua frequéncia, intensidade
ou timbre, deixando de explorar aspectos mais detalhados e técnicos do fenémeno.

As descricdes dos grupos A2 e A5 refletem observagGes préaticas dos alunos no am-
biente escolar, além de utilizarem comparac@es validas para ilustrar o timbre ou o ritmo do som.
No entanto, essas respostas carecem de um aprofundamento em aspectos como a intensidade
do som e sua capacidade de alcancar diferentes espacos da escola. Embora ndo utilizem termos
cientificos, como "amplitude" para descrever o volume, elas demonstram uma percepgéo inicial
sobre uma caracteristica importante do som.

A criatividade e o esforgo para conectar o som a experiéncias familiares sdo aspec-
tos positivos dessas respostas. No entanto, elas poderiam ser enriquecidas com conceitos técni-
cos, como os relacionados a propagacao e ao alcance das ondas sonoras, para promover uma
compreensdo mais fundamentada e precisa.

A descrigdo do grupo A3 é mais precisa, destacando-se por ser a mais detalhada e
qualitativa entre as respostas. Termos como “estridente™ e "agudo™ indicam uma compreensao
de que o som da campainha possui alta frequéncia, estabelecendo uma conexao entre as propri-
edades fisicas do som e suas caracteristicas percebidas. Essa resposta demonstra um bom nivel
de observacdo e entendimento inicial, embora ainda possa ser enriquecida com conceitos téc-
nicos adicionais.

O grupo A4 apresenta um conceito técnico correto, mas limitado. Embora o som da
campainha geralmente tenha uma alta frequéncia, essa caracteristica poderia ser contextuali-
zada com outras propriedades, como timbre, intensidade ou duragdo. A resposta mostra que 0S
alunos desse grupo tém algum conhecimento técnico, mas como nos grupos anteriores ainda

precisa ampliar a explicacdo para torna-la mais completa.
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As respostas variam de observacdes bésicas e genéricas (Al) a descri¢fes mais de-
talhadas e técnicas (A3 e A4). Isso evidencia niveis heterogéneos de compreensédo sobre o tema.
A maioria dos alunos baseou suas respostas em caracteristicas perceptiveis, como intensidade,
frequéncia e timbre, mas poucos utilizaram conceitos cientificos para fundamentar suas obser-
vacdes. Apenas A4 menciona um conceito técnico especifico (alta frequéncia), enquanto outras
respostas se concentram em descrigdes qualitativas ou comparag6es do cotidiano. 1sso aponta
para a necessidade de ampliar o vocabulario cientifico dos alunos e aprofundar a compreenséo

dos fendbmenos sonoros.

5.2 QUESTIONARIO FINAL

Ao final das seis aulas, realizamos uma atividade avaliativa por meio do Google
Formularios (Apéndice D). Solicitamos aos estudantes que respondessem de forma honesta e
sem se preocuparem com erros ou acertos, pois o principal objetivo era avaliar como foi o
processo de aprendizagem. A avaliagdo contou com a participacdo de 40 alunos. Algumas
perguntas permitiam maultiplas respostas, e esse aviso estava presente na maioria das questdes.
No entanto, na primeira pergunta, devido a um erro, ndo foi informado que néo era permitido
marcar mais de uma alternativa, o que fez com que alguns poucos estudantes escolhessem dois
emoji como resposta.

A primeira se¢do do questionario continha trés perguntas voltadas para avaliar o
nivel de satisfacdo dos alunos em relacdo a atividade realizada. Os resultados demonstraram
uma boa aceitacdo da metodologia utilizada. Em relacdo a primeira pergunta, no grafico da
Figura 32, é possivel observar que houve quatro mengdes a satisfagdo “razoavel”, enquanto as
opcOes "bom" e "6timo" receberam, respectivamente, 20 indicagdes cada. Esses dados indicam

um bom nivel de aceitacdo e engajamento com a atividade proposta.
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Figura 32 - Nivel de satisfacdo com a metodologia utilizada.

1. Utilizamos um problema como ponto de partida para o desenvolvimento do conhecimento. Com

base nessa experiéncia, qual é o seu nivel de satisfagao?
40 respostas

0(0%)

0(0%)

—4 (10%)
20 (50%)
20 (50%)
5 10 15 20
Fonte: autoria propria (2024).

A questdo 2, apresentada no grafico da Figura 33, analisou os aspectos positivos da
metodologia utilizada. Nesta pergunta, os alunos podiam marcar mais de uma alternativa, per-
mitindo uma avaliacdo mais ampla. As respostas ficaram bem equilibradas, tivemos 22 votos
destacando como o ponto mais positivo da experiéncia, que conseguiram aprender e ficaram
curiosos sobre o contetido. Além disso, foi possivel perceber que houve um bom nivel de par-
ticipacdo na elaboracdo dos trabalhos, o que reforca a eficacia da proposta em promover o en-

gajamento e a colaboracao entre os estudantes.

Figura 33 - Aspectos positivos em relacdo & metodologia utilizada.

2. Dentre as alternativas abaixo quais
aspectos positivos vocé poderia destacar,
relacionados a essa metodologia?

B As discussoes sobre o tema, me levaram a refletir melhor sobre
0 assunto.

B As discussGes dentro do meu grupo, foram muito proveitosas.
Todos (ou quase todos) fizeram suas pesquisas individuais sobre

o tema e participaram das discussdes em sala.
B Acredito que dessa forma consigo relacionar melhor os

conceitos basicos do contetido com situagdes do meu cotidiano.

Consegui aprender e fiquei curioso sobre o conteudo.

B Procurei pesquisar mais sobre o assunto, pois achei interessante
essa forma de estudar.

Fonte: autoria propria (2024).
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Além das respostas objetivas, deixamos um espaco livre para colocarem algo de
positivo, que ndo foi citado, mas que gostaria de acrescentar, desta forma, muitos estudantes
expressaram em seus comentarios que a metodologia aplicada tornou o aprendizado mais leve,
dindmico e envolvente. Relatos como "foi uma forma divertida de aprender”, "as discussdes em
grupo ajudaram muito a entender o tema", e "sair do comum para algo diferente despertou meu
interesse" foram recorrentes. Alguns alunos destacaram que, pela primeira vez, sentiram-se re-
almente curiosos em relacdo ao contetdo, chegando até a buscar mais informacoes fora do am-
biente de aula. Outros afirmaram que o trabalho em equipe e o compartilhamento de ideias
foram fundamentais para melhorar a comunicagao e a compreensédo dos conceitos.

Ademais, sugestdes construtivas também surgiram, como a inclusao de exemplos e
testes mais praticos relacionados ao cotidiano, para reforcar a aplicacdo dos conceitos estuda-
dos. Alguns propuseram o uso de desenhos, maquetes e até experimentos que permitissem uma
vivéncia mais concreta do contedo. Houve quem apontasse que um maior tempo para discus-
sOes e uma orientagdo mais detalhada sobre as pesquisas poderiam tornar a experiéncia ainda
mais rica.

Solicitamos também que avaliassem 0s aspectos negativos relacionados a atividade,
0 que é apresentado no grafico da Figura 34. Destacam-se aqui dois fatos: vinte estudantes
deixaram todas as alternativas sem marcar e a maioria dos que marcaram sentiu dificuldades
em realizar a pesquisa e encontrar algo sobre o assunto; esse fato é positivo para a metodologia
ABP, pois o problema ndo pode ser ébvio e facil de encontrar numa simples pesquisa via inter-
net.

Solicitamos aos estudantes que comentassem algo que néo foi legal ou que faltou
na atividade e que eles gostariam de acrescentar a metodologia aplicada. Muitos afirmaram néo
ter nada de negativo a comentar, destacando que a experiéncia foi bastante positiva. No entanto
alguns estudantes relataram que nem todos os integrantes dos grupos se esforcaram igualmente,
0 que acabou sobrecarregando outros membros. Relataram também que, encontrar propostas
diferenciadas para o problema foi um desafio. Alias, alguns sentiram dificuldade em compre-
ender e aplicar conceitos mais complexos relacionados ao tema.

Apesar das barreiras mencionadas, muitos estudantes destacaram que os desafios
enfrentados reforcaram a importancia do trabalho em equipe, da persisténcia e da curiosidade.
Mesmo as dificuldades iniciais contribuiram para o aprendizado e para um maior envolvimento

com o conteudo.
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Figura 34 - Aspectos negativos em relacdo a metodologia utilizada.

3. Dentre as alternativas abaixo quais
aspectos negativos vocé poderia destacar,
relacionados a essa metodologia

B N3o consegui aprender dessa
forma.

® N3o consegui entender o assunto

1 Senti dificuldades em realizar a
pesquisa e encontrar algo sobre o
assunto

Fonte: autoria propria (2024).
Na secdo 2, nas questdes 4 a 10, abordamos alguns conceitos basicos de acustica.
Nas questbes 4, 5, 6 e 7 trata de modo geral da propagacao do som. Na questdo 4 (Figura 35) a
maioria dos estudantes (66,7%) respondeu corretamente que 0 Som Se propaga no ar por uma
série de compressdes e rarefacGes. Um nimero consideravel de alunos (20,5%) acredita que a
propagacao ocorre apenas por compressoes, e uma minoria (10,3%) acredita que nenhuma das
opcOes esta correta. Esses erros podem indicar uma compreensdo superficial do conceito de

onda sonora.

Figura 35 - Questdo sobre como ocorre a propagacdo do som.

4. O som se propaga no ar por uma série de
39 respostas

® compressdes

@ rarefagoes

@ ambas as anteriores

@® nenhuma das anteriores

Fonte: autoria propria (2024).
O som necessita de um meio material para se propagar, e ele consegue se propagar

em qualquer estado da matéria. A grande maioria (90%) respondeu corretamente (Figura 36)



70

que o0 som se propaga em sélidos, liquidos e gases, indicando que os discentes possuem um

bom entendimento desse conceito basico.

Figura 36 - Questdo sobre meios de propagacdo do som

5. 0 som se propaga em

40 respostas

@ solidos
@ liquidos
gases
@ todas as anteriores

Fonte: autoria propria (2024).

Uma pequena parcela dos participantes acredita que o0 som se propaga apenas em
um dos estados da matéria, o que indica que podem ter alguma confusdo sobre a natureza da
propagacao do som.

O grafico da Figura 37, nos mostra que 77,5% identificaram corretamente que o
som se propaga mais rapido em uma barra de aco, demonstrando assim a compreensdo de que
a velocidade do som varia de acordo com o0 meio de propagacao, sendo maior nos solidos do
que em liquidos e gases.

Figura 37 - Questdo sobre velocidade do som.

6. O som se propagara mais rdpido em
40 respostas

@ uma barra de ago.

@ na agua do oceano
uma tabua de madeira.

@ no ar de um baldo.

Fonte: autoria propria (2024).
A maioria dos estudantes (77,5%) associou corretamente a energia a caracteristica
transferida por uma onda (Figura 38), 0 que nos leva a perceber um entendimento basico sobre

a natureza das ondas e a forma como elas transportam energia.
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Figura 38 - Questo sobre transferéncia de energia.

7. Uma onda transfere consigo
40 respostas

@ amplitude

@ comprimento de onda
frequéncia

® cnergia

g

Fonte: autoria propria (2024).

De modo geral em relacéo a essas quatro questdes, os estudantes demonstram um
bom dominio dos conceitos basicos sobre a propagacdo do som, incluindo a identificacdo dos
meios de propagacédo, do mecanismo de compressdes e rarefacOes, a relacao entre o estado da
mateéria e a velocidade do som, e a compreensdo de que as ondas transportam energia.

Embora a compreensdo seja boa, ainda ha espa¢o para aprofundar o conhecimento
sobre 0 mecanismo de propagacao no ar e as caracteristicas especificas das ondas sonoras. O
uso de simulacgdes e a realizacao de atividades que permitam aos alunos observarem a propaga-
¢do do som em diferentes meios, pode melhorar a compreensao desses conceitos.

A questdo 8, busca avaliar a compreenséo dos alunos sobre o funcionamento dos
dispositivos de cancelamento de ruido, que sdo cada vez mais comuns em fones de ouvido e
outros dispositivos audiovisuais (Figura 39). Boa parte dos estudantes (75%) respondeu corre-
tamente que esses dispositivos fazem uso da interferéncia sonora. Esse resultado nos indica um
bom entendimento do principio basico por tras dessa tecnologia, que é gerar uma onda sonora
com a mesma frequéncia e amplitude, mas com fase oposta a onda sonora indesejada, resultando
assim no seu cancelamento.

Quanto a minoria que nao escolheu a alternativa correta, pode ter sido influenciada
por confusdo com outros conceitos, tais como a ressonancia ou a amplificacéo e até mesmo nao
ter tido contato com o funcionamento interno dos dispositivos de cancelamento de ruido e,

portanto, ndo conseguiram associar o conceito de interferéncia sonora a essa aplicacéo.
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Figura 39 - Questdo sobre dispositivos de cancelamento de ruido.

8. Os dispositivos de cancelamento do ruido fazem uso da
40 respostas

@ destruicao sonora.

@ interferéncia sonora.
ressonancia sonora.

[ ) amplificagdo sonora.

Fonte: autoria propria (2024).

A questdo 9 (Figura 40) buscou avaliar a compreenséo sobre a relacdo entre fre-
quéncia e periodo de uma onda. A metade dos estudantes demonstrou compreender a relacéo
inversa entre frequéncia e periodo de uma onda. Uma parcela significativa dos discentes
(42,5%) confundiu frequéncia com periodo demonstrando uma falta de clareza sobre esses con-
ceitos fundamentais da ondulatéria. J& a escolha da opgdo 10s, sugere que uma pequena parcela
dos alunos pode ter dificuldades em realizar calculos simples envolvendo frages ou em aplicar

a relacdo entre frequéncia e periodo.

Figura 40 - Periodo de uma onda de 10 Hz.

9. O periodo de uma onda de 10 Hz é de

40 respostas

® 1/10s.

®1s.
10 s.

® 20s.

Fonte: autoria propria (2024).

A questdo 10 (Figura 41) buscou avaliar o entendimento dos alunos em relagéo a
velocidade de propagacéo de diferentes tipos de onda. Quanto a declaracdo de que as ondas de
radio se propagam mais rapidamente que as ondas sonoras em todas as condi¢des, 65% concor-
daram com essa afirmacéo, o que sugere uma boa compreensdo da diferenca entre as velocida-

des de propagacdo das ondas de radio e sonoras, fato que pode ser relacionado a experiéncia



73

diaria com a comunicagdo instantanea, como rédio e televisdo. Quanto aos que discordaram da
afirmativa (35%), revela uma falta de conhecimento da natureza das ondas e da distingdo entre
ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas.
Figura 41 - Diferenca entre ondas sonoras e ondas de rédio.
10. Um colega de turma afirma que, sob todas as condig¢des, qualquer onda de radio se propaga
mais rapidamente do que qualquer onda sonora. Vocé

40 respostas

@® concorda com ele.
® discorda dele.

Fonte: autoria propria (2024).
Para finalizar, na secdo 3 temos trés questdes extraidas do Enem, para avaliar a

desenvoltura dos estudantes quanto a questdes mais contextualizadas e com mais detalhes.

5.2 CONCLUSOES — PERSPECTIVAS FUTURAS

A aplicacdo da metodologia de ensino Aprendizagem Baseada em Problemas no
ensino de acustica mostrou-se capaz de transformar a relacdo dos alunos com a Fisica. Ao co-
locar o estudante no centro do processo de aprendizagem, a ABP favorece o desenvolvimento
de competéncias que vao além da memorizacdo de conceitos, estimulando a autonomia, a ca-
pacidade de argumentacéo e o trabalho coletivo.

Durante a implementacéo da sequéncia didatica, observou-se que os estudantes as-
sumiram um papel ativo na construgdo do conhecimento. Aqueles que, em aulas tradicionais,
tendiam a permanecer em siléncio, mostraram-se mais participativos, questionando, debatendo
e contribuindo na proposta de solucéo do problema apresentado.

Além disso, a ABP permitiu que os estudantes percebessem a Fisica como uma
ciéncia contextualizada e aplicavel ao cotidiano. Partindo de um problema real da escola na
qual estudam — a dificuldade de propagacdo do som da campainha escolar — os alunos foram
conduzidos a investigar fenébmenos acusticos, relacionando teorias com situagcfes concretas.

Os resultados dos questionarios diagndstico e final, bem como as observac@es du-

rante as atividades, indicaram uma evolucdo conceitual significativa. A maioria dos alunos néo
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apenas ampliaram seu conhecimento sobre acustica, mas também desenvolveram habilidades
como pesquisa, analise critica e comunicacdo de ideias. A construcdo de mapas conceituais e a
apresentacdo de solucbes demonstraram que os estudantes foram capazes de organizar e sinte-
tizar informagGes de maneira coerente e criativa.

Entretanto, a implementacdo da ABP também apresentou desafios. A necessidade
de um planejamento cuidadoso por parte do professor, a gestdo de tempo e a garantia de parti-
cipacdo equitativa dos membros dos grupos sdo aspectos que demandam atencao. Além disso,
a resisténcia inicial de alguns alunos, acostumados a um modelo tradicional de ensino, precisou
ser superada por meio de incentivo e orientacdo continuos.

E importante selecionar os conceitos que se adequem & metodologia ABP. Existem
momentos em que a complexidade matematica inerente a certos principios fisicos frequente-
mente demanda uma intervencdo mais direta do docente, especialmente para estudantes do en-
sino médio. Nesses contextos, o professor pode integrar a ABP com outras metodologias ativas
ou valer-se de ferramentas que promovam a interagao e a colaboragéo entre estudantes.

Como perspectivas futuras, recomendamos a amplia¢do do uso da ABP em outros
temas da Fisica e em diferentes contextos educacionais. A metodologia mostra-se adequada
para abordar contetdos que permitam conexdes com problemas reais e interdisciplinares. Su-
gerimos ainda, a realizacéo de formacdes docentes que capacitem os professores na elaboracéo
e aplicagdo de sequéncias didaticas baseadas em ABP, enfatizando o papel do educador como
mediador e facilitador do processo de aprendizagem.

Por fim, destaca-se que a ABP nao € perfeita, ndo é a solucéo para a aprendizagem,
mas é uma proposta pedagogica que valoriza o estudante como sujeito ativo e critico. Seu po-
tencial para promover uma educacdo com significado a torna uma alternativa viével para os

desafios do ensino de Fisica.
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APENDICE A — Questionario diagnéstico

ESCOLA - XXXX
Fisica — Professor Flaviano da Silva Felix
Nome completo:

QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

ATENCAO! Responda as questdes de acordo com o que vocé sabe sobre o tema. Sinta-se a
vontade para responder da maneira que achar mais adequada.

1. O que é som?

2. O que € necessario para um som ser ouvido a uma grande distancia?

3. Utilizando os seus conhecimentos, descreva as caracteristicas do som produzido pela cam-
painha da escola.



APENDICE B — Mapa da escola

MAPA DA ESCOLA

GRUPO:

vL
Centro de Ensino
ExpenmentallEscola

e 4

@1‘
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APENDICE C - Formulario para anotacfes gerais da pesquisa

Diretrizes: Nesta ficha vocé ira registrar individualmente suas ideias iniciais para resolver o

problema e as pesquisas realizadas. Responda de forma natural e objetiva.

1. Seu nome completo

2. O que eu entendi sobre o problema apresentado?

3. O que eu preciso saber para resolver este problema?

4. Quais os conceitos de fisica relacionados ao problema que vocé conhece?

5. Liste aqui sua (s) hipotese (s) (possiveis solucdes) para o problema apresentado.
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APENDICE D - Planos de Aula

CIENCIAS DA NATUREZA Aula 1 — Metodologia ABP,

Prof. Flaviano da Silva Felix ondulatoria.

Publico Alvo: Estudantes do 2° ano — Ensino Médio
Duracéo da aula: 50 min.

OBJETIVO GERAL

Apresentar as ideias basicas da Aprendizagem Baseada em Problemas.
COMPETENCIA GERAL

07 - Argumentar com base em fatos, dados e informagdes confiaveis, para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisdes comuns que respeitem
e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e 0 consumo responsa-
vel em ambito local, regional e global, com posicionamento ético em relacéo ao cuidado
de si mesmo, dos outros e do planeta. (BRASIL, 2018).
COMPETENCIA ESPECIFICA

3. Analisar situagdes-problema e avaliar aplicacGes do conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e lingua-
gens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solu¢des que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacéo e comunicagédo (TDIC). (Brasil, 2018).
OBJETO DO CONHECIMENTO

Ondulatoria.
HABILIDADE

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estima-
tivas, empregar instrumentos de medicao e representar e interpretar modelos explicati-
vos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes
no enfrentamento de situacGes-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT304) Analisar e debater situacdes controversas sobre a aplicacdo
de conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza, com base em argumentos consisten-
tes, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.
OBJETIVOS DA AULA:
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Factual: apresentar a metodologia a ser utilizada (Aprendizagem Baseada
em Problemas) e as fungdes de cada aluno no grupo.

Conceitual: apresentar os principios fundamentais da Aprendizagem Base-
ada em Problemas.

Procedimental: responder o questionario diagndstico, observar e analisar
os slides sobre o tema e fazer o levantamento inicial de hipdteses sobre o problema
apresentado.

Atitudinal: abertura e receptividade a uma nova metodologia, colaborar e
respeitar as opinides durante as discussdes, observar o engajamento com o problema
apresentado.

ESTRATEGIAS DE ENSINO

Meétodos didaticos de ensino

Exposicao dialogada com uso de imagens;

Desenvolvimento das atividades

Aplicacdo do questionario diagnostico (ANEXO 1);
Apresentacdo dos conceitos basicos da Aprendizagem Baseada em Problemas — ABP;
Divisdo das equipes;

Apresentacdo do problema a ser trabalhado na SD.

Recursos Audiovisuais

Datashow;
Quadro Branco.

PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO:

Participagdo nas discussoes e nas atividades em grupo.
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CIENCIAS DA NATUREZA Aula 2 — Metodologia ABP,

Prof. Flaviano da Silva Felix acustica.

Publico Alvo: Estudantes do 2° ano — Ensino Médio

Duracéo da aula: 50 min.

OBJETIVO GERAL

Compreender a distribuicdo espacial da estrutura fisica da escola e localizar
0s pontos criticos da distribuicdo sonora da campainha.
COMPETENCIA GERAL

07 - Argumentar com base em fatos, dados e informacdes confiaveis, para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisdes comuns que respeitem
e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e 0 consumo responsa-
vel em ambito local, regional e global, com posicionamento ético em relacéo ao cuidado
de si mesmo, dos outros e do planeta. (BRASIL, 2018).
COMPETENCIA ESPECIFICA

3. Analisar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico e suas implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e lingua-
gens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solu¢des que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusfes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informagédo e comunicagéo (TDIC). (Brasil, 2018).
OBJETO DO CONHECIMENTO

Som, leitura de mapa, medidas.
HABILIDADE

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsoes e estima-
tivas, empregar instrumentos de medicao e representar e interpretar modelos explicati-
vos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusoes
no enfrentamento de situa¢Ges-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT304) Analisar e debater situacdes controversas sobre a aplicacdo
de conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza, com base em argumentos consisten-
tes, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.
OBJETIVOS DA AULA:

Factual: realizar medidas e utilizar o mapa da escola.
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Conceitual: verificar de forma intuitiva, os conceitos de poténcia sonora,
distribuicdo do som no ambiente, medidas de distancias e leitura de mapas.

Procedimental: percorrer a escola, realizar medidas e observar os pontos
onde 0 som da campainha é pouco audivel.

Atitudinal: tomar decisdes, observar e discutir ideias.
ESTRATEGIAS DE ENSINO

Meétodos didaticos de ensino

Investigacao pratica;

Desenvolvimento das atividades

Distribuicdo dos mapas e orientacfes da atividade;
Discusséo coletiva dos dados obtidos;

Registro dos dados na planilha.

Recursos Audiovisuais
Mapa impresso;
PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO:

Participagédo nas discussoes e nas atividades em grupo.
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CIENCIAS DA NATUREZA Aula 3 — Metodologia ABP,

Prof. Flaviano da Silva Felix acustica.

Publico Alvo: Estudantes do 2° ano — Ensino Médio

Duracéo da aula: 50 min.

OBJETIVO GERAL

Aprofundar e compreender os conhecimentos adquiridos.
COMPETENCIA GERAL

03 - Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigagdo, a reflexo, a analise critica, a imaginacéo e a criati-
vidade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas
e inventar solu¢es com base nos conhecimentos das diferentes areas. (BRASIL, 2018).
COMPETENCIA ESPECIFICA

3. Analisar situacdes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico e suas implicagcbes no mundo, utilizando procedimentos e lingua-
gens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor soluc6es que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informagédo e comunicagéo (TDIC). (Brasil, 2018).
OBJETO DO CONHECIMENTO

Absorcao e reflexdo de ondas sonoras em diversos materiais.
HABILIDADE

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a ade-
quacéo de seu uso em diferentes aplica¢fes (industriais, cotidianas, arquitetonicas ou
tecnologicas) e/ ou propor solugdes seguras e sustentaveis considerando seu contexto
local e cotidiano.
OBJETIVOS DA AULA:

Factual: observar o som produzido por diferentes materiais.

Conceitual: verificar de forma intuitiva, os conceitos de transmissao, ab-
sorcdo e reflexdo do som.

Procedimental: produzir sons em materiais diversos e perceber os diferen-
tes sons produzidos.

Atitudinal: observar e discutir ideias.
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ESTRATEGIAS DE ENSINO

Meétodos didaticos de ensino

Investigacdo pratica e discussao das pesquisas.

Desenvolvimento das atividades

Discusséo coletiva dos dados obtidos;
Observacdo do som produzido por diversos materiais;

Ideias basicas de mapa conceitual.

Recursos Audiovisuais

Planilha.

PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO:

Autoavaliagdo do trabalho realizado e da equipe.
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CIENCIAS DA NATUREZA Aula 4 — Metodologia ABP,

Prof. Flaviano da Silva Felix acustica.

Publico Alvo: Estudantes do 2° ano — Ensino Médio

Duracéo da aula: 50 min.

OBJETIVO GERAL

Aprofundar e compreender os conhecimentos adquiridos.
COMPETENCIA GERAL

03 - Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigagdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginacéo e a criati-
vidade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas
e inventar solu¢es com base nos conhecimentos das diferentes areas. (BRASIL, 2018).
COMPETENCIA ESPECIFICA

3. Analisar situaces-problema e avaliar aplicacGes do conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico e suas implicacbes no mundo, utilizando procedimentos e lingua-
gens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor soluc6es que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusfes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informagédo e comunicagéo (TDIC). (Brasil, 2018).
OBJETO DO CONHECIMENTO

Qualidades do som.
HABILIDADE

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a ade-
quacéo de seu uso em diferentes aplica¢fes (industriais, cotidianas, arquiteténicas ou
tecnologicas) e/ ou propor solugdes seguras e sustentaveis considerando seu contexto
local e cotidiano.
OBJETIVOS DA AULA:

Factual: observar e medir as diferencgas entre os diversos sons produzidos.

Conceitual: perceber os diferentes conceitos fisicos e suas diferencas com
termos utilizados no cotidiano.

Procedimental: utilizar aplicativo de alteracdo da frequéncia sonora e de
modelagem experimental.

Atitudinal: observar e discutir ideias.



AN NEE NN

87

ESTRATEGIAS DE ENSINO

Meétodos didaticos de ensino

Investigacdo pratica e discussao das pesquisas.

Desenvolvimento das atividades

Discusséo coletiva dos dados obtidos sobre qualidades do som;
Utilizacdo de aplicativo de reproducéo de frequéncia sonora;
Utilizacdo de aplicativo de modelagem experimental

Construcédo de esbocos de mapa conceitual com o tema acustica.

Recursos Audiovisuais
Aplicativos.
PROCEDIMENTOS DE AVALIA(;AO:

Observacéo da participacdo e engajamento.
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CIENCIAS DA NATUREZA Aula 5 — Metodologia ABP,

Prof. Flaviano da Silva Felix acustica.

Publico Alvo: Estudantes do 2° ano — Ensino Médio

Duracéo da aula: 50 min.

OBJETIVO GERAL

Aprofundar, compreender e organizar os conhecimentos adquiridos.
COMPETENCIA GERAL

03 - Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das
ciéncias, incluindo a investigagdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginacéo e a criati-
vidade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas
e inventar solu¢bes com base nos conhecimentos das diferentes areas. (BRASIL, 2018).
COMPETENCIA ESPECIFICA

3. Analisar situaces-problema e avaliar aplicacGes do conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico e suas implicagcbes no mundo, utilizando procedimentos e lingua-
gens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solu¢@es que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusfes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informacgédo e comunicagéo (TDIC). (Brasil, 2018).
OBJETO DO CONHECIMENTO

Acustica.
HABILIDADE

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacéo cientifica que tratem de
tematicas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a
apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em equacdes, graficos e/ou ta-
belas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir
estratégias de selecdo de fontes confiaveis de informacGes.
OBJETIVOS DA AULA:

Factual: construir mapa conceitual.

Conceitual: organizar os conceitos de acustica pesquisados.

Procedimental: produzir mapas conceituais sobre os principios basicos de
acustica, discutir os principais conceitos de acustica.

Atitudinal: observar, construir e discutir ideias.



ESTRATEGIAS DE ENSINO

Meétodos didaticos de ensino

Construcdo de mapas conceituais.

Desenvolvimento das atividades

Discusséo coletiva dos dados obtidos;
Construcdo dos mapas conceituais.

Recursos Audiovisuais

Mapas conceituais.

PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO:

Participacéo nas discussdes e engajamento.

89



90

CIENCIAS DA NATUREZA Aula 6 — Metodologia ABP,

Prof. Flaviano da Silva Felix acustica.

Publico Alvo: Estudantes do 2° ano — Ensino Médio

Duracéo da aula: 50 min.

OBJETIVO GERAL

Apresentar os resultados obtidos.
COMPETENCIA GERAL

03 - Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das
ciéncias, incluindo a investigagdo, a reflexdo, a analise critica, a imaginacéo e a criati-
vidade, para investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas
e inventar solu¢es com base nos conhecimentos das diferentes areas. (BRASIL, 2018).
COMPETENCIA ESPECIFICA

3. Analisar situaces-problema e avaliar aplicacGes do conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico e suas implicacbes no mundo, utilizando procedimentos e lingua-
gens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor soluc6es que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusfes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais
de informagédo e comunicagéo (TDIC). (Brasil, 2018).
OBJETO DO CONHECIMENTO

Ondulatéria e acustica.
HABILIDADE

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos,
resultados de analises, pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando tex-
tos, gréaficos, tabelas, simbolos, codigos, sistemas de classificacdo e equacdes, por meio
de diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informacdo e comunicacédo
(TDIC), de modo a participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou
tecnoldgicos de relevancia sociocultural e ambiental.
OBJETIVOS DA AULA:

Factual: apresentar os resultados.

Conceitual: apresentar os conceitos de acustica utilizados na solucéo do

problema.
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Procedimental: utilizar slides, cartazes, maquetes para apresentar as solu-
¢Oes dos problemas.

Atitudinal: apresentar as ideias da equipe.
ESTRATEGIAS DE ENSINO

Métodos didaticos de ensino

Apresentacédo dialogada com uso de imagens.

Desenvolvimento das atividades

Apresentacéo e discussdo coletiva dos resultados obtidos;

Recursos Audiovisuais
Slides, cartazes, maquetes.
PROCEDIMENTOS DE AVALIA(;AO:

Participacdo e engajamento nas discussoes.
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APENDICE E - Questionério Final

Questionario
* Indica uma pergunta obrigatoria

E-mail *

Nome Completo *

SECAO 1

1. Utilizamos um problema como ponto de partida para o desenvolvimento do

conhecimento. Com base nessa experiéncia, qual é o seu nivel de satisfacdo?

(J opgdo1 (] opgao2

(] opcao3 (] opcao4

®@ © @

(] opcaos
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2. Dentre as alternativas abaixo quais aspectos positivos vocé poderia destacar, que estdo

relacionados a essa metodologia (Lembrando que pode marcar mais de uma alternativa)

o As discussOes sobre o tema, me levaram a refletir melhor sobre o assunto.

o As discussdes dentro do meu grupo, foram muito proveitosas. Todos (ou quase todos)
fizeram suas pesquisas individuais sobre o tema e participaram das discussdes em sala.

o Acredito que dessa forma consigo relacionar melhor os conceitos basicos do conteudo
com situa¢des do meu cotidiano.

o Consegui aprender e fiquei curioso sobre o contetdo.

o Procurei pesquisar mais sobre o assunto, pois achei interessante essa forma de estudar.

Coloque aqui algo de positivo que vocé gostaria de acrescentar a metodologia aplicada.

3. Dentre as alternativas abaixo quais aspectos negativos vocé poderia destacar, que estdo

relacionados a essa metodologia (Lembrando que pode marcar mais de uma alternativa)

o N&o consegui aprender dessa forma.
o N&o consegui entender o assunto.
o Senti dificuldades em realizar a pesquisa e encontrar algo sobre o0 assunto

Coloque aqui algo que ndo foi legal ou que faltou e vocé gostaria de acrescentar a metodologia

aplicada.

SECAO 2
Responda de acordo com o que vocé pesquisou. (Marcar apenas uma alternativa)

4. O som se propaga no ar por uma série de

o compressoes

o rarefacoes

o ambas as anteriores

o nenhuma das anteriores

5. O som se propaga em
o solidos

o liquidos
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o gases

o todas as anteriores

6. O som se propagara mais rapido em

o uma barra de ago.

o na agua do oceano

o uma tabua de madeira.
o no ar de um bal&o.

7. Uma onda transfere consigo

o amplitude

o comprimento de onda
o frequéncia

o energia

8. Os dispositivos de cancelamento do ruido fazem uso da

o destruicéo sonora.

o interferéncia sonora.
o ressonancia sonora.
o amplificagéo sonora.

9. O periodo de uma onda de 10 Hz e de

o 1/10 s.
o 1ls.

0 10s.
o 20s.

10. Um colega de turma afirma que, sob todas as condi¢es, qualquer onda de réadio se propaga
mais rapidamente do que qualquer onda sonora. VVocé

o) concorda com ele.
o discorda dele.
SECAO 3

Pense com calma sobre o que vocé estudou e responda.

11.  Oosciloscdpio e um instrumento que permite observar uma diferenca de potencial (ddp)

em um circuito elétrico em funcdo do tempo ou em funcéo de outra ddp. A leitura do sinal e
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feita em uma tela sob a forma de um gréfico tensdo X tempo. A frequéncia de oscilagdo do

circuito elétrico estudado e mais proxima de

ddp (V)
200
150
100
50
0
50
100
150
200 5 7o t(ms)
BOMFIM, M. Disponivel em: www.ufpr.br.
Acesso em: 14 ago. 2012 (adaptado).
o 300 Hz
o 250 Hz
o 200 Hz
o 150 Hz
o 125 Hz

12. A ultrassonografia, também chamada ecografia, € uma técnica de geracdo de imagens
muito utilizada em medicina. Ela se baseia na reflexdo que ocorre quando um pulso de
ultrassom, emitido pelo aparelho colocado em contato com a pele, atravessa a superficie que
separa um orgao de outro, produzindo ecos que podem ser captados de volta pelo aparelho. Para
a observacdo de detalhes no interior do corpo, 0s pulsos sonoros emitidos tém frequéncias
altissimas, de até 30 MHz, ou seja, 30 milhGes de oscilagdes a cada segundo.

A determinacdo de distancias entre 6rgdos do corpo humano feita com esse aparelho

fundamenta-se em duas variaveis imprescindiveis:

o A intensidade do som produzido pelo aparelho e a frequéncia desses sons.

o A quantidade de luz usada para gerar as imagens no aparelho e a velocidade do som nos
tecidos.

o A quantidade de pulsos emitidos pelo aparelho a cada segundo e a frequéncia dos sons

emitidos pelo aparelho.
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o Da velocidade do som no interior dos tecidos e 0 tempo entre os ecos produzidos pelas
superficies dos érgdos.
o O tempo entre 0s ecos produzidos pelos 6rgdos e a quantidade de pulsos emitidos a cada

segundo pelo aparelho.

13. Uma manifestacdo comum das torcidas em estadios de futebol é a ola mexicana. Os
espectadores de uma linha, sem sair do lugar e sem se deslocarem lateralmente, ficam de pé e
se sentem, sincronizados com os da linha adjacente. O efeito coletivo se propaga pelos
espectadores do estadio, formando uma onda progressiva, conforme a ilustracao.

Calcula-se que a velocidade de propagacdo dessa “onda humana” ¢ de 45 km/h e que cada
periodo de oscilacdo contém 16 pessoas, que se levantam e sentam organizadamente
distanciadas entre si por 80 cm.

Nessa ola mexicana, a frequéncia da onda, em hertz, é um valor préximo de

_ >

o) 0,3
o 0,5
o) 1,0
o 1,9
o) 3,7

14. Referente as questdes 11, 12 e 13 responda sua experiéncia em resolver essas questdes.

(Pode marcar mais de uma alternativa)

o Sentiu confianga em responder, pois a pesquisa relacionada ao trabalho ajudou na sua
resposta.

o Sentiu dificuldade em responder, pois nada esta relacionado ao que foi pesquisado.
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o A pesquisa ndo contribuiu em nada; assim, respondi com base no que acredito ser
correto.

o Simplesmente chutei a alternativa, pois nao tenho ideia de como seria a resposta correta.
o Achei facil, e entendi o que foi perguntado. Percebi que existe bastante relacdo entre as

pesquisas e as discussoes realizadas.
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APRESENTACAO

Prezado professor,

O presente trabalho faz parte da dissertacdo de mestrado de Flaviano da Silva Felix,
orientada pelo Prof. Dr. Ernesto Arcenio Valdés Rodriguez, intitulada APRENDIZAGEM BA-
SEADA EM PROBLEMAS NO ENSINO DE ACUSTICA: UMA SEQUENCIA DIDATICA
PARA ESTUDANTES DO ENSINO MEDIO. Esta pesquisa foi desenvolvida no ambito do
Programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), polo 46 —
UFPE/CAA, como requisito para a obtencdo do titulo de mestre em Ensino de Fisica.

Esta sequéncia didatica foi elaborada para professores de fisica do ensino médio e
pode ser aplicada em seis aulas. Ela propde uma abordagem contemporanea para o ensino de
acustica, utilizando a metodologia da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP). O objetivo
principal é promover a participacdo ativa dos estudantes, estimulando o desenvolvimento de
habilidades como investigacdo, autonomia e a aplicacao pratica do conhecimento.

A sequéncia didatica parte de um problema real: como fazer para que o som de uma
campainha (tipo gongo) seja ouvido em todos o0s pontos da escola? Para responder a essa per-
gunta, os alunos, divididos em grupos, realizam pesquisas de campo na escola e consultam os
conceitos de Fisica relacionados a acustica. Dessa forma, eles séo incentivados a desenvolver
solucdes criativas e eficazes para o problema proposto.

E fundamental destacar que este produto educacional ¢ flexivel e pode ser adaptado
para se encaixar na realidade de qualquer escola. O professor é convidado a personalizar as
atividades e exemplos, de modo a torna-los mais interessantes para seus alunos.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento

de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — cddigo de financiamento 001.
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1 INTRODUCAO

Fruto de uma pesquisa de mestrado realizada no programa Mestrado Nacional Pro-
fissional em Ensino de Fisica (MNPEF — UFPE/CAA), este material didatico foi concebido
com base em experiéncias pedagodgicas e tem como propoésito orientar os professores de Fisica
na construgdo de saberes junto a seus alunos oferecendo um recurso pratico para o ensino dos
conceitos basicos da Acustica. A partir de atividades e estratégias didaticas contemporaneas,
este produto busca contribuir para a melhoria da qualidade do ensino e para o desenvolvimento
de habilidades essenciais para a formacédo dos estudantes.

Este produto educacional contém uma proposta metodoldgica que debate estraté-
gias para despertar nos estudantes o interesse pelas aulas de Fisica, por meio de métodos que
aproximam o contetdo do cotidiano dos alunos. Com isso, € possivel contextualizar o ensino-
aprendizagem da Acustica a partir de conhecimentos prévios e de formas de construcdo do saber
pouco utilizadas. Dentro desse contexto a Aprendizagem Baseada em Problemas surge como
uma ferramenta de ensino eficiente no &mbito escolar.

A atividade proposta neste material é flexivel e pode ser adaptadas para atender as
necessidades especificas de cada professor e instituicdo escolar. A Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) ¢ apresentada como uma estratégia suficiente para promover a construcdo de
conhecimento de forma colaborativa e contextualizada, conectando a teoria a pratica. Ao resol-
ver problemas do dia a dia, os alunos desenvolvem habilidades essenciais para o século XXI,
como pensamento critico, criatividade e trabalho em equipe.

A ideia geral desse material pode ser aplicada em qualquer ano do ensino médio na
integra ou adaptado a realidade de cada docente, dentro de qualquer assunto, pois entrega dire-

trizes com significado para a melhoria dos processos de ensino-aprendizagem.



2 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS

A transmissao de conhecimento acumulado tem sido parametro de aprendizagem
de uma disciplina nas escolas do ensino basico, mas a evolugéo tecnologica vem trazendo mu-
dancas estruturais no ensino em todos 0s niveis, 0 que exige renovagdo e aprofundamento no
ensino.

Dentro dessas mudancgas na maneira de ensinar, apresenta-se a Aprendizagem Ba-
seada em Problemas (Problem Based Learning) considerada uma metodologia de aprendizagem
que se utiliza de situagBes-problema reais e cotidianas, podendo também, de acordo com o con-
texto, utilizar-se de situag@es ficticias, proporcionando um aprendizado com significado. Os
problemas utilizados na ABP, ndo séo os tradicionalmente utilizados em exames (vestibulares,
ENEM), sdo situacdes estruturadas e com significado nas quais, em grupos, os estudantes sdo
direcionados a investigar, pesquisar informacdes, participar ativamente de discussdes e com-
partilhar os resultados obtidos a fim de solucionar o problema proposto.

A ABP é uma metodologia que vem demonstrando bons resultados em diversas
areas do conhecimento, promovendo o protagonismo do aluno e estimulando o desenvolvi-
mento de competéncias necessarias, como 0 pensamento critico, a pesquisa e o trabalho cola-
borativo.

A pesquisa sobre o PBL mostra uma indubitavel apreciacdo positiva
dos alunos e docentes. Ex-alunos também o avaliam positivamente e

mesmo aqueles que lhe fazem criticas preferem-no ao modelo conven-
cional de ensino (aulas expositivas). (Ribeiroa, 2008, p. 29)

A ABP coloca o estudante no centro do processo de aprendizagem, desafiando-o a
solucionar problemas reais, que demandam, colaboragéo e aplicacéo préatica dos conceitos ted-
ricos.

Esta metodologia apresenta fortes caracteristicas interdisciplinares, pois ao se utili-
zar de problemas abertos do cotidiano, varias possibilidades de pesquisa podem surgir, mas
existem muitas adaptagdes deste método podendo ser utilizado em uma Unica disciplina, sem
que haja abordagem multidisciplinar (Kelson; Distlehorst, 2000).

Para obter sucesso com esse método se faz necessario a elaboragdo de um bom
problema ou situacdo-problema, com objetivos claros e, sempre que for possivel, utilizar situ-
acoes do cotidiano.

Mal escrito, o problema resulta em desmotivacao, leitura pobre e resul-

tados insatisfatorios. Bem escrito, puxa a corrente de significados con-
ceituais e a espiral do aprendizado para cima, ampliando horizontes,



abrindo portas interdisciplinares e despertando desejos por outros
aprendizados relacionados. (Lima; Linhares, 2008, p. 198)

“E essa aprendizagem, que constitui o verdadeiro objetivo da situagao-problema, se
dé ao vencer obstaculos na realizagdo da tarefa” (Meirieu, 1998, p. 192). Desta forma ¢ possivel
perceber que a elaboracdo de uma situacdo-problema deve estar direcionada na promogéo do

estudante dentro da chamada, “Zona de Desenvolvimento Proximal”, que

... a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma
determinar através da solucao independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solugéo de proble-
mas sob a orientacdo de um adulto ou em colabora¢do com companhei-
ros mais capazes. (Vygotsky, 2007, p. 97)

As mudancas curriculares ocorridas nos Gltimos anos, na area de ciéncias da natu-
reza, enfatizam a importancia de promover uma educacao cientifica integrada ao cotidiano dos
alunos, destacando a necessidade de relacionar os conteidos com a histéria e a filosofia da
ciéncia. A Base Nacional Curricular Comum (BNCC) propde que

...a superacdo da fragmentagédo radicalmente disciplinar do conheci-
mento, o estimulo a sua aplicacdo na vida real, a importancia do con-
texto para dar sentido ao que se aprende e o protagonismo do estudante

em sua aprendizagem e na construcdo de seu projeto de vida (Brasil,
2017, p. 17)

Em oposicdo aos problemas tradicionais utilizados em exames, a ABP surgiu na
década de 60 como uma resposta as criticas dirigidas ao modelo comum de ensino, especial-
mente nas areas de ciéncias médicas. A sua utilizacdo de forma organizada surgiu na escola de
medicina de McMaster, no Canada.

Além do Canada, universidades em diversas partes do mundo comecaram a utilizar
essa metodologia, como a universidade de Maastricht, na Holanda, e a Universidade de New-
castle, na Australia. Mas, apesar de a ABP ter surgido para a formagdo em medicina, esta tem
se ampliado para diversas areas do conhecimento, como administracdo e engenharias. O uso
dessa estratégia tem também se estendido com o intuito de promover a aprendizagem de alunos
do Ensino Médio. A ABP é uma proposta pedagdgica que consiste no ensino centrado no estu-

dante em que a ideia é resolver problemas reais ou simulados.



3. SEQUENCIA DIDATICA

As sequéncias didaticas (SD) sdo ferramentas de enorme importancia para o plane-
jamento e execucao de praticas pedagogicas. Segundo Pais (2016, p. 102) “uma sequéncia di-
datica é formada por um certo nimero de aulas planejadas e analisadas previamente com a
finalidade de observar situacdes de aprendizagem, envolvendo conceitos previstos na pesquisa
didatica”. As SD sdo “um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a
realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto
pelos professores como pelos alunos” (Zabala, 1998, p. 18).

As SD permitem ao professor organizar de forma clara e l6gica o contetdo e as
estratégias pedagogicas que serdo utilizadas; lembrando que, podem ser adaptadas as necessi-
dades especificas do estudante.

As sequéncias podem indicar a fun¢do que tem cada uma das atividades
na construcdo do conhecimento ou da aprendizagem de diferentes con-
teddos e, portanto, avaliar a pertinéncia ou ndo de cada uma delas, a
falta de outras ou a énfase que devemos lhes atribuir. (Zabala, 1998, p.
20)

No processo educacional, avaliagdo e planejamento sdo inseparaveis na atuagéo do-
cente, pois tudo o que acontece nas aulas deve ter toda uma analise das intencdes, previsoes,
expectativas e avaliacdo dos resultados (Zabala, 1998). Além disso, a avaliagdo no contexto das
SD desempenha um papel formativo, orientando tanto o professor quanto os estudantes no re-
conhecimento de avancos e desafios ao longo do percurso. Outro aspecto importante das se-
quéncias é o potencial para promover aprendizagens com significado, conforme Ausubel
(2003). A organizacédo progressiva dos contetdos facilita a conexdo entre 0os conhecimentos
prévios dos estudantes e 0s novos conceitos, garantindo uma assimilacdo mais profunda e du-
radoura.

A SD torna-se mais dindmica com a utilizacdo de metodologias ativas, como a ABP
que incentiva o protagonismo do estudante no processo de aprendizagem aumentando o enga-
jamento e a motivacdo do discente. Por fim, € importante destacar que a elaboracdo da sequén-
cia exige do professor ndo apenas dominio dos contetdos, mas também competéncias pedagoé-
gicas e didaticas para selecionar, articular e avaliar as atividades de forma coerente. Desta
forma, a formacdo docente continua e o acesso a referenciais teéricos sdo fundamentais para
que as SD sejam aplicadas de forma satisfatoria, contribuindo para a melhoria do ensino e para

o0 desenvolvimento integral dos alunos.



4. A SEQUENCIA DIDATICA SOBRE CONCEITOS BASICOS DE
ACUSTICA

Como professor de Fisica ha mais de quinze anos, tenho observado ao longo desse
tempo a dificuldade que os estudantes do ensino médio enfrentam para relacionar a
aprendizagem de conceitos e contedudos cientificos ao cotidiano. Essa desconexdo, muitas
vezes, limita o entendimento mais amplo da ciéncia e sua aplicabilidade pratica.

Os conceitos relacionados a Acustica estdo presentes em diversas areas do
conhecimento, como medicina, engenharia, meio ambiente, entre outras. No entanto, a maioria
das pessoas desconhece a vasta gama de aplicacOes desses conceitos, o que reforgca a
necessidade de aborda-los de forma mais contextualizada no ambiente escolar.

Nesse sentido, este produto educacional propde uma sequéncia didatica voltada ao
estudo dos conceitos basicos de Acustica, como onda sonora, comprimento de onda, frequéncia,
velocidade de propagacdo, poténcia sonora, entre outros. A proposta busca ndo apenas
apresentar 0s conceitos, mas também aproxima-los da realidade dos estudantes, promovendo
uma aprendizagem com mais significado.

Esta SD foi elaborada para ser realizada em uma turma do 2° ano do ensino médio
em 6 aulas de 50 minutos. Para isso, utilizamos uma aula de Fisica e duas aulas de trilha

formativas, ao longo de duas semanas.

AULA1

Objetivos

e Verificar 0s conhecimentos prévios dos estudantes;
e Apresentar as ideias gerais da ABP;

e Apresentagdo do problema a ser trabalhado na SD.

Atividade executada

Inicia-se a aula com a aplicacdo de um pequeno questionario (Apéndice A), expli-
cando aos estudantes qual sera a funcdo desse questionario e que respondam de forma clara e
objetiva.

Em seguida, deve apresentar aos alunos o que é a ABP e para isso, pode utilizar
videos, slides ou qualquer outra forma que o professor achar necessario. E interessante destacar
nesta apresentacdo que essa é uma metodologia ativa na qual os estudantes aprendem buscando
a solucéo de problemas complexos e reais; que deverdo trabalhar em equipe para investigar o



problema, buscar solugdes e aprender conceitos necessarios ao longo do processo; e por fim,
que este método promove habilidades tais como, colaboracao, pensamento critico e resolucédo
de problemas.

Para reforcar esse entendimento o professor pode apresentar algum exemplo de
aplicacdo pratica da ABP, tendo o cuidado de escolher um exemplo que demonstre bem a
principal caracteristica dessa metodologia que €, ao investigar a resolugdo de um problema real,
o0 aluno aprende com as pesquisas, com as discussdes. No nosso caso utilizamos um recorte da
série Dr. House, que destaca bem as discussdes entre os profissionais da salde para resolver o
problema de um paciente, e apresentamos um trecho de uma reportagem do jornal Diéario de
Pernambuco onde se destaca uma iniciativa do Porto Digital, o projeto “Juventude Code: Clube
de programacdao para jovens em situacéo de vulnerabilidade.

A iniciativa do Porto Digital pretende criar um clube de programacéo com 30 jovens
da escola técnica da instituicdo e que vivem em vulnerabilidade social. O objetivo é desenvol-
ver, por meio da aprendizagem baseada em problemas, o pensamento computacional deles e
estimular que mapeiem as dificuldades existentes na comunidade do Pilar, no Bairro do Recife,
e consigam criar solugdes. (DIARIO DE PERNAMBUCO, 2021)

Em nossa abordagem apresentamos duas perguntas incentivando os estudantes a
refletir e discutir brevemente sobre:

e Na sua opinido, como é o trabalho de um cientista? O que um cientista faz?
e A maneira como vocé estuda ciéncias se assemelha ao modo como os cientistas real-
mente trabalham?

Apos essa apresentacdo inicial, os alunos serdo orientados a se organizar em grupos
(de 6 a 8 integrantes esta de bom tamanho). Essa formacéo visa promover a colaboracéo e
facilitar a troca de ideias durante o processo de resolucdo do problema. O objetivo € que cada
grupo possa trabalhar de forma coletiva, compartilhando responsabilidades, dividindo tarefas e
aplicando os conceitos discutidos em sala. Além disso, é necessario sempre enfatizar a impor-
tancia do trabalho em equipe, incentivando a participacdo ativa de todos os membros em cada
etapa do projeto, desde a pesquisa até a proposicao de solucdes.

Para finalizar a aula, seré feita a apresentacdo do problema, podendo utilizar diver-
sos meios para isso: impresso, slides ou video. Ficando a critério do professor. E bom lembrar
que o problema deve ser elaborado de acordo com a realidade escolar e social do estudante. A
nossa escola por possuir uma grande area, apresenta um problema relacionado ao toque da cam-
painha que por vezes ndo é ouvido por todos e a partir disso elaboramos o seguinte desafio:

Melhorando a Propagacéo do Som da Campainha nos Diversos Ambientes da Escola



A escola onde vocé estuda possui grandes areas abertas e patios amplos, proporcionando um
ambiente ideal para atividades ao ar livre. No entanto, ha uma reclamacao frequente: o som
da campainha que sinaliza a troca de horarios ndo é ouvido com clareza, especialmente nas
salas mais afastadas. O som parece se dissipar e ndo alcanca todos 0s espacos da escola.

Como parte de uma equipe técnica responsavel por resolver esse problema, seu
papel sera investigar o que esta causando essa dificuldade de propagacéo do som. Utilizando
0s conhecimentos gerais de acustica, vocés precisardo realizar pesquisas sobre o tema para
propor solucdes fundamentadas, que garantam que o som da campainha seja ouvido em todos
0s espacos da escola. E no caso de uma impossibilidade, técnica ou financeira de resolver o
problema, isso também devera ser demonstrado.

Este problema é o ponto central da sequéncia didatica, e os estudantes tém a tarefa
de investigar as causas da ma acustica e sugerir propostas de solucdo. Apés a apresentacéo do
problema, o aprofundamento tedrico e a investigacdo detalhada serdo deixados sob a responsa-

bilidade dos estudantes, incentivando-os a buscar solu¢des de forma colaborativa e autbnoma.

AULA 2

Objetivos

e Compreender a distribuicdo espacial da estrutura fisica da escola e localizar os pontos

criticos da distribui¢do sonora da campainha.

Atividade executada

Inicialmente entregamos a missdo de cada equipe: medir a distancia entre a
campainha e os diversos pontos da escola, analisando em quais locais 0 som se tornava mais
audivel ou menos audivel identificando quais 0s motivos para essa diferenca de sensacdo. Cada
grupo recebeu materiais basicos para a tarefa, como trena, papel e lapis, além de instrucGes para
dividir as tarefas entre os integrantes a fim de otimizar o tempo. Durante a atividade, a
campainha foi acionada diversas vezes para que 0s alunos pudessem realizar suas observacgoes
e medicBes. Alguns grupos, por iniciativa propria, realizaram pesquisas nas salas mais
afastadas, perguntando aos colegas sobre a percepc¢ao do som nesses ambientes, outro observou
0 movimento das arvores para identificar a dire¢cdo predominante do vento, pois suspeitaram
que ele poderia influenciar a propagacao do som. O que demonstra que 0s proprios estudantes
comegam a criar situagfes que os levam a pensar sobre os possiveis obstaculos referentes ao

problema. Em seguida, foram orientados a realizar a transposi¢do dos dados colhidos para um
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mapa da escola (Apéndice B), entregue a cada grupo, extraido do Software Google Earth®,
onde devem destacar elementos que interferem na acudstica, como a presenca de arvores, paredes
e outros obstaculos. Além de demarcarem os pontos criticos e a localizagdo da campainha.
Nos Ultimos 20 minutos da aula, os grupos relinem-se em sala para um momento de
reflex&@o coletiva sobre as percepcdes obtidas em relagdo ao problema existente na escola. Esse
momento, tem o objetivo de promover uma troca de informagdes rapida, mas com significado,
entre 0s grupos. Apos as discussdes iniciais e os relatos rapidos de cada grupo, propde-se que
reflitam sobre os préximos passos a serem seguidos em suas pesquisas, destacando que o foco
principal deve ser a busca por solugbes para o problema proposto. Ressaltando que seria
fundamental aprofundar os conhecimentos sobre a fisica do som, compreendendo 0s aspectos
tedricos que embasam o tema. Como tarefa de casa, sugere-se que cada estudante,
individualmente, pesquise sobre tdpicos especificos, tais como: "O que € o som?", "Como
ocorre sua propagagdo?" e "Quais fatores influenciam a propagacdo do som em ambientes
abertos?", mas que ndo fiqguem apenas nessas perguntas e busquem outras informacdes além
das citadas, incentivando-0s a serem curiosos e criativos, permitindo explorar diversas situacdes

e exemplos que percebam ser relevantes e que possuam alguma relagdo com o tema.

AULA 3

Objetivos

e Compartilhar os conhecimentos adquiridos.

Atividade executada

Com os grupos formados na aula anterior, pede-se para que cada integrante
compartilhe com os colegas da equipe as pesquisas realizadas individualmente. Para essa etapa,
reservamos aproximadamente 15 minutos. Durante esse tempo, o0s alunos sdo incentivados a
discutir as descobertas, relacionando-as ao problema apresentado e anotando todas as sugestdes.
Em seguida, solicitamos que um membro de cada grupo apresentasse os resultados obtidos.
Enquanto isso, registramos no quadro os pontos principais levantados por cada equipe,
destacando também possiveis equivocos ou lacunas no entendimento do tema, e orientamos
sobre 0s proximos passos a serem seguidos na pesquisa.

Na etapa seguinte, utilizamos alguns materiais (como uma caixa de isopor, uma
chapa de metal, uma tabua de madeira e um pedaco de espuma) para observar como o0 som se

propaga nesses diferentes objetos. Inicialmente, pedimos que um representante de cada grupo
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deixe cair, um de cada vez, 0s materiais sobre a mesa, enquanto 0s demais integrantes, de olhos
fechados, tentam identificar qual objeto foi solto. Essa atividade teve como objetivo, treinar o
ouvido para o experimento a seguir. Apos essa atividade inicial, distribuimos fichas (Quadro 1)
para que fossem preenchidas pelos estudantes.

Quadro 1 — Andlise qualitativa dos sons produzidos por alguns materiais.

MATERIAL Batendo com a régua Caindo na mesa
Isopor o Alto (agudo)/ o Baixo (grave) | o Alto (agudo)/ o Baixo (grave)
o Forte/o Fraco o Forte/o Fraco
Chapa metalica o Alto (agudo)/ o Baixo (grave) | o Alto (agudo)/ o Baixo (grave)
o Forte/o Fraco o Forte/o Fraco
Tabua de madeira o Alto (agudo)/ o Baixo (grave) | o Alto (agudo)/ o Baixo (grave)
o Forte/o Fraco o Forte/o Fraco
Espuma o Alto (agudo)/ o Baixo (grave) | o Alto (agudo)/ o Baixo (grave)
o Forte/o Fraco o Forte/o Fraco

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os grupos devem, primeiro, bater com uma régua em cada material, observar o som
produzido e marcar as alternativas adequadas, escolhendo entre alto (agudo) ou baixo (grave) e
entre forte ou fraco. Em seguida, pedimos gque soltem novamente os objetos, desta vez de uma
mesma altura, e repitam as observacdes na ficha.

Depois do preenchimento das fichas, pedimos que realizassem mais uma vez a sol-
tura dos objetos, mas agora encostando a orelha na mesa para perceber como 0 som era trans-
mitido. Essa experiéncia causa surpresa em muitos alunos devido a diferenca na percepc¢éo do
som nessa condicdo. Questionamos o0 motivo, mas devido a diversidade de respostas obtidas,
recomendamos que 0s estudantes pesquisassem mais sobre as qualidades do som para aprofun-
darmos a discussdo na proxima aula. Também sugerimos que comegassem a esbocar uma pro-
posta de solucéo para o problema apresentado, que deveria ser compartilhada na aula seguinte.

Se ainda houver tempo, realiza-se uma rapida uma avaliacdo do trabalho realizado
e uma autoavaliacdo da equipe. Informamos também que sera enviado um video no grupo de
Whatsapp da sala — "Como fazer um mapa conceitual” (Lucid Software Portugués, 2018), para

ser assistido em casa e ser utilizado na aula seguinte.
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AULA 4

Objetivos

e Compartilhar as propostas de solucéo para o problema proposto;

e Debater as pesquisas realizadas e os caminhos a serem seguidos.

Atividade executada

Solicitamos que cada equipe fizesse um breve relato sobre suas pesquisas
relacionadas as qualidades do som. Durante essa atividade inicial, o professor deve estimular
os estudantes fazendo perguntas relacionadas, para motivar principalmente os mais timidos,
com o objetivo de obter 0 maximo de interacéo.

Na sequéncia, discutimos um pouco sobre o problema proposto e sugerimos que
cada equipe apresentasse, de forma sucinta, possiveis solugdes. Com isso, geramos discussoes
acerca do problema, estimulando assim o raciocinio e a troca de ideias entre as equipes. Neste
momento da aula é bom utilizar algo que desperte a atencdo e o interesse do estudante. Em
nossa atividade utilizamos um aplicativo gerador de frequéncias que, através de um som
continuo, produz frequéncias entre 0 Hz e 22 000 Hz. Mas cabe ao professor, dependendo do
conteddo que esteja a utilizar, escolher as ferramentas necessarias para cada situacéo, podendo
utilizar desde os diversos aplicativos existentes até pequenos experimentos em sala de aula.

Para concluir a aula. Solicitamos as equipes a construcdo de mapas conceituais,
utilizando como base o video “Como Fazer um Mapa Conceitual®”, proposto na aula anterior,

buscando assim uma melhor organizacao dos conhecimentos compartilhados até o0 momento.

AULAS5

Objetivos

e Organizar os conhecimentos adquiridos;

e Construir mapas conceituais.

Atividade executada

Apos a distribuicdo das equipes na sala, deu-se inicio a etapa de finalizacdo dos

mapas conceituais, etapa muito importante para a sistematizagdo do conhecimento trabalhado.

8 https://www.youtube.com/watch?v=F54SWctP7-E
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Enquanto os alunos se organizavam, reforgamos, mais uma vez, as diferencas fundamentais
entre mapa mental e mapa conceitual. Durante essa etapa, deve-se reforcar a diferenca entre
mapa mental e mapa conceitual, buscando evitar a confuséo que os estudantes fazem entre essas
ferramentas de organizagao visual. Mais uma vez o professor deve estar atento, acompanhando
0 progresso de cada grupo, sanando ddvidas pontuais e intervindo quando necessario para
garantir que os mapas demonstrem uma boa compreensdo do tema abordado.

Alguns alunos, que nunca haviam tido contato com mapas conceituais,
surpreenderam-se de forma positiva com a ferramenta, destacando a intengdo de aplicar a
técnica em outras disciplinas, como forma de organizar contetdos. Quanto as dificuldades
apresentadas pelos estudantes, a maioria estava relacionada em estabelecer relagdes claras entre
0s conceitos, tendendo a listar informacOes em vez de estrutura-las. Para contornar isso,
fornecemos exemplos préaticos no quadro, modelando a construcao de proposi¢des. Além disso
sugerimos o uso de softwares como Cmap Tools, apesar de alguns preferirem realizar a
construcdo de forma manual.

Esta aula reforcou a importancia de atividades que vao além da memorizacao,
incentivando a construcdo ativa do conhecimento. Como préximo passo, planejamos uma

socializacdo dos mapas entre as equipes, promovendo a troca de perspectivas.

AULA 6

Objetivos

e Apresentar as solucGes ao problema proposto;

e Avaliar as propostas apresentadas.

Atividade executada

Nessa aula as equipes deverao apresentar suas propostas de solugédo para o problema
proposto. Cada grupo tera 5 minutos para apresentacdo, com mais 5 minutos para discussoes.
A forma de apresentacéo € livre, mas devera conter recursos que favorecam o entendimento dos
colegas.

Durante as apresentacdes recomendamos que o0 professor anote todas as
observacdes pertinentes, para posterior discussio com os estudantes. E também muito
recomendado que busque manter o clima de positividade, elogiando bem os pontos positivos
de cada projeto, evitando, assim, que as outras equipes se sintam desmotivadas a apresentar

seus projetos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

Os primeiros resultados foram extraidos da andlise das respostas do questionario
diagndstico (Apéndice A). Como foi utilizado questdes subjetivas, analisamos as questdes por
grupos de respostas com alguma semelhanca.

Tabela 1 — Grupo de respostas semelhantes da questéo 1

Alunos | O que € 0 som?

Al Conjunto de barulhos — 10

A2 Ondas sonoras (0 que escutamos e 0 que ndo escutamos também) — 21

A3 O som é uma vibragéo — 13

A4 E um tipo de onda mecanica, pois precisa de um meio para se propagar — 2
A5 Sé&o ondas invisiveis que saem de seres ou objetos — 5

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

As respostas fornecidas pelos estudantes refletem diferentes niveis de entendimento
sobre o tema, enraizados em suas vivéncias. Contudo, ha espaco para aprofundar essas percep-
cOes, explorando até que ponto o conhecimento cotidiano se aproxima ou diverge do cientifico,
identificando suas potencialidades e limitacGes. Essa analise é essencial para orientar estraté-
gias pedagbgicas que ampliem e conectem os conceitos prévios dos alunos a uma compreensao
mais fundamentada e sistematica.

As respostas do grupo Al (Tabela 1) reflete uma concepcdo cotidiana e limitada
sobre o som, associando-0 a ruidos ou incbmodos. Embora essa visdo seja comum, ela ndo
explora a natureza fisica ou cientifica do fenbmeno, demonstrando uma compreensao superfi-
cial do tema. Isso pode ser atribuido a falta de contato prévio com explicacdes mais aprofunda-
das sobre o conceito de som, o que é esperado em um questiondrio diagnostico. Essa atividade
inicial serve justamente para revelar que os alunos, em geral, baseiam seu entendimento no
cotidiano, destacando a necessidade de ampliar e sistematizar esses conhecimentos ao longo
das aulas.

Ja as respostas do grupo A2 demonstram um conhecimento um pouco mais técnico,
mas ainda apresentando indicios de conhecimentos da sua vivéncia, reconhecendo 0 som como
uma onda sonora e incluindo tanto frequéncias audiveis quanto as inaudiveis. No entanto carece
de maior detalhamento sobre as caracteristicas do som, como frequéncia, amplitude ou propa-

gacdo. Apesar disso € um bom ponto de partida para discutir conceitos mais avancgados.
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O grupo A3 apresenta uma resposta correta, mas algo superficial. Reconhecer o
som como Vibracdo demonstra um entendimento basico e fundamental do tema. No entanto, a
resposta ndo esclarece como essas vibragdes se transformam em ondas sonoras ou como s&o
percebidas pelos nossos ouvidos. Isso indica uma compreenséo inicial do conceito, que ainda
carece de maior aprofundamento e conexdo com os aspectos fisicos.

As respostas do grupo A4 séo mais precisas, demonstrando um entendimento mais
avancado sobre o tema. Os alunos reconhecem que o0 som € uma onda mecanica e destacam sua
dependéncia de um meio material para se propagar. Contudo, a explicacdo poderia ser enrique-
cida com exemplos ou descri¢cdes mais detalhadas sobre o processo de propagacao. Esse apro-
fundamento sera abordado ao longo das aulas, conforme o desenvolvimento da sequéncia dida-
tica.

Os alunos do grupo A5 apresentam respostas que combinam uma concepgéo cien-
tifica com elementos mais intuitivos, baseados principalmente em suas vivéncias cotidianas.
Embora seja correto afirmar que o som é invisivel e gerado por objetos ou seres, a explicacdo
se mostra incompleta e um pouco imprecisa, pois ndo aborda caracteristicas fisicas do som ou
o0 conceito de ondas mecanicas. Essa lacuna reflete a necessidade de aprofundar o conhecimento
durante as aulas, para que os alunos compreendam plenamente os aspectos cientificos envolvi-
dos.

Esses resultados refor¢cam a importancia de conectar os conhecimentos prévios dos
alunos as explicac@es cientificas, utilizando suas percep¢des como ponto de partida para am-
pliar e sistematizar o entendimento sobre o som. A sequéncia didatica proposta vem para abor-
dar as lacunas identificadas, explorando conceitos fisicos como amplitude, frequéncia, propa-
gacao e interacdo com o meio. Assim, é possivel promover uma aprendizagem significado e
desenvolver uma visdo mais integrada e cientifica do som.

Assim, os alunos se familiarizardo com 0s processos que integram a metodologia
cientifica como uma forma privilegiada para conhecer a realidade — aprendendo a desenvolver
competéncias fundamentais a sua emancipacdo como ser pensante: capacidade de argumenta-
c¢do, habilidade para observar/olhar o ambiente a sua volta, capturando sensivelmente aspectos
que os ajude a perceber e interpretar a realidade com maior independéncia de critica.

E fundamental que haja um equilibrio entre a autonomia dos alunos e o suporte
oferecido pelo professor, garantindo um progresso adequado durante a aplicagédo da metodolo-
gia. Para isso, é essencial que os professores estejam disponiveis para fornecer feedback cons-

trutivo e que os alunos se mostrem receptivos a esse retorno. Dessa forma, sera possivel corrigir
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eventuais equivocos e promover um desenvolvimento mais consistente ao longo da sequéncia
didatica.

Tabela 2 — Grupo de respostas semelhantes da questédo 2
Alunos | O que é necessario para um som ser ouvido a uma grande distancia?

Al Som alto — 32

A2 Ondas sonoras maiores — 8

A3 Ter poucos obstaculos no caminho — 3
Ad Eco-3

A5 Amplificador — 3
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

As respostas dos grupos Al e A2 (Tabela 2) indicam que, para 0 som ser ouvido a
uma grande distincia, ele precisa “estar alto” ou possuir "ondas maiores". Embora essa ideia
reflita uma concepcao intuitiva e cotidiana, pode estar associada a amplitude das ondas sonoras,
0 que faz sentido, ja que a amplitude esta relacionada ao volume e a energia transportada pela
onda. No entanto, essa explicagdo também pode gerar confusdo com outros parametros, como
o0 comprimento de onda ou a frequéncia, evidenciando uma compreensdo inicial e limitada.
Além disso, os alunos ndo mencionam outros fatores fisicos essenciais para a propagacao do
som, como as caracteristicas do meio em que ele se propaga. Essas respostas, baseadas em
vivéncias cotidianas, servem como ponto de partida, mas precisam ser aprofundadas para al-
cangar uma compreensdo mais precisa e cientifica.

E feita uma observacdo valida pelo grupo de alunos A3 onde eles mostram a per-
cepcdo sobro como o ambiente influencia a propagacado do som. Pois obstaculos podem absor-
ver, refletir ou dispersar ondas sonoras, diminuindo sua intensidade ao longo do percurso. No
entanto, a resposta poderia ser mais completa se incluisse explicagdes sobre os fendmenos fisi-
cos envolvidos, como reflexdo, absorc¢éo e difracéo.

Embora o eco seja um fendmeno relacionado a reflexdo do som, ele ndo responde
diretamente a questdo sobre a propagacao a grandes distancias. A resposta apresentada pelo
grupo A4 indica uma confusdo conceitual, sugerindo a necessidade de orientacdo para que 0s
alunos compreendam a diferenca entre o fendmeno do eco e os fatores que realmente influen-
ciam a propagacao do som.

Por outro lado, o grupo A5 demonstra uma compreensdo mais pratica do tema,
mencionando que um amplificador aumenta a energia das ondas sonoras, permitindo que o som
alcance maiores distancias. Embora a resposta ndo aborde diretamente os aspectos fisicos da

propagacdo do som, ela é positiva por mostrar que os alunos conseguem conectar o tema a



17

aplicacOes reais e tecnoldgicas. Essa conexao pratica pode ser utilizada como ponto de partida
para aprofundar o entendimento dos conceitos cientificos envolvidos.

As respostas variam de observacdes cotidianas e praticas nos grupos Al, A3, A5 a
tentativas mais técnicas, mas pouco imprecisas (A2 e A4). Isso evidencia que os alunos pos-
suem diferentes niveis de entendimento sobre o tema. Nenhuma das respostas menciona expli-
citamente os fatores fisicos essenciais para a propagacdo do som a grandes distancias, como
amplitude (intensidade) da onda sonora, condi¢cbes do meio de propagacdo ou até mesmo a
reducdo de perdas de energia devido a absorcao ou dispersao.

Tabela 3 — Grupo de respostas semelhantes da questéo 3

Alunos Descreva as caracteristicas, utilizando os seus conhecimentos, do
som produzido pela campainha da escola
Al Vibracdes — 9

A2 E um som com uma “entona¢do” bem alta, onde pode ser ouvida de

quase todas as partes da escola — 9

A3 Som estridente, alto, agudo e fino — 2
A4 Som de alta frequéncia — 2
A5 Som parecido com o chocalho de uma vaca, ou chocalho de bicicleta, s6

que mais rapido — 3

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Essa questdo foi elaborada com o objetivo de avaliar se os alunos conseguem rela-
cionar os conceitos de som as caracteristicas especificas do som produzido pela campainha da
escola. Além de estimular a observacdo, ela também busca identificar como os estudantes apli-
cam conhecimentos prévios, tanto do cotidiano quanto de conceitos cientificos, para descrever
o fenbmeno. Essa abordagem permite compreender o nivel de entendimento dos alunos sobre
aspectos como frequéncia, intensidade e timbre, ao mesmo tempo que revela possiveis lacunas
que podem ser abordadas durante a sequéncia didatica.

Na questdo 3 (Tabela 3) onde pede para o aluno descrever as caracteristicas, utili-
zando os seus conhecimentos, do som produzido pela campainha da escola, as respostas apre-
sentam certa diversidade, abordando conceitos como frequéncia, vibracdes e até mesmo a en-
tonacdo do som. No caso do grupo Al, observa-se um entendimento basico e genérico, associ-

ando o som as vibracdes que realmente o originam. No entanto, essa descricdo € bastante limi-
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tada, pois ndo aprofunda as caracteristicas especificas do som da campainha, como sua frequén-
cia, intensidade ou timbre, deixando de explorar aspectos mais detalhados e técnicos do fend-
meno.

As descricdes dos grupos A2 e A5 refletem observacges praticas dos alunos no am-
biente escolar, além de utilizarem comparac@es validas para ilustrar o timbre ou o ritmo do som.
No entanto, essas respostas carecem de um aprofundamento em aspectos como a intensidade
do som e sua capacidade de alcancar diferentes espacos da escola. Embora néo utilizem termos
cientificos, como "amplitude™ para descrever o volume, elas demonstram uma percep¢ao inicial
sobre uma caracteristica importante do som.

A criatividade e o esforgo para conectar o0 som a experiéncias familiares sdo aspec-
tos positivos dessas respostas. No entanto, elas poderiam ser enriquecidas com conceitos técni-
cos, como os relacionados a propagacao e ao alcance das ondas sonoras, para promover uma
compreensdo mais fundamentada e precisa.

A descrigdo do grupo A3 é mais precisa, destacando-se por ser a mais detalhada e
qualitativa entre as respostas. Termos como “estridente™ e "agudo™ indicam uma compreensao
de que o som da campainha possui alta frequéncia, estabelecendo uma conexao entre as propri-
edades fisicas do som e suas caracteristicas percebidas. Essa resposta demonstra um bom nivel
de observacdo e entendimento inicial, embora ainda possa ser enriquecida com conceitos téc-
nicos adicionais.

O grupo A4 apresenta um conceito técnico correto, mas limitado. Embora o som da
campainha geralmente tenha uma alta frequéncia, essa caracteristica poderia ser contextuali-
zada com outras propriedades, como timbre, intensidade ou duragdo. A resposta mostra que 0s
alunos desse grupo tém algum conhecimento técnico, mas como nos grupos anteriores ainda
precisa ampliar a explicacdo para torna-la mais completa.

As respostas variam de observacdes basicas e genéricas Al a descri¢cbes mais deta-
Ihadas e técnicas A3, A4. Isso evidencia niveis heterogéneos de compreenséo sobre o tema. A
maioria dos alunos baseou suas respostas em caracteristicas perceptiveis, como intensidade,
frequéncia e timbre, mas poucos utilizaram conceitos cientificos para fundamentar suas obser-
vacOes. Apenas A4 menciona um conceito técnico especifico (alta frequéncia), enquanto outras
respostas se concentram em descri¢des qualitativas ou comparag6es do cotidiano. 1sso aponta
para a necessidade de ampliar o vocabulario cientifico dos alunos e aprofundar a compreenséo

dos fenbmenos sonoros.
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5.2 QUESTIONARIO FINAL

Ao final das seis aulas, realizamos uma atividade avaliativa por meio do Google
Formularios (Apéndice D). Solicitamos aos estudantes que respondessem de forma honesta e
sem se preocuparem com erros ou acertos, pois o principal objetivo era avaliar como foi o
processo de aprendizagem. A avaliagdo contou com a participagdo de 40 alunos. Algumas
perguntas permitiam maultiplas respostas, e esse aviso estava presente na maioria das questées.
No entanto, na primeira pergunta, devido a um erro, ndo foi informado que n&o era permitido
marcar mais de uma alternativa, o que fez com que alguns poucos estudantes escolhessem dois
emoji como resposta.

A primeira secdo do questionario continha trés perguntas voltadas para avaliar o
nivel de satisfacdo dos alunos em relacéo a atividade realizada. Os resultados demonstraram
uma boa aceitacdo da metodologia utilizada. Em relacdo a primeira pergunta, no grafico da
Figura 30, € possivel observar que houve quatro mengdes a satisfagdo “razoavel”, enquanto as

(14

opcdes "bom" e "6timo" receberam, respectivamente, 20 indicacdes cada. Esses dados indicam

um bom nivel de aceitacdo e engajamento com a atividade proposta.

Figura 30 — Nivel de satisfacdo com a metodologia utilizada.

1. Utilizamos um problema como ponto de partida para o desenvolvimento do conhecimento. Com

base nessa experiéncia, qual é o seu nivel de satisfagao?
40 respostas

0 (0%)
0 (0%)
4 (10%)
20 (50%)
20 (50%)
0 5 10 15 20
Fonte: autoria propria (2024).

A questdo 2, apresentada no grafico da Figura 31, analisou os aspectos positivos da
metodologia utilizada. Nesta pergunta, os alunos podiam marcar mais de uma alternativa, per-
mitindo uma avaliacdo mais ampla. Observamos que as respostas ficaram bem equilibradas,

com 25% dos participantes destacando as discussdes realizadas entre eles como o ponto mais
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positivo da experiéncia. Além disso, foi possivel perceber que houve um bom nivel de partici-
pacao na elaboragéo dos trabalhos, o que reforca a eficicia da proposta em promover o engaja-
mento e a colaboracéo entre os estudantes.
Figura 31 — Aspectos considerados positivos pelos estudantes em relacdo a metodologia
utilizada.

2. Dentre as alternativas abaixo quais aspectos
positivos vocé poderia destacar, relacionados a
essa metOdOIOgia B As discussoes sobre o tema, me levaram a

refletir melhor sobre o assunto.

B As discussGes dentro do meu grupo, foram
muito proveitosas. Todos (ou quase todos)
fizeram suas pesquisas individuais sobre o
tema e participaram das discussdes em
sala.

M Acredito que dessa forma consigo
relacionar melhor os conceitos basicos do
conteudo com situagées do meu
cotidiano.

Consegui aprender e fiquei curioso sobre
o contetdo.

Fonte: autoria propria (2024).

Além das respostas objetivas, deixamos um espaco livre para colocarem algo de
positivo, que ndo foi citado mas que gostaria de acrescentar, desta forma, muitos estudantes
expressaram em seus comentarios que a metodologia aplicada tornou o aprendizado mais leve,
dindmico e envolvente. Relatos como "foi uma forma divertida de aprender”, "as discussdes em
grupo ajudaram muito a entender o tema", e "sair do comum para algo diferente despertou meu
interesse” foram recorrentes. Alguns alunos destacaram que, pela primeira vez, sentiram-se re-
almente curiosos em relacdo ao contetdo, chegando até a buscar mais informacdes fora do am-
biente de aula. Outros afirmaram que o trabalho em equipe e o compartilhamento de ideias
foram fundamentais para melhorar a comunicacao e a compreensdo dos conceitos.

Sobretudo, sugestdes construtivas também surgiram, como a incluséo de exemplos
e testes mais préaticos relacionados ao cotidiano, para reforcar a aplicacdo dos conceitos estuda-

dos. Alguns propuseram o uso de desenhos, maquetes e até experimentos que permitissem uma
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vivéncia mais concreta do contetdo. Houve quem apontasse que um maior tempo para discus-
sdes e uma orientacdo mais detalhada sobre as pesquisas poderiam tornar a experiéncia ainda
mais rica.

Solicitamos também que avaliassem os aspectos negativos relacionados a atividade,
0 que € apresentado no grafico da Figura 32. Destacam-se aqui dois fatos: vinte estudantes
deixaram todas as alternativas sem marcar e a maioria dos que marcaram sentiu dificuldades
em realizar a pesquisa e encontrar algo sobre o assunto; esse fato é positivo para a metodologia
ABP pois o problema néo pode ser dbvio e facil de encontrar numa simples pesquisa via inter-
net.

Foi solicitado aos estudantes que comentassem algo que néo foi legal ou que faltou
na atividade e que eles gostariam de acrescentar a metodologia aplicada. Muito afirmaram nédo
ter nada de negativo a comentar, destacando que a experiéncia foi bastante positiva. No entanto
alguns estudantes relataram que nem todos o0s integrantes dos grupos se esforcaram igualmente,
0 que acabou sobrecarregando outros membros. Foi relatado também que, encontrar propostas
diferenciadas para o problema foi um desafio. Além disso, alguns sentiram dificuldade em com-
preender e aplicar conceitos mais complexos relacionados ao tema. Uma sugestdo apontada foi
a utilizacao de temas diferentes para cada grupo, estimulando uma maior diversidade nas solu-
cOes apresentadas.

Apesar das barreiras mencionadas, muitos estudantes destacaram que os desafios
enfrentados reforcaram a importancia do trabalho em equipe, da persisténcia e da curiosidade.
Mesmo as dificuldades iniciais contribuiram para o aprendizado e para um maior envolvimento

com o conteudo.
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Figura 32 — Aspectos considerados negativos pelos estudantes em relagcdo a metodologia

utilizada

3. Dentre as alternativas abaixo quais
aspectos negativos vocé poderia destacar,
relacionados a essa metodologia

B N3o consegui aprender dessa
forma.

B N3o consegui entender o assunto

m Senti dificuldades em realizar a
pesquisa e encontrar algo sobre o
assunto

Fonte: autoria prdpria (2024).
Na secdo 2, nas questdes 4 a 10, abordamos alguns conceitos basicos de acustica.
Nas questdes 4, 5, 6 e 7 trata de modo geral da propagacdo do som. Na questdo 4 a maioria dos
estudantes (66,7%) respondeu corretamente que 0 Som se propaga no ar por uma série de com-
pressdes e rarefacdes. Um numero considerdvel de alunos (20,5%) acredita que a propagagédo
ocorre apenas por compressoes, e uma minoria (10,3%) acredita que nenhuma das opg¢des esta
correta. Esses erros podem indicar uma compreenséo superficial do conceito de onda sonora.

Figura 33 — Questdo sobre como ocorre a propagacdo do som.

4. O som se propaga no ar por uma série de
39 respostas

® compressdes

@ rarefagoes

@ ambas as anteriores

@® nenhuma das anteriores

Fonte: autoria propria (2024).
O som necessita de um meio material para se propagar, e ele consegue se propagar

em qualquer estado da matéria. A grande maioria (90%) respondeu corretamente (Figura 34)
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que o0 som se propaga em sélidos, liquidos e gases, indicando que os discentes possuem um
bom entendimento desse conceito basico.

Figura 34 — Questdo sobre meios de propagacdo do som.

5. 0 som se propaga em

40 respostas

@ solidos
@ liquidos
gases
@ todas as anteriores

Fonte: autoria propria (2024).

Uma pequena parcela dos participantes acredita que o0 som se propaga apenas em
um dos estados da matéria, o que indica que podem ter alguma confusdo sobre a natureza da
propagacao do som.

O grafico da Figura 35, nos mostra que 77,5% identificou corretamente que o som
se propaga mais rapido em uma barra de aco, demonstrando assim a compreensao de que a
velocidade do som varia de acordo com o meio de propagacao, sendo maior nos sélidos do que
em liquidos e gases.

Figura 34 — Questdo sobre velocidade do som.

6. O som se propagara mais rdpido em

40 respostas

@ uma barra de ago.

@ na agua do oceano
uma tabua de madeira.

@ no ar de um baldo.

Fonte: autoria propria (2024).
A maioria dos estudantes (77,5%) associou corretamente a energia a caracteristica
transferida por uma onda (Figura 35), 0 que nos leva a perceber um entendimento basico sobre

a natureza das ondas e a forma como elas transportam energia.
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Figura 34 — Questéo sobre velocidade do som.

7. Uma onda transfere consigo
40 respostas

@ amplitude

@ comprimento de onda
frequéncia

® cnergia

g

Fonte: autoria propria (2024).

De modo geral em relagéo a essas quatro questdes, os estudantes demonstram um
bom dominio dos conceitos basicos sobre a propagacdo do som, incluindo ai a identificacdo dos
meios de propagacédo, do mecanismo de compressdes e rarefacOes, a relacao entre o estado da
mateéria e a velocidade do som, e a compreensdo de que as ondas transportam energia.

Embora a compreensdo seja boa, ainda ha espago para aprofundar o conhecimento
sobre 0 mecanismo de propagacao no ar e as caracteristicas especificas das ondas sonoras. O
uso de simulacgdes e a realizacao de atividades que permitam aos alunos observarem a propaga-
¢do do som em diferentes meios, pode melhorar a compreenséao desses conceitos.

Boa parte dos estudantes (75%) respondeu corretamente que esses dispositivos fa-
zem uso da interferéncia sonora. Esse resultado nos indica um bom entendimento do principio
basico por tras dessa tecnologia, que é gerar uma onda sonora com a mesma frequéncia e am-
plitude, mas com fase oposta a onda sonora indesejada, resultando assim no seu cancelamento.

Quanto a minoria que nao escolheu a alternativa correta, pode ter sido influenciada
por confusdo com outros conceitos, tais como a ressonancia ou & amplificacéo e até mesmo néo
ter tido contato com o funcionamento interno dos dispositivos de cancelamento de ruido e,

portanto, ndo conseguiram associar o conceito de interferéncia sonora a essa aplicagéo.
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Figura 35 — Quest&o sobre dispositivos de cancelamento de ruido.

8. Os dispositivos de cancelamento do ruido fazem uso da
40 respostas

@ destruicao sonora.

@ interferéncia sonora.
ressonancia sonora.

[ ) amplificagdo sonora.

Fonte: autoria propria (2024).

A questdo 9 (Figura 36) buscou avaliar a compreensdo sobre a relagdo entre fre-
quéncia e periodo de uma onda. A metade dos estudantes demonstrou compreender a relacéo
inversa entre frequéncia e periodo de uma onda. Uma parcela significativa dos discentes
(42,5%) confundiu frequéncia com periodo demonstrando uma falta de clareza sobre esses con-
ceitos fundamentais da ondulatéria. Ja a escolha da opgéo 10s, sugere que uma pequena parcela
dos alunos pode ter dificuldades em realizar calculos simples envolvendo frages ou em aplicar
a relacdo entre frequéncia e periodo.

Figura 36 — Periodo de uma onda de 10 Hz.

9. O periodo de uma onda de 10 Hz é de
40 respostas

® 1/10s.

®1s.
10 s.

® 20s.

Fonte: autoria propria (2024).

A questdo 10 (Figura 37) buscou avaliar o entendimento dos alunos em relagdo a
velocidade de propagacéo de diferentes tipos de onda. Quanto a declara¢do de que as ondas de
rédio se propagam mais rapidamente que as ondas sonoras em todas as condigdes, 65% concor-
daram com essa afirmacéo, o que sugere uma boa compreensdo da diferenca entre as velocida-

des de propagacdo das ondas de radio e sonoras, fato que pode ser relacionado a experiéncia
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diria com a comunicagdo instantanea, como radio e televisdo. Quanto aos que discordaram da
afirmativa (35%), revela uma falta de conhecimento da natureza das ondas e da distingdo entre
ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas.

Figura 37 — Diferenca de entre ondas sonoras e ondas de radio.

10. Um colega de turma afirma que, sob todas as condig¢des, qualquer onda de radio se propaga
mais rapidamente do que qualquer onda sonora. Vocé

40 respostas

@ concorda com ele.
@ discorda dele.

Fonte: autoria propria (2024).

Para finalizar, na se¢do 3 temos trés questdes extraidas do Enem, para avaliar a
desenvoltura dos estudantes quanto a questdes contextualizadas, com mais detalhes e com um
nivel de dificuldade maior. Na questdo 15, queremos avaliar a compreensao dos alunos sobre o
conceito de frequéncia e a capacidade de interpreta-la a partir de um grafico tensdo x tempo
(Figura 38). Observamos que 65% dos estudantes apresentaram uma boa capacidade de inter-
pretar o grafico. No entanto, alguns ndo conseguiram assinalar a resposta correta, o fato da
questdo mencionar diferenca de potencial (ddp), conceito ainda ndo estudado por eles, pode ter
criado uma confusdo de conceitos gerando assim um indice consideravel de respostas erradas.

Figura 38 — Questdo extraida do Enem PPL 2017.

11. O osciloscdpio & um instrumento que permite observar uma diferenga de
potencial (ddp) em um circuito elétrico em fungdo do tempo ou em fungao de
outra ddp. A leitura do sinal é feita em uma tela sob a forma de um grafico
tensdo X tempo.

A frequéncia de oscilacdo do circuito elétrico estudado é mais proxima de

40 respostas

@ 200 Hz.
@ 250 Hz.

200 Hz.
@ 150 Hz.
® 125 Hz.
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Fonte: autoria propria (2024).

No grafico da Figura 39 temos as respostas obtidas na questao 12, que foi extraida
do Enem 2009, prova que foi cancelada por vazamento. Essa questdo trata do conceito de eco
e suas grandezas (tempo do eco), além do conceito de distancia (relacdo entre a velocidade da
onda e o tempo do eco). Tivemos um indice de acerto de 50% demonstrando um entendimento
basico dos principios da ultrassonografia. Eles entenderam que a técnica se baseia na emissao
de pulsos sonoros e na recepcdo de ecos, e que a medida do tempo entre emissdo e recepcdo
desses ecos é fundamental para determinar a distancia.

Figura 39 — Questdo extraida do Enem 2019 (cancelado).

12. A ultrassonografia, também chamada de ecografia, € uma técnica de
geracao de imagens muito utilizada em medicina. Ela se baseia na reflexao
que ocorre quando um pulso de ultrassom, emitido pelo aparelho colocado
em contato com a pele, atravessa a superficie que separa um o6rgao do outro,
produzindo ecos que podem ser captados de volta pelo aparelho. para a
observacao de detalhes no interior do corpo, os pulsos sonoros emitidos tem
frequéncias altissimas, de até 30MHz, ou seja, 30 milhdes de oscilagoes a
cada segundo.

A determinacdo de distancias entre 6rgdos do corpo humano feita com esse
aparelho fundamenta-se em duas variaveis imprescindiveis:

40 respostas

® a intensidade do som produzido pelo
aparelho e a frequéncia desses sons.

@ a quantidade de luz usada para gerar as
imagens no aparelho e a velocidade d
a quantidade de pulsos emitidos pelo
aparelho a cada segundo e a frequén. ..

@ da velocidade do som no interior dos
tecidos e o tempo entre os ecos produ_

@ o tempo entre os ecos produzidos pelos
drgéos e a quantidade de pulsos emiti

Fonte: autoria propria (2024).

Por outro lado, a dispersao das respostas nas outras op¢Ges mostrou que muitos
alunos ainda tém dificuldades em diferenciar as varidveis que influenciam a formacéo da ima-
gem ultrassonogréafica. Outro motivo, é que os alunos podem ter confundido a ultrassonografia
com outras técnicas de imagem, com a radiografia ou a tomografia computadorizada.

A questdo 13 buscou observar a capacidade dos alunos de aplicar o conceito de
frequéncia a um fendmeno que pode ser aplicado na prdpria sala de aula: a ola mexicana. A
questdo exige que os estudantes relacionem a velocidade de propagagéo da onda, o compri-
mento de onda e o periodo para calcular a frequéncia. Observamos pelo grafico (Figura 40) que

70% do discentes acertou a questdao, demonstrando assim que entenderam que a ola mexicana
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é um exemplo de onda mecanica e que sua frequéncia pode ser calculada a partir de grandezas
como velocidade e comprimento de onda.

Figura 39 — Questdo extraida do Enem 2013.

13. Uma manifestag@o comum das torcidas em estadios de futebol é a ola
mexicana. Os espectadores de uma linha, sem sair do lugar e sem se
deslocarem lateralmente, ficam de pé e se sentam, sincronizados com os da
linha adjacente. O efeito coletivo se propaga pelos espectadores do estadio,
formando uma onda progressiva, conforme ilustracao.

Calcula-se gue a velocidade de propagacao dessa “onda humana” € 45km/h
e que cada periodo de oscilagdo contém 16 pessoas, que se levantam e
sentam organizadamente distanciadas entre si por 80cm.

Nessa ola mexicana, a frequéncia da onda, em hertz, € um valor mais
proximo de

40 respostas

@903
@05

1,00
919
[ NS

B>

Fonte: autoria propria (2024).

Uma pequena parcela dos estudantes teve dificuldade em resolver essa questao evi-
denciando uma deficiéncia na precisdo dos calculos e na analise critica das respostas, gerando
pequenas confusdes entre os conceitos evidenciando a necessidade de uma intervencdo mais
objetiva e detalhada.

Para avaliar a efetividade da atividade, os estudantes foram convidados a refletir
sobre o processo de resolucdo das questfes 11, 12 e 13. Os resultados apresentados na Figura
40, revelam que a maioria dos participantes (52,5%) se sentiu confiante ao responder, desta-
cando a relevancia da pesquisa realizada para a construcdo do conhecimento. Além disso,
32,5% dos estudantes consideraram as quest0es faceis e compreenderam os objetivos da ativi-
dade, indicando um bom nivel de compreensdo dos conceitos abordados.

No entanto, um percentual significativo de alunos (27,5%) relatou dificuldades na
resolucdo das questdes. Dentre 0os motivos apontados, destacam-se a complexidade do contetdo
e a falta de clareza de alguns pontos. Além disso, 15% dos participantes consideraram que a
pesquisa ndo contribuiu significativamente para a resolucdo das questdes, sugerindo a necessi-
dade de reforcar a relacdo entre a teoria e a pratica.

Para aprofundar a compreensao dos alunos e auxiliar na identificacdo de possiveis

lacunas, foi realizada uma dindmica em sala de aula na semana seguinte. A atividade consistiu
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em uma discussdo em grupo sobre as respostas das questfes, com o0 objetivo de promover a
troca de ideias e a construcdo colaborativa do conhecimento. Observou-se que, inicialmente,
alguns alunos demonstraram timidez e dificuldade em participar ativamente das discussdes. No
entanto, com a mediacdo do professor e o estimulo a participacdo, foi possivel promover um
ambiente mais colaborativo e engajador.

Figura 40 — Analise das questdes da se¢éo 3.

Referente as questdes 11, 12 e 13 responda sua experiéncia em resolver
essas questdes.
(pode marcar mais de uma alternativa)

40 respostas

L sentiu confianga em responder, pois a pesquisa relacionada ao trabalho ajudou na sua
resposta.
IL sentiu dificuldade em responder, pois nada esti relacionado ao que foi pesquisado.

III.  a pesquisa ndo contribuiu em nada; assim, respondi com base no que acredito ser cor-
reto.
IV. simplesmente chutei a alternativa, pois ndo tenho ideia de como seria a resposta correta.
7 Achei facil, e entendi o que fo1 perguntado. Percebi que existe bastante relagio entre as
pesquisas ¢ as discussdes realizadas

Fonte: autoria propria (2024).

A analise das discussdes em grupo revelou que a maioria dos estudantes conseguiu
estabelecer conexdes entre 0s conceitos tedricos da acustica e a situacao préatica apresentada nas
questdes. No entanto, alguns alunos ainda apresentaram dificuldades na interpretacdo de textos
e na realizacéo de célculos.

Os resultados obtidos indicam que a atividade ABP foi eficaz em promover a apren-
dizagem significativa, mas também evidenciam a necessidade de um acompanhamento mais
individualizado dos alunos que apresentaram maiores dificuldades. Além disso, sugere-se a re-
alizacdo de atividades complementares para aprofundar o estudo de conceitos especificos e for-
talecer a capacidade dos alunos de aplicar os conhecimentos adquiridos em diferentes contex-
tos.
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APENDICE A — Questionario diagnostico

ESCOLA - XXXX
Fisica — Professor Flaviano da Silva Felix
Nome completo:

QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

ATENCAO! Responda as questdes de acordo com o que vocé sabe sobre o tema. Sinta-se a
vontade para responder da maneira que achar mais adequada.

4. O que é som?

5. O que é necessario para um som ser ouvido a uma grande distancia?

6. Ultilizando os seus conhecimentos, descreva as caracteristicas do som produzido pela cam-
painha da escola.



APENDICE B — Mapa da escola

MAPA DA ESCOLA

GRUPO:

vL
Centro de Ensino
ExpenmentallEscola

e 4

@1‘
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APENDICE C - Formulario para anotacfes gerais da pesquisa

Diretrizes: Nesta ficha vocé ira registrar individualmente suas ideias iniciais para resolver o

problema e as pesquisas realizadas. Responda de forma natural e objetiva.

6. Seu nome completo

7. O que eu entendi sobre o problema apresentado?

8. O que eu preciso saber para resolver este problema?

9. Quais os conceitos de fisica relacionados ao problema que vocé conhece?

10. Liste aqui sua (s) hipdtese(s) (possiveis solucbes) para o problema apresentado.



APENDICE D — Questionario Final

Questionario
* Indica uma pergunta obrigatoria

E-mail *

Nome Completo *

SECAO 1

34

2. Utilizamos um problema como ponto de partida para o desenvolvimento do

conhecimento. Com base nessa experiéncia, qual € o seu nivel de satisfacdo?

D Opgédo 1

(] opcao3

®@ © @

(] opcaos

C] Opgéo 2

C] Opgéo 4
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2. Dentre as alternativas abaixo quais aspectos positivos vocé poderia destacar, que estdo

relacionados a essa metodologia (Lembrando que pode marcar mais de uma alternativa)

o As discussOes sobre o tema, me levaram a refletir melhor sobre o assunto.

o As discussdes dentro do meu grupo, foram muito proveitosas. Todos (ou quase todos)
fizeram suas pesquisas individuais sobre o tema e participaram das discussdes em sala.

o Acredito que dessa forma consigo relacionar melhor os conceitos basicos do contetdo
com situa¢des do meu cotidiano.

o Consegui aprender e fiquei curioso sobre o contetdo.

o Procurei pesquisar mais sobre o assunto, pois achei interessante essa forma de estudar.

Coloque aqui algo de positivo que vocé gostaria de acrescentar a metodologia aplicada.

3. Dentre as alternativas abaixo quais aspectos negativos vocé poderia destacar, que estdo

relacionados a essa metodologia (Lembrando que pode marcar mais de uma alternativa)

o N&o consegui aprender dessa forma.
o N&o consegui entender o assunto.
o Senti dificuldades em realizar a pesquisa e encontrar algo sobre o0 assunto

Coloque aqui algo que ndo foi legal ou que faltou e vocé gostaria de acrescentar a metodologia

aplicada.

SECAO 2
Responda de acordo com o que vocé pesquisou. (Marcar apenas uma alternativa)

4. O som se propaga no ar por uma série de

o compressoes

o rarefacoes

o ambas as anteriores

o nenhuma das anteriores

5. O som se propaga em
o solidos

o liquidos
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o gases

o todas as anteriores

6. O som se propagara mais rapido em

o uma barra de ago.

o na agua do oceano

o uma tabua de madeira.
o no ar de um bal&o.

7. Uma onda transfere consigo

o amplitude

o comprimento de onda
o frequéncia

o energia

8. Os dispositivos de cancelamento do ruido fazem uso da

o destruicéo sonora.

o interferéncia sonora.
o ressonancia sonora.
o amplificagéo sonora.

9. O periodo de uma onda de 10 Hz e de

o 1/10 s.
o 1ls.

0 10s.
o 20s.

10. Um colega de turma afirma que, sob todas as condi¢es, qualquer onda de réadio se propaga
mais rapidamente do que qualquer onda sonora. Vocé

o) concorda com ele.
o discorda dele.
SECAO 3

Pense com calma sobre o que vocé estudou e responda.

15. O osciloscopio e um instrumento que permite observar uma diferenca de potencial (ddp)

em um circuito elétrico em funcdo do tempo ou em funcéo de outra ddp. A leitura do sinal e
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feita em uma tela sob a forma de um gréfico tensdo X tempo. A frequéncia de oscilagdo do

circuito elétrico estudado e mais proxima de

ddp (V)
200
150
100
50
0
50
100
150
200 5 7o t(ms)
BOMFIM, M. Disponivel em: www.ufpr.br.
Acesso em: 14 ago. 2012 (adaptado).
o 300 Hz
o 250 Hz
o 200 Hz
o 150 Hz
o 125 Hz

16. A ultrassonografia, também chamada ecografia, € uma técnica de geracdo de imagens
muito utilizada em medicina. Ela se baseia na reflexdo que ocorre quando um pulso de
ultrassom, emitido pelo aparelho colocado em contato com a pele, atravessa a superficie que
separa um orgao de outro, produzindo ecos que podem ser captados de volta pelo aparelho. Para
a observacao de detalhes no interior do corpo, os pulsos sonoros emitidos tém frequéncias
altissimas, de até 30 MHz, ou seja, 30 milhGes de oscilagdes a cada segundo.

A determinacdo de distancias entre 6rgdos do corpo humano feita com esse aparelho

fundamenta-se em duas variaveis imprescindiveis:

o A intensidade do som produzido pelo aparelho e a frequéncia desses sons.

o A quantidade de luz usada para gerar as imagens no aparelho e a velocidade do som nos
tecidos.

o A quantidade de pulsos emitidos pelo aparelho a cada segundo e a frequéncia dos sons

emitidos pelo aparelho.
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o Da velocidade do som no interior dos tecidos e 0 tempo entre 0s ecos produzidos pelas
superficies dos érgdos.
o O tempo entre 0s ecos produzidos pelos érgdos e a quantidade de pulsos emitidos a cada

segundo pelo aparelho.

17. Uma manifestacdo comum das torcidas em estadios de futebol é a ola mexicana. Os
espectadores de uma linha, sem sair do lugar e sem se deslocarem lateralmente, ficam de pé e
se sentem, sincronizados com os da linha adjacente. O efeito coletivo se propaga pelos
espectadores do estadio, formando uma onda progressiva, conforme a ilustracao.

Calcula-se que a velocidade de propagacdo dessa “onda humana” ¢ de 45 km/h e que cada
periodo de oscilacdo contém 16 pessoas, que se levantam e sentam organizadamente
distanciadas entre si por 80 cm.

Nessa ola mexicana, a frequéncia da onda, em hertz, é um valor préximo de

_ >

o) 0,3
o 0,5
o) 1,0
o 1,9
o) 3,7

18. Referente as questdes 11, 12 e 13 responda sua experiéncia em resolver essas questoes.

(Pode marcar mais de uma alternativa)

o Sentiu confianga em responder, pois a pesquisa relacionada ao trabalho ajudou na sua
resposta.

o Sentiu dificuldade em responder, pois nada esta relacionado ao que foi pesquisado.
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o A pesquisa ndo contribuiu em nada; assim, respondi com base no que acredito ser
correto.

o Simplesmente chutei a alternativa, pois nao tenho ideia de como seria a resposta correta.
o Achei facil, e entendi o que foi perguntado. Percebi que existe bastante relacdo entre as

pesquisas e as discussoes realizadas.
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ANEXO A - Notas de Aula da Disciplina Fisica 3
DESCRICAO MATEMATICA DA EQUACAO DA ONDA
Segundo Rodriguez (2025), a compreensdo dos fendmenos ondulatérios tem como
base o estudo do oscilador harménico simples. O péndulo simples é um exemplo classico: uma
massa presa a um fio ideal, oscilando sob a ac&o da gravidade.
O movimento de um péndulo ocorre num arco de circunferéncia de raio L, e 0
deslocamento da massa ao longo do arco é s = 6(t)L.

Figura 1 — Exemplo esquematico de um péndulo simples.

G i
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I F.
'|| E . - I:‘r*n-: _.G'
-®—
" F=mQ

Fonte: https://encurtador.com.br/MyJNE
Na forma rotacional, a segunda lei de Newton € escrita como:

T=1.a (D)
onde I = mL? é o momento de inércia da massa puntiforme em relagéo ao ponto de suspensdo
ea= 3272 = 6 é a aceleragdo angular.

Considerando que a unica forca que produz torque € a componente tangencial da
forca peso (Figura 1), tem-se:
Frangenciat = —mg sen®
Logo, o torque T pode ser determinado por:
T = Fiangencial- L
T =(—mg senf).L
T = —mgL senf 2
O sinal negativo indica que o torque € restaurador, ou seja, atua no sentido oposto
ao deslocamento angular.
Substituindo as equagdes (1) e (2), temos:
—mgL sen® =mlL?6

Dividindo ambos os membros por mL.:
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—gsenf =160
6 +% senf =0 (3)
Para pequenas oscilacfes (6 < 10°), usamos a aproximacao:
sen § = 6 (em radianos)
Substituindo essa aproximacao na equacéo (3), obtemos:
6+70=0 (4)
A equacdo (4) representa um oscilador harménico simples sem amortecimento, com

0S parametros:

k,; = 0 (sem amortecimento)

Considerando agora a presenca de uma forga de amortecimento viscoso, de acordo
com a lei de Stokes, a forca resistiva é proporcional & velocidade angular 8, com constante de

proporcionalidade k; > 0. Essa forca origina um torque dissipativo da forma:

Tamort. = —K10
Para k; > 0 (com amortecimento), a equacdo do movimento angular do péndulo
fica:
6+ki0+k,0=0 (5)
Onde:
k, = C (coeficiente de Stokes)
ko = (gravidade e comprimento)
Para resolver, usamos a técnica da equacdo caracteristica, assumindo que
o O = el
o O =M =20
o 0 =2%M=2)%
Substituindo na equacéo (5), temos:
A20 + k20 + k0 = 0
Dividindo ambos os membros por 6:
A% + kA +k, =0 (equacio caracteristica)
Como solugdes, temos:

Discriminante: A = k? — 4k,

1 ’
/11 = E(kl + k% - 4k2>
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1 ’
)'2 = E<k1 - k% - 4‘k2)

Os coeficientes k; e k, dependem de grandezas fisicas e geomeétricas, tais como,
gravidade g, comprimento do péndulo L, raio da bolinha r, viscosidade do fluido n. O que vai
acontecer fisicamente, depende destes coeficientes e da relagdo entre eles.

Para uma esfera de raio r movendo-se em um fluido de viscosidade n, a lei de Stokes
nos da a forca de arrasto:

ki = Farrasto = —6mnrv (6)

A equacao diferencial do movimento, na dire¢do angular 6, é dada por:

mLO — Fayrasto + Mg senf = 0 @)

Como, para angulos pequenos (senf =~ 6) e considerando v = L6, podemos
escrever:

mLé + 67rr17(L9) +mg6 =20
Dividindo os dois membros por mL:

.. 6mrn .
i+ 51992
m L

Assim, os coeficientes ke k, sdo k; = 6mrn/m e k; =g/L, onde L é o
comprimento do péndulo e m é a massa da particula.

O comportamento ideal do sistema ocorre quando o fluido circundante ndo exerce
forca de atrito sobre a esfera, ou seja, quando a viscosidade dindmica é nula (n = 0) o que
implica na anulacdo do coeficiente k;. Nessas condi¢des o péndulo apresenta oscilagdes
periddicas de amplitude constante, caracterizando um movimento harmdnico simples nédo
amortecido.

Desta forma, temos as solugdes:

1 ’
11=E<k1+ k%_4‘k2>=ﬂ_k2=lﬂg/l’
1 ,
/12 = E(kl - k% _4‘k2> = _ﬁ_kz = _lﬂg/L

A equacdo (4) é uma equacéo diferencial linear homogénea de segunda ordem com

coeficientes constantes, para resolvé-la usamos a equagdo caracteristica, assumindo que:
0(t) = et

Substituimos na equacéo diferencial e calculando, temos

d2
W(Bu) +\/%e’1t =0
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AZert + \/%e’lt =0

a2 [9) =
e</1+L>0

Como et # 0, temos a equagéo caracteristica

2 g ,/g
<= =+i |<
Ac + L 0=>21 lL

As raizes complexas da equacdo caracteristica sdo 1, = i\/m e A, = —i\/m.
A solugdo geral é uma combinacg&o linear dessas duas solucdes
6(t) = AeMt 4 Bet2t
0(t) = AeiV9/Lt 4 Be~iVg/Lt (8)
Usando a identidade de Euler

e!® = cos(@) + i sen(6)

e9/Lt = cos (Mt) +isen( g/L t) 0)
e~ WI/Lt — o5 (\/m t) —isen (\/m t) Q1))

Somando (1) e (I1)

eIVITLt | o=ia/Lt —
= [cos (m t) +isen (m t)] + [cos (m t) — isen (m t)]
eW9/Lt 4 o=Wa/Lt = 2 cos (\/g%t)
cos(fg/Lt) = T ©

Subtraindo (1) e (1)
eth — e—iWa/Lt —

= [cos (\/m t) +isen (m t)] — [cos (\/m t) —isen (m t)]
eVa/Llt _ g=iVa/lt = 2 sen (\/m t)

sen(\/g/Lt) = #f_iw (10)

Desta forma, qualquer combinagdo de e*V9/Lt pode ser escrita como uma
combinacéo de seno e cosseno reais. Logo, a solucdo geral (Equacdo 8) também pode ser escrita

como;

8(t) = Acos(y/g/Lt) + B sen(y/g/Lt) (12)
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onde A e B s&o constantes reais que dependem das condigdes iniciais.

Utilizando a identidade trigonométrica

cos (mt + ¢) = cos (\/M t) cos(¢) — sen (\/M t) sen(¢)

Multiplicando por 6,,

6,, cos (\/m t+ ¢)) = 0,, cos(¢) cos (\/m t) — O,sen(¢) sen (\/m t)

Comparando com a equacéo (11), observamos que

A = 6,,cos(p)
B = —6,,sen(¢)
Assim a equacao (11) pode ser reescrita como
8(t) = O cos(y/g/Lt + ¢) (12)
Lembrando que \/% = w, temos
0(t) = 6,, cos(wt + ¢) (13)

Em situacdo real, com viscosidade (n > 0), a equacdo (13) nao funciona, pois, 0
termo de amortecimento (k,6) introduz dissipacio de energia no sistema, alterando sua
dindmica. Nessa condi¢cdo. A solucdo apropriada passa a ser uma oscilacdo cuja amplitude
decresce exponencialmente ao longo do tempo, refletindo a perda gradual de energia mecanica.
Partindo da equacdo do movimento amortecido, temos:

0+ki0+k,6=0

Que como visto anteriormente:

1 ’
/‘{ = E(kl i k]Z_ - 4‘k2>,

desta forma temos trés possibilidades de sistema:
e Subamortecido: k? < 4k, — raizes complexas conjugadas;
e Criticamente amortecido: k? = 4k, — raiz real dupla;
e Superamortecido: k? > 4k, — raizes reais distintas.
Em uma situacdo real, a viscosidade do ar se aproxima do caso subamortecido

(k? < 4k,), assim temos:

_ _k1 i k% - 4‘k2
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definindo y = k,/2 e lembrando que k, = w? a equacao fica:
A=—y+.yt—w?
A=-ytijJoZ-y?
podemos também definir a frequéncia angular amortecida:
e portanto,
A=—-ytiw,
Assim:
0(t) = e " [A cos(wyt) + B sen(w,t)],
aplicando a identidade trigonométrica

A cos(wgt) + B sen(wyt) = 6, cos(wgt + @),

onde:

6,0 = VAZ T B2
_ -1(_B

¢ = tan ( A)

e recolocando o fator e "¢, temos:
0(t) = e " [Acos(wyt) + B sen(w,yt)] = 0,,e 7Vt cos(w,yt + @)
ou de forma compacta:
0(t) = 07" cos(wgt + @) (14)

O angulo ¢ (Equacdo 14) é chamado constante de fase, ou ainda, angulo de fase
inicial. Sendo determinado apenas pela posicdo e velocidade da particula em t = 0. Ou seja, ele
nos diz em que ponto do ciclo o movimento se encontrava em t = 0. Substituindo t = 0 na
equacdo (14), obtemos:

0(0) = 6,,e 7% cos(w, - 0+ ¢)
0(0) = 6,, cos(¢) (15)

Se ¢ = 0, entdo 6(0) = 6,, cos(0) =0,,, iniciando assim em seu deslocamento
positivo méximo. ¢ =m, entdo 6(0) = O,, cos(wr) =—06,,, € 0 corpo inicia em seu
deslocamento negativo maximo. Se ¢ = /2, entdo 6(0) = 6,, cos(r/2) =0, estando assim,

0 corpo inicialmente na origem.





