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Resumo: Neste artigo apresentamos os resultados parciais de nossa pesquisa de mestrado, no &mbito do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica da SBF, polo UFRPE, na qual estamos
desenvolvendo um aparato experimental, detalhando o desenvolvimento e montagem da verséo do tubo
de Kundt, bem como discutimos algumas possibilidades de utilizacdo, em sala de aula, de tal aparato.
Através de uma visualizacdo de ondas estacionarias dentro de tubos sonoros fechados, analisando e
interpretando resultados experimentais da fisica encontrada, assim como a relagdo com a mausica.
Identificando as frequéncias e suas respectivas notas musicais. Toda pesquisa estd moldada a partir dos
resultados sobre aprendizagem significativa de David Ausubel, constantes na tradicdo de pesquisa da
area e que sdo objeto de investigacdo no &mbito do citado programa de P6s-graduacéo.
Palavras-chave: Aprendizagem significativa, Aparato experimental, Tubo de Kundt.

INTRODUCAO

Sao vérias as dificuldades encontradas por docentes e alunos no ensino e aprendizado
da Fisica, a qual por ser uma ciéncia que necessariamente requer o uso de contetidos de vasta
abstracdo tedrica, demonstra o porqué da maioria dos alunos ndo se interessarem pelo seu
entendimento e pela sua compreensé&o.

Segundo Grillo apud Perez (2016) uma grande dificuldade enfrentada pelo professor de
fisica, especialmente do nivel médio, € a falta de motivacdo de seus alunos, para quem a
disciplina parece muito distante do cotidiano.

Normalmente o assunto de acustica é trabalhado nas escolas na 32 série do ensino médio
de forma rapida e matematizada, sem relacionar com o cotidiano do aluno, aumentando assim
0 abismo existente entre o ensino de fisica e 0 mundo real.Contudo, se buscamos, de fato,
proporcionar um ambiente em que seja possivel a aprendizagem significativa, é necessario
tornar o ensino da acustica mais atraente e interdisciplinar para nossos alunos.

Segundo Grillo apud Perez (2016) é por meio da interdisciplinaridade que varias
disciplinas séo interligadas, proporcionando uma melhor compreensao dos fendmenos que
acontecem diariamente. A mdasica pode ser usada comoligagdo entre varias disciplinas
desenvolvidas no ensino médio como, por exemplo, a matematica, a historia, a filosofia e a
fisica.

(83) 3322.3222
contato@conedu.com.br

www.conedu.com.br




Iv Hazanal.

- CONEDU

As Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio (2006) e as diretrizes Curriculares
Nacionais demonstram uma grande preocupacao quanto a inclusdo da interdisciplinaridade nos
projetos e pesquisas pedagogicas. Isso pode ser notado nos temas transversais que foram
indicados, justamente por possuirem grande possibilidade de articulagdo dos saberes
disciplinares em direcdo a reflexdo em torno das relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
ambiente.

As orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (2006), através dos PCN’s , propdem
ainda a divisdo da Fisica em seis temas estruturadores. O tema 3, Som, Imagem e Informacao,
sugere que as fontes sonoras sejam abordadas visando identificar objetos, sistemas e fendmenos
que produzem sons para reconhecer as caracteristicas que o diferenciam, bem como associar
diferentes caracteristicas de sons a grandezas fisicas, tais como a frequéncia e a intensidade,
para explicar, reproduzir, avaliar ou controlar a emissdo de sons por instrumentos musicais ou
outros semelhantes.

Neste cenario que vislumbra a aprendizagem significativa da acustica em contextos
interdisciplinares, buscamos a discussdo e a realizacdo de atividades experimentais para 0
ensino de acustica em tubos sonoros, bem como sua relagdo com a musica.Para tanto,
elaboramos um produto, composto de um aparato experimental, denominado tubo de Kundt e
de um texto paradidatico, repleto de possibilidades de utilizacdo de tal aparato em atividades
experimentais interdisciplinares em matematica, fisica e musica. Tal produto, quando
finalizado, podera ser utilizado por professores de fisica no ensino basico, para que atuem como

facilitadores no processo de ensino e da aprendizagem para alunos do ensino médio.

O USO DO EXPERIMENTO NO ENSINO DE FISICA

Em meio a vasta dificuldade na compreensao da fisica em sala de aula, torna-se essencial
a aproximacdo da ciéncia com a realidade dos estudantes por meio da realizacdo de
experimentos didaticos, os quais demonstram grande papel no desenvolvimento da
aprendizagem dos alunos. Contudo, sdo poucas poucos os relatos de pesquisa que buscam
utilizar o experimento de forma significativa, problematizadora. Segundo Azevedo et al (2009),
muito embora os aparatos experimentais constituam uma das importantes ferramentas no ensino
da fisica e seu uso tem sido feito de diversas formas, a partir de diversos referenciais
educacionais, o quadro ndo é muitoanimador. Neste levantamento, construido a partirda analise

dos artigos publicados em nove das principais revistas em ensino de ciéncias do Brasil, apenas
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2% dos artigos publicados trazem propostas de discussdo em torno doscontetdos, buscando
explorar a adequacdo das teorias aos experimentos, ao invés de uma postura verificacionista da
previsdo teorica, ou ilustrativa de algum conceito ou teoria numa postura realistacritica.

Além disso, para o desenvolvimento e a realizagcdo de experimentos no ensino de fisica
capazes de propiciarem aprendizagem significativa, faz-se necessario o levantamento dos
conhecimentos anteriores dos alunos que podemdar suporte ao desenvolvimentode novos
conhecimentos. Na linguagem ausubeliana, faz-se necessario levantar os subsuncores
adequados. Conhecer o0s ja aprendidos em direcdo a construcdo de novos
conhecimentos,articulando teoria e experimento, faz com que o uso do experimento revele-
secomo importante ferramenta de ensino utilizada pelos professores e pelos alunos, capaz de
diminuir de maneira satisfatoria as dificuldades encontradas no ensino basico. Esta metodologia
tem trazido interessantes resultados na pesquisa em ensino de fisica (ARAUJO, 2003).

O meétodo de ensino experimental problematizador possibilita a participacao ativa dos
estudantes no processo de ensino e aprendizagem para que estes consigam adquirir
conhecimento suficiente para desenvolver um senso critico e investigativo, para serem capazes
de julgar e atuar com o0s avangos tecnoldgicos e instrumentais no qual estdo inseridos. Para
tanto, é preciso que o professor enfatize os recursos dispostos pela tecnologia atual, os quais
ndo se alinham ao mero uso de um procedimento de ensino unicamente expositivo. Dessa
forma, o aluno podera articular a teoria estudada em sala de aula com as experiéncias diérias,
tomando o experimento como ferramenta mediadora e problematizadora.

Desde a década de 70, as pesquisas em ensino de ciéncias tém buscado compreender
osprocessos mentais pelos quais a aprendizagem se estabelece. Tendo sua origem na psicologia
daGestalt e nos trabalhos de Piaget (POSNER et al, 1982), algumas teorias cognitivas conferem
amudanga conceitual o ‘status’ de processo fundamental do ato de aprender. Uma das
afirmac6escomuns de tais teorias € que a aprendizagem € o resultado das interagcdes entre sujeito
cognoscente e objeto (realidade), pressupondo um processo dialético. Outra afirmacdo comum
a estas teorias é quea aprendizagem é um processo racional de atribuicdo de significados. A
aprendizagem &, assim,vista como uma espécie de investigacdo, onde o individuo aprende na
medida em que atribuisignificado as suas experiéncias (ARRUDA; VILLANI, 1994,
DRIVER,1989; QUEIROZ; AZEVEDO, 1987; TOMASINI; BALANDI, 1983; VIENNOT,
1979).
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Uma consequiéncia dessa interagdo do individuo como o mundo externo, desde 0s
primeirosanos de vida, é a producdo de um conjunto de crengas, conceitos e valores, muitas
vezes comrespeito a muitos dos fendmenos dos quais a ciéncia da conta e que sdo ensinados na
escola. Umaorigem provavel dessas concepcBes espontaneas estd no convivio social. O ser
humano, por maisinexperiente que possa parecer, ndo é um recipiente vazio. J& vivenciou
inimeras experiéncias e nainterpretacdo destas experiéncias, no exercicio de atribuir
significados a elas, constréi um conjuntode explica¢Bes, na maior parte das vezes, a partir de
idéias socialmente construidas. Segundo Driver(1983), as experiéncias diarias tornam algumas
interpretagdes mais Obvias que outras. E noconvivio social que o individuo constréi suas
explicacBes para as questdes do cotidiano, para osobstaculos que se colocam a sua frente.
Iniciando com uma critica ao ensino por descoberta, Driverinvestiga o entendimento dos
estudantes com respeito aos contetdos cientificos ensinados naescola, indicando caminhos para
o entendimento das dificuldades apresentadas pelos estudantes na interpretacdo de tais idéias
formais e abstratas. No terceiro capitulo do livro “The Pupil as Scientist”(DRIVER, 1983),
intitulado “MakingMeanings”, a pesquisadora afirma que o ato de aprender estaligado ao
exercicio de atribuir significados. Nesse exercicio, muitas vezes o estudante interpreta umfato
novo a partir de ideias prévias, muitas vezes discordantes com as explicac6es cientificas.Muitos
pesquisadores defendem que tais concepgOes alternativas (as explicagdes cientificas),podem
tornar-se importantes ferramentas no planejamento de estratégias de ensino ou detransposicdes
didaticas capazes de promover a mudanca conceitual.Segundo Posner et al (1982), o processo
de mudanca conceitual pode ocorrer maisfacilmente quando as seguintes condicdes sdo
satisfeitas:

* O estudante percebe que sua explica¢do nédo satisfaz a solugéo do problema.

* A nova concepgao (cientifica) torna-se inteligivel e plausivel para o aprendiz.

* O novo conceito possui um campo explicativo mais abrangente.

E precisamente neste sentido que o experimento pode jogar um papel fundamental na
aprendizagem significativa. Por meio de atividades experimentais cuidadosamente planejadas,
é possivel problematizar, confrontando as ideias cientificas com aquelas esponténeas, criando
meios pelos quais os estudantes possam perceber inconsisténcias, comparar e decidir. A
aprendizagem significativa pode acontecer na medida em gue 0 novo conhecimento passa a ser

incorporado em substituigdo as ideias ‘vencidas’, de forma critica e ativa.
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Nesta perspectiva, a problematizagdo se inicia no estabelecimento de conflitos
cognitivos entre ideias ou modelos prévios, confrontados com os modelos cientificamente
aceitos (desequilibragéo para Piaget), ao que Rosalind Driver chamava de ‘colocar em xeque’,
referindo-se metaforicamente ao jogo de xadrez e termina quando a nova ideia passa a ter
significado para o estudante.

Os processosmentais por meio dos quais o dominio cognitivo percebe um conceito
cientifico como relevante, elegendo inclusive os conceitos alternativos que serdo substituidos,
permanecem como matérias deinvestigacdo. Contudo, as pesquisas indicam que 0s seguintes
fatores sdo importantes nadeterminacao da dire¢do do processo de acomodacéo:

«As caracteristicas especificas de um conceito espontaneo, em particular, constituem-se
numimportante determinante na escolha do seu sucessor.

*As analogias e metaforas utilizadas pelos aprendizes podem servir na sugestdo dos
novosconceitos, inclusive para torna-los inteligiveis.

Alinhados com os argumentos acima discutidos, o aparato experimentalpor nos
desenvolvido, além de abordar contetdos de acustica fisica, permite enveredar nas relaces
entre matematica, fisica e masica, possibilitando uma compreensao mais ampla do fenémeno

sonoro.

METODOLOGIA - O TUBO DE KUNDT E SUA PROBLEMATIZACAO

Prop0e-se nesta pesquisa a utilizacdo experimental do tubo de Kundt para aplicagdo
didatica, onde se € possivel demonstrar o efeito das ondas estacionarias bem como a teoria
envolvida para obtencdo das notas musicais de interesse.

Serd abordada a teoria de tubos fechadosuma vez que o aparato proposto (tubo de
Kundt) é composto de um tubo de acrilico cilindrico com comprimento L(1m) e com didmetro
interno D( 10cm), o qual possui em seu interior ar e serragem fina de cortica. Em uma das
extremidades do tubo temos um alto falante que vibrara conforme o comando do celular através
de um gerador de frequéncia(Audio Test ToneGenerator). Entre esse celular e o alto falante
temos um amplificador que serve para variar a intensidade do som dentro do tubo. Na outra
extremidade, fechando o tubo, temos um pistdo que pode se mover livremente, fazendo variar

0 comprimento do tubo quando necessario.
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Figura 1: Desenho do aparato (Tubo de Kundt)
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2017)

Algumas frequéncias sonoras sdo verificadas na propagagdo vibratéria no tubo,
vibracgdes essas disseminadas para o p6 de cortica atraves do ar contido no seu interior. Nota-
se que, N0 momento em que a ressonancia ocorre sucede o acumulo de cortica (ventre) em
determinadas areas do tubo, diferentemente de alguns pontos em que as vibragdes (n6) nao sao
identificadas.

As reflexdes dessas ondas na extremidade fechada do tubo fazem com que existam
ondas deslocando-se em dire¢Oes opostas que acabam se superpondo. Nos tubos sonoros
existem certas frequéncias para as quais a superposicdo provoca uma onda estacionaria.
Proporcionando ao aluno uma visualizacdo de uma onda estaciondria, possibilitando a medicao

de comprimento de onda, bem como uma analogia com os valores teoricos.

POSSIBILIDADES DE UTILIZACAO
Objetivos:
- Permitir a visualizacdo de ondas estacionarias, a medicdo de comprimentos de onda e
comparar os resultados experimentais com os valores tedricos.
- Investigar a relacdo das frequéncias obtidas com a notas musicais.

Primeiro passo o professor devera mostrar o funcionamento geral do aparato,
relembrando conhecimentos basicos de ondas (ondas estacionarias, elementos de uma onda,
qualidades fisioldgica do som, ressonancia). Experimento demonstrativo, onde o professor

executa e permite a visualizagdo por parte dos alunos.
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Possibilidade 1: anélise fisica do aparato

Teoria de tubos sonoros fechados

Visualizacdo tedricas de sucessivos comprimentos e frequéncias para um tubo sonoro

fechado numa das extremidades, de comprimento L. Onde V representa os ventres ( pontos de

vibragdo maxima) e N os nos ( pontos de vibragdo nula).

Figura 2: Esquema da formacédo de ondas estacionérias dentro de tubos sonoros fechados
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Figura 3: Foto do aparato experimental - tubo de Kundt

Fonte: celular do autor (2017)
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A partir do primeiro passo dado pelo professor, através da demonstracdo e utilizacdo do
aparato, deveremos formar grupos de alunos, onde cada grupo terd que ter um celular com o
aplicativo de gerador de frequéncia (Audio Test ToneGenerator) baixado no celular.

Figura 4: gerador de frequéncia
5 Bl @@ 13:34

Test Tone Type: Sine Wave

.

Frequency (Hz): 1,000

Generator CPU Use (%): “
Output: 16 bit, Mono 4100 Hz
Buffer: 105 ms (10 per seconc

Fonte: internet https://itunes.apple.com/br/app/audio-tone-generator-reference-test.

Em seguida cada grupo recebera uma atividade experimental para ser realizada com a utiliza¢do
do aparato, com o tempo estabelecido pelo professor.

Atividade proposta: A equipe tera que medir a frequéncia de ressonancia para dois
comprimentos diferentes e calcular a diferenca percentual entre valores de frequéncia

(calculado e medido) completando a tabela.

L(tubo) L (efet) Harménico | f (calc) (Hz) | f (med) | Af (%)
(cm) (cm) (Hz)

L1= L1= 1

L1= L1= 3

L2= L2= 1

L2= L2= 3

Fonte: eleborada pelo autor (2017)

Depois que todas as equipes utilizarem o aparato bem como o preenchimento de suas
respectivas tabelas, deverdo socializar com a turma os resultados obtidos com a mediacéo do

professor.
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Possibilidade 2: investigar as relacdes entre fisica e muasica

As escalas musicais tém sua origem namusica grega antiga (MONTEIRO JUNIOR;
ALBARRACIN, 2011). O seu desenvolvimentoalcancou grande avanco no século
XVIl,quando os problemas da harmonia,transposi¢do e modulacdo das escalas justas,derivadas
das consonancias perfeitasdeterminadas por Pitagoras, levaram aodesenvolvimento de uma
escala musical cujos intervalos eram igualmente espagados,chamada escala temperada
(ROEDERER,1998, cap. 5). Tal desenvolvimento deu origema um novo padréo de intervalos
na masica,patrocinado, dentre outros, pelo eminentemusico barroco aleméo Johann Sebastian
Bach(1685-1750) (CARPEAUX, 1999, p. 86-104),principalmente por meio de seu
notdrioconjunto de obras “O Cravo bem temperado”.Bach escreveu diversas obras (preltidios
efugas) aproveitando as novas possibilidadesoferecidas pelo temperamento, tais como,
porexemplo, as ilimitadas possibilidades demodulacao tonal. Este novo padrdo deintervalos
resolveu uma limitacdo herdada dosmodos gregos, qual seja a de que ndo erapossivel tocar uma
mesma musica em modosdiferentes, ou seja, ndo era possivel transpor deum tom a outro.Nesta
escala temperada, chamada deescala cromatica, as doze notas musicaisdividem a oitava numa
progressdo geométricana qual o 13° termo (que é a oitava, ou seja, anota de mesmo nome)
possui 0 dobro dafrequéncia da fundamental (primeira nota). Osfundamentos fisicos e
matematicos da divisdodo intervalo de oitava numa progressdogeomeétrica (temperamento)
serdo discutidosagora.

Sabemos que a distingdo entre sons,percebida pelo ouvido, ocorre pelo fato de quenotas
diferentes possuem alturas (frequéncias)diferentes. Assim sendo, o0 que caracteriza aqualidade
de uma nota pura ser “mais alta” ou“mais baixa” ¢ o fato de ela ter maior ou menorfrequéncia
de vibracdo. Aqui, ndo podemosconfundir com o uso corriqueiro da palavraaltura. Na
linguagem popular, este termo éusado para denominarvolume, ou seja, aamplitude com que
uma fonte sonora vibra, oque esta ligado com a quantidade de energiasonora que a fonte emite.
Popularmente,quando dizemos “o som esta alto”, estamos nosreferindo ao volume que esta alto,
quando,cientificamente, deveriamos dizer o “som estaintenso”, pois trata-se de intensidade e
ndo frequéncia. Desta forma, quanto mais agudauma nota, maior sua frequéncia e quanto

maisgrave uma nota, menor sua frequéncia.Podemos, entdo, definir o intervaloentre duas notas

quaisquer como sendo a razdoentre suas frequéncias. Assim temos/ = % Por exemplo, o

1
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intervalo de quintajusta ocorre quando I = % 0 de quarta quando I = % e o de oitava quando
I=2.

Em mdsica, diz-se que quando duas notas estdo separadas por um intervalo deoitava,
elas sdo iguais, e toda escala musicalcomeca e termina na mesma nota musical,separada por um
intervalo de oitava, ou seja,comeca com uma nota de frequéncia ”f*“ etermina com a mesma
nota, agora comfrequéncia “2f”. Podemos, entdo, dizer que aestrutura harmonica moderna ¢
baseada nestepadrdo de intervalos, conhecido comoescalatemperada ou escala cromatica. A
escalacromatica possui doze notas. A décima terceiraé chamada oitava, a mesma nota musical
daprimeira, agora com o dobro da frequéncia, ouseja, a oitava € o intervalo de altura entre
duasnotas em que uma delas
possui o dobro dafrequéncia da outra. Assim, para construirmos aescala cromatica,dividimos o
intervalo deoitava, o qual inclui 13 notas musicais, numaprogressao geométrica de 13 termos

(12intervalos), criando-se, entdo, doze intervalosiguais em altura, chamados de semitons.
Assim,a frequéncia de cada nota da escala crométicasera '3/2 vezes maior que a sua

anterior,definindo, como dissemos acima, umaprogressio de razdo igual a '3/2 . A tabela
aseguir mostra a escala cromatica iniciando-seno ‘La’ central do piano ( A, de frequéncia
f=220Hz).Observe que sdo 13 intervalos iguais em alturae ndo em variacao de frequéncia, uma
vez queo intervalo musical é definido como sendo arazéo entre as frequéncias de duas notas, e
ndoa diferenca entre tais frequéncias.

Por exemplo, como podemos ver natabela, a variagdo em freqiiéncia da nota ‘la’para a
nota ‘1a#’ ¢233,08 Hz - 220 Hz = 13,08 Hz , enquantoque a varia¢do em freqiéncia da nota
‘la#’> paraa nota ‘si’ é246,94 Hz — 233,08 Hz = 13,86 Hz . Seconsiderarmos a diferenca em

3

freqiiéncia dopréximo intervalo, ‘si’ para ‘d6’, a diferengaem freqiiéncia serd261,63 Hz -

246,94 Hz = 14,69 Hz . Observeque a diferenca em fregiiéncia vai aumentandona medida em
que nos deslocamos para oagudo. Contudo, a diferenca em altura entrequalquer um destes

261,63 246,94 233,08 12 -
= = = \/2, e assim pOI’
246,94 233,08 220

intervalos de semitom serasempre a mesma, ou seja,

diante.
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Nota Termos da P.G. Frequéncia Mome do intervalo
o jie-11 (H=)
a, =220 |3/2) :
La(A) a. = 120 220 Unizono
 sustenido Si (A A 733
La sustenido/Si bemol (A#Bh) a, = 220 -lll'"t'll ] — 2330818 233 Segunda menor
B0...
5i(B) M 1 47 Segunda maior
a, =220 |%2) = 2460416 P
50...
Do (C fa = 262 Terga menor
© a, =220 (%2 ] = 2616255 ;
§5...
Do sustenido/Fle bamol (C#D0) a2 _ 277 Terga maior
a, = 20 %2 | = 2771876
30...
Fe (D (13 =1 294 Qaarta justa
=) a, =220 |32 ] = 2036647 o
§7...
Bé sustenido/Mi bemol (D=EL) _amn D2AE 311 Qniara sumentada/
a, =20 |%2) =3111260 Qruinta diminuta
B3i..
M ' 330 Quinta j
S a, =220 |2 = 3206275 : S
56...
Fa (F 1 340 Quinta sumentada
= a, =220 (2] = 3302082 : Gewts menor
31...
Fa sustenido/Sol bemel (F=/Gh) i -lu 37D Sexta maior’
a, =210 JY2] = 3609004 Sérima dirmimnia
422
Sol (G) N k1 302 Sétima menor
a, =220 \42] =30100
5435
Sol sustenido/La bemol (G2/AL) f1z2 /51 415 Setima maior
a, =220 52| =41530
4597,
La () a, =220 (W7 = 420 0 O
CONCLUSAO

Espera-se com a experimentacao desse aparato um maior interesse por parte dos alunos,

bem como uma melhoria do seu processo de ensino aprendizado. Através de umcarater

investigativo e problematizado, trazendo aos professores possibilidades diversas de sua

utilizacdo. Com relacdo a possibilidade 1, apesar de os valores calculados ficarem muito

préximos aos medidos, observa-se uma pequena discrepancia nos valores comparados,

possivelmente causada por um erro porcentual em relagdo aos obtidos na medida do

comprimento das ondas geradas no tubo ou por uma inexatiddo nas frequéncias medidas no

experimento.Através da possibilidade 2 esperamos que o aluno consiga estabelecer uma relacao

entre a fisica e a musica. Identificando as suas frequéncias e suas respectivas notas musicais,

bem como seus respectivos intervalos musicais.
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