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RESUMO

O ensino de ondulatéria pode parecer um grande desafio, mas e se, em vez de apenas falar sobre
ondas, nos as ouvissemos ¢ explorassemos de forma pratica? Esta pesquisa propode transformar a
sala de aula em um ambiente experimental ¢ dindmico, onde os alunos possam vivenciar os
conceitos fisicos de maneira concreta. Fundamentado na metodologia probblematizadora de
Rosalind Driver, o trabalho busca integrar teoria e pratica por meio de atividades interativas e
experimentais. A sequéncia didatica inicia-se com um questionario diagndstico para investigar os
conhecimentos prévios dos estudantes, seguido do experimento “Ecos do Universo”, que permite
a escuta de sons de planetas e estrelas. A segunda aula conta com um quiz interativo no Kahoot!
e o experimento do cano, que demonstra a formag¢ao de ondas estacionarias e a ressonancia,
promovendo a colaboragdo entre os alunos na constru¢do do conhecimento. Na terceira aula,
realizam-se atividades praticas sobre velocidade do som, comprimento de onda e efeito Doppler,
além da utilizacdo de um gerador de frequéncias, permitindo a analise de ondas ndo perceptiveis
no cotidiano. Resultados de pesquisas indicam que a abordagem experimental aliada a
interatividade contribui significativamente para a compreensdo dos conceitos de ondulatoria,
tornando o aprendizado mais acessivel, intuitivo e envolvente. Conclui-se que o uso de
metodologias ativas estimula a curiosidade dos estudantes ¢ favorece uma aprendizagem mais
significativa e colaborativa.
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INTRODUCAO

A ondulatdria representa uma das mais elegantes e profundas teorias da fisica,
descrevendo com precisdo matematica desde as mais sutis vibragdes sonoras até as
grandiosas ondas gravitacionais que curvam o tecido do espago-tempo. Este trabalho
nasce de uma dupla paixdo: pela beleza abstrata das equacdes de onda e pela
materialidade sensorial dos fendomenos acusticos. Como afirma Wisnik (1989), o som
existe na fronteira entre “matéria e sentido”, oferecendo uma oportunidade pedagdgica
singular para integrar rigor cientifico e experiéncia estética.

Quando investigamos as propriedades das ondas, estamos decifrando a linguagem
matematica que descreve a sinfonia universal. Desde os infrassons que os elefantes
utilizam para comunicag¢ao a longas distancias até os ultrassons empregados por golfinhos
para ecolocalizacdo, passando pelas gravacdes cosmicas da NASA que capturam as
vibragdes electromagnéticas convertidas em dudio, cada fenomeno obedece aos mesmos
principios fisicos fundamentais.

As Figuras de Chladni materializam visualmente essa matemadtica oculta,
transformando equagdes diferenciais em geometria viva. Quando particulas de areia se
organizam em padrdes complexos sob a agdo de ondas estaciondrias, testemunhamos a
materializa¢do direta dos modos normais de vibragdo — um espetaculo visual que torna
tangiveis conceitos abstratos de frequéncias ressonantes e interferéncia construtiva.

Nossa abordagem pedagogica fundamenta-se na convicgcdo de que a verdadeira
compreensao cientifica surge quando conjugamos trés dimensoes: a profundidade tedrica
(dominio conceitual e matematico), a experimentacdo ‘hands-on’ (vivéncia sensorial dos
fendomenos) e a contextualizacdo cultural (reconhecendo a musica como organizagdo

cultural dos sons). Por meio desta triade, os estudantes sdo conduzidos a:

1. Dominar as equacdes de onda ndo como meras abstracdes, mas como ferramentas para
prever e compreender comportamentos vibracionais em sistemas tdo diversos como
cordas de violdo, colunas de ar em tubos sonoros e membranas vibrantes;

ii. experimentar diretamente os fenomenos por meio de montagens experimentais com

molas slinky e o fascinante experimento das Figuras de Chladni, onde conceitos abstratos
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ganham forma visual e tatil;
iii. contextualizar culturalmente o conhecimento, analisando como diferentes culturas
musicalizaram os mesmos principios fisicos, desde os cantos gregorianos até as

complexas polirritmias africanas, todas obedecendo as mesmas leis da fisica ondulatoria.

Metodologicamente, utiliamos a problematizagdo protagonizada por Rosalind
Driver (DRIVER, 1983), construindo situagdes problematizadoras a partir da cultura do
som e da musica, como detalhado na metodologia apresentada mais a frente. Por meio de
desafios investigativos que conectam laboratorio, teoria e aplicagdes no mundo real, os
estudantes desenvolvem simultaneamente competéncias técnicas € uma apreciagao
profunda pela inteligibilidade matematica do universo.

Os experimentos com instrumentos musicais, por exemplo, demonstram como
pequenas variagdes nos parametros fisicos — tensdo, densidade linear, comprimento —
produzem toda a riqueza tonal que caracteriza as expressoes musicais humanas. O acesso
aos arquivos sonoros da NASA oferece uma perspectiva coésmica, mostrando a
universalidade dos principios ondulatorios.

Esta abordagem ndo substitui o rigor tedrico pelo encantamento sensorial, mas
demonstra como a matematica fornece as chaves para decifrar a poesia do mundo fisico.
Ao final, espera-se que os estudantes possam contemplar uma equacdo de onda e nela
reconhecer tanto a descricdo de um fendmeno fisico quanto a explicagdo matematica de

por que certas combinagdes de frequéncias nos comovem profundamente.

FUNDAMENTACAO TEORICA: O QUE E UMA ONDA SONORA?

Ondas sonoras sao perturbagdes mecanicas que se propagam em meios materiais,
como solidos, liquidos e gases, na forma de variagdes de pressdo e densidade.
Diferentemente das ondas eletromagnéticas, que podem se propagar no vacuo, o som
requer um meio material para sua transmissdo, caracterizando-se como uma onda
mecanica longitudinal.

As ondas sonoras sao produzidas pela vibracdo de um corpo, que causa

compressoes e rarefagdes no meio, gerando regides de alta e baixa pressdo que se afastam
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da fonte. Essas variagdes de pressdo sdo detectadas pelo ouvido humano e interpretadas
como som. Contudo, para que possamos ouvir, ou seja, para que produza a sensaciao
sonora, tais vibragdes precisam oscilar com uma frequéncia que este entre os limites da
sensibilidade da audi¢cdo humana, ou seja, entre 20Hz e 20Khz. Além disso, existe uma
intensidade minima, a qual varia de acordo com a frequéncia, uma vez que a orelha
humana nao responde forma linear, mas numa complexa curva, determinada
experimentalmente, conhecida como curva de audibilidade da orelha humana. A figura a

seguir mostra tal curva.
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Figura 1: curva de audibilidade (fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-21-Curvas-

de-audibilidade-Retirado-de-34 figl 303702255)

Como podemos ver na figura, a maior sensibilidade da orelha humano se encontra
entre 3KHz e 5KHz. Por outro lado, tal sensibilidade diminui quando a frequéncia se
desloca para o grave ou para o agudo.

As propriedades fundamentais das ondas sonoras incluem:
- Frequéncia (f): nimero de oscilagdes por segundo, medida em Hertz (Hz). Determina a
altura do som (agudo ou grave).

- Comprimento de onda (A): distancia entre duas compressoes ou rarefagcdes consecutivas.

- Amplitude: magnitude da variacdo de pressdo. Relaciona-se com a intensidade ou
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volume do som.
- Velocidade (v): depende das propriedades do meio (elasticidade e densidade). No ar, a

aproximadamente 20°C, a velocidade do som ¢ de cerca de 343 m/s.

A relagdo entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda ¢ dada por:
V=>A.f

Além disso, fenomenos como reflexao, refragdo, difragao, interferéncia e o efeito
Doppler sdo aspectos cruciais da ondulatéria sonora, com aplicagdes que vao desde a
acustica arquitetonica até a astronomia e a medicina.

Fisicamente, o som se constitui numa onda mecanica longitudinal, cuja frequéncia
se situa entre 20Hz ¢ 20KHz, e cuja intensidade minima para que possa ser ouvido
depende da frequéncia, como mostrado na figura acima.

No entanto, reduzir o som a meros parametros fisicos seria ignorar sua dimensao
cultural e sensivel. “A musica ¢ uma organizacao cultural dos sons”. Essa perspectiva nos
convida a transcender a abordagem puramente técnica e reconhecer que o som carrega
consigo sentidos, historias e identidades. A musica, enquanto manifestacdo cultural,
organiza os fendmenos acusticos de acordo com valores estéticos, emocionais € sociais,
transformando vibragdes fisicas em experiéncia humana significativa.

No contexto educacional, compreender a natureza das ondas sonoras permite aos
estudantes relacionar conceitos abstratos com experiéncias sensoriais cotidianas, como a
musica, a fala ¢ os sons ambientais, facilitando a constru¢do de conhecimentos
significativos e a aplicagdo dos principios fisicos em situagdes reais. Assim, a fisica do

som nao se opoe a sua expressao cultural; antes, a fundamenta e amplia sua compreensao.
METODOLOGIA
3.1. Problematizacao no ensino de fisica

A problematiza¢do foi adotada como eixo central desta proposta, alinhando-se as

contribui¢cdes de Rosalind Driver e a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

(MOREIRA, 1983; MOREIRA; MASINI, 2006). Tal abordagem visa promover a

engajamento ativo dos estudantes por meio de situagdes desafiadoras que conectam o
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conhecimento prévio aos novos conceitos, estimulando a curiosidade e a construgio

colaborativa do saber, nos moldes apresentados por Nelson Studart (STUDART, 2015).

A problematizacdo ndo se limita a apresentacdo de problemas formais, mas

envolve a criacdo de contextos investigativos que permitam aos alunos formular

hipoteses, testar ideias e refletir criticamente sobre seus modelos mentais. O professor

atua como mediador, incentivando a discussao e a argumentacao, sem antecipar respostas

ou conceitos.

A tabela abaixo detalha as etapas de planejamento e aplicagdo da problematizagao:

Planejamento

Aplicagdo

10

Situag¢do-problema: “Como podemos

‘ouvir’ o universo se ndo ha som no
espaco?” Atividade: “Ecos do Universo”

com sons da NASA.

Apresentacdo do slide com imagens

celestes e audios convertidos. Discussido
cientistas  transformam

sobre como

radiagdo eletromagnética em som.

20

Perguntas: “O que acontece com a areia na
placa quando variamos a frequéncia?”
(Figuras de Chladni); “Como o
comprimento do cano afeta o som?” (onda

estacionaria).

Antes de cada experimento, os alunos
registram suas hipoteses. Apos, comparam
com os resultados reais, identificando

contradicdes.

30

Conceitos a  serem  trabalhados:
frequéncia, ressonancia, modos normais

de vibragao, interferéncia, efeito Doppler.

Mediagdo do professor para confrontar
ideias prévias (ex.: "som mais agudo ¢
mais alto") com evidéncias experimentais,

promovendo conflito cognitivo.

40

Situacdo real: explicar por que a voz
humana soa mais grave ou aguda ao se
aproximar/afastar (efeito Doppler) ou
como instrumentos musicais produzem

notas diferentes.

Os alunos, em grupos, elaboram
explicagdes usando os conceitos fisicos
estudados, apresentando para a turma

como atividade avaliativa.

3.2. Planejamento da aplicacdo da atividade

A atividade consiste num conjunto de experimentos problematizadores para o

estudo de ondulatoria, utilizando o aparato das figuras de chladni, a mola ‘slink’, os tubos

sonoros € o violao. Interpretamos os quatro passos da tabela acima da seguinte forma:
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Planejamento Aplicacao

1° SITUACAO PROBLEMA Apresentacdo dos problemas

contextualizados no inicio de cada aula,
relacionando  diretamente com  0s
experimentos que serdo realizados com
Figuras de Chladni, tubos sonoros e violdo.
2° PERGUNTAS Registro das hipoteses dos alunos antes de
PROBLEMATIZADORAS cada experimento. ApoOs a realizagdo

pratica, comparagdo coletiva entre
previsdes e resultados observados,
identificando e discutindo as contradi¢des.

3° CONCEITOS A SEREM Mediagdo ativa do professor durante os

TRABALHADOS experimentos, confrontando concepgdes
prévias dos alunos com as evidéncias
obtidas experimentalmente, promovendo o
conflito cognitivo entre modelos intuitivos
e cientificos.

4° | DESAFIO PARA VERIFICACAO DA | Proposta de desafios em grupo onde os
APRENDIZAGEM alunos  elaboram  explicagdes  para

fenomenos reais utilizando os conceitos
fisicos estudados, com apresentagdo oral

ou escrita como atividade avaliativa.

4. RESULTADOS

4.1. Relato da aplicagao

A aplicagdo da sequéncia didatica foi realizada com alunos do ensino médio, em
um ambiente presencial, seguindo todos os protocolos de seguranca. Durante as
atividades, observou-se um alto nivel de envolvimento e curiosidade por parte dos

estudantes. O uso do experimento “Ecos do Universo” despertou interesse imediato,

especialmente pela possibilidade de “escutar” sons de corpos celestes, o que gerou
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questionamentos sobre a natureza do som e sua propagacao no vacuo.

O quiz interativo no Kahoot! Foi um dos momentos mais dindmicos e
descontraidos. Os alunos demonstraram entusiasmo e competitividade saudéavel, o que
contribuiu para a fixagdo de conceitos de forma ludica. A turma se divertiu bastante, e a
ferramenta serviu como um termometro para verificar a compreensao dos tdpicos
abordados.

As atividades praticas, como as Figuras de Chladni e o experimento do cano,
permitiram que os alunos visualizassem fenomenos abstratos, como ondas estacionarias
e ressonancia. Muitos se surpreenderam com os padroes formados pela areia e com a

relacdo entre o comprimento do tubo e a altura do som.

4.2. Analise dos dados
A partir da observagdo direta e dos registros escritos dos alunos, foi possivel

identificar que:

- O questionario diagndstico inicial revelou que a maioria dos estudantes associava o som
apenas ao que ¢ audivel, sem compreender sua natureza fisica ou a existéncia de infra e

ultrassom.

- Apos as atividades, houve um aumento significativo na capacidade de explicar

fendmenos como o efeito Doppler e a ressonancia, utilizando linguagem cientifica.
- Durante o Kahoot!, muitas dividas surgiram, especialmente sobre a relacdo entre
frequéncia e comprimento de onda, o que foi aproveitado para retomadas rapidas e

explicagdes complementares.

- Os alunos que inicialmente mostravam resisténcia a Fisica passaram a participar

ativamente, especialmente nas etapas experimentais.

- A abordagem problematizadora favoreceu a troca de ideias entre os estudantes, que

colaboraram na construgao de hipdteses e na analise dos resultados.
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5. CONCLUSAO

A aplicagdo desta sequéncia didatica mostrou-se viavel e altamente eficaz para o
ensino de ondulatéoria. A combinacdo de experimentacdo, interatividade e
problematizagdo permitiu que os alunos vivenciassem a Fisica de forma concreta e
significativa. O uso de ferramentas como o Kahoot! e os experimentos com sons da
NASA e Figuras de Chladni transformou a sala de aula em um espago de investigacdo e
descoberta.

Apesar das duvidas e dificuldades naturais em um conteudo abstrato como a

ondulatoria, o engajamento e a curiosidade dos estudantes foram evidentes. A
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metodologia ativa adotada ndo apenas facilitou a compreensdo dos conceitos, mas
também estimulou o trabalho em equipe e a autonomia intelectual.

Recomenda-se a continuidade do uso de abordagens semelhantes em outros temas
da Fisica, sempre integrando teoria, pratica e contexto. A experiéncia reforca a
importancia de ouvir e valorizar as vozes dos alunos no processo de aprendizagem,
transformando a sala de aula em um ambiente de didlogo e construgdo coletiva do

conhecimento.
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