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RESUMO

Este trabalho investiga uma abordagem inovadora para apresentar o tema das ondas aos
alunos do ensino médio. Foi reconstruido um experimento interativo de caixa acustica,
utilizando a tematica de instrumentos musicais, para demonstrar o comportamento das ondas
sonoras. O experimento visava elucidar sua propagacao e como elas interagem em diversos
meios, tendo em vista a auséncia dessa tematica, de forma profunda, na educagdo basica. Essa
experiéncia pratica foi implementada durante uma visita pedagégica ao espacgo InterCiéncias
da Universidade Federal de Itajuba. O InterCiéncias é um centro interativo de divulgacao
cientifica. Os alunos de graduacdo dos cursos de licenciatura em Fisica e Matematica atuam
como tutores, guiando os visitantes por seis salas tematicas quem incluem a tematica de
mecanica classica, termodindmica, ondas mecanicas, Otica, probabilidade, astronomia e
combinatoria, todos demonstrados por meio de experimentos. Com o intuito de compreender
se os alunos conseguiriam entender os conceitos basicos de ondas, foi aplicado um
questionario de 8 perguntas ap6s a realizacdo do experimento. Os resultados obtidos
demonstraram o aproveitamento em relacdo ao tema e objetivo, além de mostrar uma
significativa eficiéncia na abordagem tematica. Observou-se também que os alunos
conseguiram compreender o tema, respondendo as questdes de forma coerente. O estudo
demonstrou que metodologias experimentais interdisciplinares potencializam a compreensao
dos fundamentos da ondulatdria. Isso demonstra a relevancia do uso de experimentos em
cenarios nos quais os alunos nao tém contato com determinados contetido.

Palavras-chave: Ensino de ondas, Caixa acustica, Experimento Interativo, Educacao em
Fisica

INTRODUCAO

A aprendizagem é um processo dinamico e continuo que vai além da simples

aquisicdo de informacdes, envolvendo a organizacdo e reorganizacdo constante do
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pensamento (VYGOTSKY, 15“Ach@l@ pela interacdo entre experiéncias

prévias, erros e acertos, e reﬂexﬁ%z&!ﬂéﬁﬂg icnfalltiggt%gl@sao sujeito reelaborar suas formas de
compreender o mundo. No campo cientifico, aprender ndo significa apenas memorizar
conceitos, mas também desenvolver capacidades de andlise, argumentacdo e aplicacdo dos
conhecimentos a diferentes situacées do cotidiano (FREIRE, 1983; 2002).

Contudo, a auséncia de estudo sistematico em determinadas areas do conhecimento
cientifico pode gerar lacunas que se manifestam em concepcOes alternativas. Essas
concepgoes, ainda que possam parecer logicas a primeira vista ou coerentes com a experiéncia
cotidiana, ndo se alinham ao conhecimento cientifico consolidado. No caso da Fisica,
exemplos comuns incluem a crenga de que o som pode se propagar no vacuo ou que ondas
sao “objetos” que se deslocam sem meio material. Tais ideias equivocadas se perpetuam
justamente pela falta de contato dos estudantes com abordagens experimentais e explicacoes
que favorecam a transposicdo didatica — processo essencial para tornar o saber cientifico
acessivel e significativo (CARVALHO, s.d.).

A importancia da transposicdo didatica no ensino de ciéncias é reforcada quando se
considera que a BNCC (BRASIL, 2018), embora proponha competéncias gerais de raciocinio
cientifico, apresenta uma cobertura limitada em relacdo ao ensino de ondas. O documento
contempla apenas mengoes superficiais a fenomenos sonoros e luminosos, com foco em
aspectos aplicados, como a saide auditiva ou a transmissao de luz por diferentes materiais.
Em contrapartida, temas centrais da ondulatéria, como a propagacdo de ondas mecanicas, a
relacdo entre frequéncia, comprimento de onda e velocidade, ou ainda fendmenos como
ressonancia e interferéncia, sdo pouco explorados ao longo do ensino médio. Essa lacuna gera
um desafio significativo, pois esses conteudos sdao fundamentais para a compreensdo de
conceitos posteriores em Fisica Moderna, como ondas eletromagnéticas, espectro da luz e
tecnologias de comunicagao.

Além da relevancia curricular, o estudo das ondas é essencial por sua forte presenca no
cotidiano. O simples ato de ouvir musica, desde manifestagdes populares como o samba até
concertos sinfonicos, envolve fendmenos ondulatdrios relacionados a produgdo, propagacao e
recepcao do som. Historicamente, a musica desempenhou papel pedagoégico no Brasil, tendo
sido utilizada desde o século XVI como recurso para atrair e engajar individuos em diferentes
praticas culturais e educativas (BOLEIZ JUNIOR, 2008). No contexto escolar

contemporaneo, a musica pode ser compreendida como um dispositivo interdisciplinar que
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une arte e ciéncia, permitindoENaAhsl:eexperiéncias sensiveis e afetivas a

conceitos fisicos abstratos, favorééﬁ%ggigmgcﬁﬂm%@a compreensao.

Nesse sentido, diferentes estudos tém ressaltado a poténcia da muisica como
ferramenta pedagogica. Para Barros, Zanella e Aradjo-Jorge (2013), por exemplo, o uso da
musica em aulas de ciéncias naturais amplia as possibilidades de contextualizacdo e estimula
conexoes significativas entre os conceitos escolares e as vivéncias cotidianas dos alunos. De
forma semelhante, Cabral Rios e Aratjo (2021) demonstram que a musica, quando utilizada
em rodas de conversa mediadas, pode contribuir para a ressignificacio de concepcdes
alternativas e para a consolidacdo de no¢oes mais proximas do conhecimento cientifico.

Considerando tais aspectos, o presente estudo busca responder a seguinte questdo:
como a utilizacdo de um experimento interativo baseado em instrumentos musicais pode
contribuir para a introdugdo do ensino de ondas no ensino médio? Para isso, foi reconstruida e
aplicada uma caixa actstica experimental, projetada para demonstrar conceitos fundamentais
de ondulatéria, como frequéncia, ressonancia e propagacdo sonora. O experimento foi
desenvolvido no contexto do espaco InterCiéncias, da Universidade Federal de Itajuba,
ambiente de divulgacdo cientifica que promove praticas interativas em diferentes areas da

Fisica e da Matematica.
METODOLOGIA

Na Sala de Mecanica 1 do espago InterCiéncias, sdo trabalhados conceitos de
cinemadtica com experimentos como a plataforma de Prandtl, o péndulo de Newton e loopings.
Além disso, a sala conta com uma variedade de experimentos relacionados a ondulatoria,
como tubos sonoros e diapasdes. Assim, a criacdo de um novo experimento, alinhado aos
demais e abordando outros aspectos das ondas mecanicas, facilitara a integracdo dos alunos
com o tema.

Dessa maneira, fugindo da abordagem tradicional, foi reconstruido um experimento de
caixa acustica. O experimento consiste em 2 duas caixas de madeira, com 80 centimetros de
largura, 12 centimetros de comprimento e 16 centimetros de altura. No meio das caixas é feito
um buraco de 30 centimetros para que o som seja projetado de dentro das mesmas, e em suas
laterais sdo parafusadas tarraxas de violdo e baixo para que sejam colocadas, e afinadas,

respectivamente: 3 cordas de violdo, sendo duas de mesma nota e uma diferente, e na outra
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Figura 1: Esquema - dimensodes e formas das caixas - madeiras tarraxas e cordas

Fonte: Soares at. al. (2021)

Esse experimento aborda ativamente conceitos como: frequéncia de onda (onde é
posicionado um frequencimetro perto das cordas a fim de captar o som), ressonancia (a partir
das duas cordas iguais de violdo), interferéncia (tocado as trés cordas de baixo ao mesmo
tempo), e propagacao do som, com o intuito de instigar o interesse dos alunos. O experimento
apresentava alguns desgastes de uso, assim foi realizado uma manuten¢do no experimento,
colocando cordas novas e trocando as tarraxas que ndo estavam mais girando, o que
atrapalhava na afinacdo das cordas.

Com base nisso, apo6s a reconstrucdo do experimento, formulou-se um questionario
quali-quantitativo, que combina a coleta e andlise de dados qualitativos e quantitativos, foi
concebido para aliar a profundidade das percep¢des e justificativas dos participantes a
abrangéncia dos dados mensuraveis, buscando uma compreensao mais holistica dos processos
de aprendizagem e da percepc¢do dos alunos. O questionario foi montado com oito perguntas
voltadas para o estudo de ondulatdrias, para mediar a conexao entre o interesse dos alunos e

os conhecimentos adquiridos durante a visita.

Tabela 1: questionario avaliativo aplicado apds a visita

Pergunta Tipo de
Resposta
Questdo 1 (Q1) Vocé acredita que tem fisica na musica? Se sim, Texto de
justifique. resposta curta
Questdo 2 (Q2) Conhece algum conceito de fisica no Texto de

-
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resposta longa
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Questao 3 (Q3) Quando vocé escuta o som de um violdao ou baixo,

como vocé acha que ele se forma e chega até seus ouvidos?

Texto de

resposta longa

Questao 4 (Q4) Apos ver o experimento, vocé pode dizer quais

foram os pontos que mais chamaram sua atencao?

Texto de

resposta longa

Questao 5 (Q5) Vocé acha que ap6s o experimento, deu para

entender bem sobre ondas mecanicas no dia a dia?

Multipla

escolha

Questdo 6 (Q6) Quais outras aplicacdes do seu dia a dia vocé

enxerga como acoes de ondas mecanicas?

Multipla

escolha

Questdo 7 (Q7) Com suas palavras: o que é ressonancia? Pode dar

um exemplo?

Texto de

resposta longa

Questdo 8 (Q8) Por que a caixa de madeira do experimento

amplifica o som das cordas, enquanto uma corda solta no ar quase

Texto de

resposta longa

nao se escuta?

O questionario foi estruturado em duas etapas:
e Avaliacdo de conhecimentos prévios: Identificacdo de concepgdes alternativas, como
a percepcao da fisica no cotidiano (ex.: "Vocé acredita que ha fisica na musica?").
o Perguntas progressivas: A medida que os alunos avancavam, questdes mais
sobre ondulatoria eram introduzidas "Como vocé define

complexas (ex.:

ressonancia?").

REFERENCIAL TEORICO

Segundo Creswell (2014), “a pesquisa de métodos mistos é uma abordagem que
combina ou associa métodos quali-quantitativos e quantitativos. Ela envolve a coleta, analise
e integracdo de ambos os tipos de dados em um unico estudo ou série de estudos”. Essa
abordagem multifacetada é particularmente valiosa em estudos educacionais, pois permite
explorar a complexidade dos fendmenos de aprendizagem e percepcdo de maneira mais

completa. Ao integrar dados numéricos (quantitativos), que podem revelar padrdes e




=hix

tendéncias, com dados textuais ENAh\I@OS), que aprofundam as razoes e 0s

significados por tras desses padrdesearpesguisasdestrétodos mistos oferece uma compreensao
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mais robusta e matizada. Isso possibilita ir além do "o qué" acontece para investigar o

"porqué" e o "como", enriquecendo a analise e fornecendo insights mais acionaveis.

Dessa forma, para este trabalho e diante dos objetivos propostos, a pesquisa adota
uma abordagem qualitativa, seguindo modelos aplicados em estudos de educacgao cientifica
(ex.: SILVA, 2020). Essa metodologia permite aliar a profundidade da analise das percepcées
e justificativas dos participantes a abrangéncia dos dados numeéricos, possibilitando uma
compreensdo mais completa e robusta dos fendomenos investigados, ao explorar tanto o 'o qué'
(quantitativo) quanto o 'o porqué' e 'como’ (qualitativo) dos processos de aprendizagem e
percepgao.

O artigo "Uma Metodologia de Pesquisa para Estudar os Processos de Ensino e
Aprendizagem em Salas de Aula", de Anna Maria Pessoa de Carvalho, apresenta uma
metodologia de pesquisa qualitativa focada no estudo dos processos de ensino e aprendizagem
em salas de aula. A pesquisa destaca a importancia de entender "como" o aluno aprende, indo
além do "quanto" se aprende. Embora o texto original enfatize a video gravacdo como
principal fonte de dados para a andlise dos processos de ensino e aprendizagem em sala de
aula, a metodologia qualitativa proposta permite a interpretacdo de outras formas de dados,

como a escrita, que seria relevante na analise de questoes abertas de um questionario.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa foi aplicada em uma turma de 7 alunos do ensino médio da Escola Estadual
de Marmel6polis, apds a visita ao experimento da caixa actstica no Espaco InterCiéncias.
Durante a visita, houve um questionamento prévio aos alunos se eles ja possuiam algum tipo
de conhecimento acerca do tema, e todos os alunos responderam que ndo. Através desse
retorno, a apresentacao dos experimentos pode ser realizada de forma mais natural e seguindo
o plano de aula base, sem que houvesse alguma adaptacdao de imediato.

Dessa forma, foi explorado o maximo de contextualizacdo possivel aos alunos, trazendo
exemplos do cotidiano que condizem com a fisica apresentada nos experimentos sonoros. A
construcdo da teoria se deu a partir dos tubos sonoros, apresentando aos alunos o conceito de
frequéncia de onda, demonstrando como a onda se propaga em diferentes meios e como sua

frequéncia é afetada pelo comprimento dos tubos.
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Assim, foi-se moldando um cENAh'Gunos sobre a tematica de ondas, o

quais durante a visita demonstram?glﬁgmggﬁ g!gl[g%’tecpartlc1pagao durante a aplicacao dos
experimentos.

Apos a introducao do tema, enfim os alunos conheceram a caixa actstica. Inicialmente
foi-lhes apresentado sobre o conceito de ressonancia, tocando uma das duas cordas de mesma
frequéncia, a fim de fazer a outra corda entrar em ressonancia (para demonstrar a frequéncia,
foi utilizado um aplicativo de afinar cordas no celular). Dando sequéncia, também foi
abordado sobre a propagacao de onda e interferéncia utilizando cordas mais grossas.

Seguindo modelos aplicados em estudos de educacdo cientifica, conforme a
metodologia de pesquisa em ensino e aprendizagem proposta por Anna Maria Pessoa de
Carvalho. Essa metodologia permite aliar a profundidade da andlise das percepgoes e
justificativas dos participantes a abrangéncia dos dados numéricos, possibilitando uma
compreensdo mais completa e robusta dos fendmenos investigados.

Apobs a aplicagdo do questiondrio, foram elaboradas trés categorias de andlise,
fundamentadas na metodologia qualitativa de pesquisa em ensino e aprendizagem descrita por
Anna Maria Pessoa de Carvalho: 1) Compreensao de frequéncia de onda, avaliando se o aluno
apreendeu o conceito béasico de medida do som; 2) Aprendizado sobre ressonancia,
verificando se os alunos assimilaram o conceito; e 3) Eficacia do experimento, analisando a
satisfacdo dos alunos com a integracdo do tema. Para a apresentacdo dos dados, serdo
utilizadas siglas (exemplo: R1 para Resposta do Aluno 1), permitindo o desenvolvimento de
uma analise textual discursiva a partir das respostas obtidas. Vale ressaltar que as respostas
transcritas ndo terdo alteracdo alguma, a fim de manter a fidelidade dos dados.

A primeira categoria de analise buscou avaliar se os alunos assimilaram o conceito de
medida do som, focando na compreensao da composicdo e propagacao das ondas sonoras.

R1: “Sim. Porque musicas possuem som, que sdo ondas sonoras”.

R2: “Sim, pois na miisica existe som e eles possuem ondas sonoras e faz parte da
fisica”

R3: “Sim, na vibragdo do ar”.

E evidente que os alunos reconhecem o som como uma forma de onda e, notavelmente,
associam a musica as ondas sonoras. Essa percepcdo foi significativamente construida nao
apenas com 0s experimentos fisicos da sala de mecanica 1, mas também através do uso de um

frequencimetro em celular, que permitiu a visualizacdo das frequéncias geradas nas notas
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R1: “As ondas sonoras se propagam até nos”

R2: “As cordas sdo tocadas e o som se propaga dentro do violdo depois é emitido para
fora”.

R3: “Por meio da vibragdo do ar”

Levando em conta o que foi questionado aos alunos em Q3, os instrumentos musicais
auxiliam em reforgar o aprendizado de frequéncia, facilitando a visualizacdo do conteido que
até entdo demonstra-se abstrato.

Partindo agora para a segunda categoria de analise, o objetivo desta parte demonstra-se
mais complexo por ter o intuito de apresentar um tema complexo para os alunos que ainda
estdo se inteirando da tematica de ondas. Entretanto, a aplicacao pode ser realizada com éxito
levando em consideracao os experimentos dispostos no espaco InterCiencias. Levando em
consideracdo a pergunta levantada em Q7, é possivel observar que:

R1: “Ressondncia é quando um som ressoa em outro, por exemplo, as cordas do violdo
vibrarem a outra”.

R3: “E quando os objetos emitem a mesma frequéncia na vibragdo”

Através destas respostas € possivel observar que a maioria ndo soube explicar
ressonancia, exceto dois alunos que citaram vibracdo na mesma frequéncia e citaram de
exemplo as cordas de violdo, observadas durante a aplicacdo do experimento da caixa
actistica. Mesmo sendo um tépico avangado e de dificil compreensdo, com estas respostas é
possivel observar que adaptar a explicacdo tedrica em experimental, desconsiderando o pouco
tempo de visita dos alunos ao espago, mostrou-se eficiente em integra-los ao tema.

A tltima categoria de analise buscou validar a eficacia dos experimentos e o nivel de
integracdo dos alunos com o conteddo, avaliando sua capacidade de identificar tipos de ondas
mecanicas presentes no cotidiano, conforme a questdo Q6 do questionario. A coleta de dados
resultou no Grafico 1: Coleta de dados - existéncia de ondas mecanicas no dia a dia,

apresentado a seguir:

Grafico 1: Coleta de dados - existéncia de ondas mecanicas no dia a dia




Pontos marcados

6

o <8
6‘@ ‘(/c'o &
&
lSQ

& &
OQZ, o(\ &

A andlise do Gréfico 1 revela que os alunos demonstraram maior reconhecimento de
ondas mecanicas em contextos diretamente explorados ou facilmente associaveis ao
experimento e ao seu dia a dia. As categorias "Vibracdo do" (provavelmente referindo-se a
vibracdo do som ou instrumentos) e "Instrumentos" (musicais) obtiveram o maior nimero de
mengoes, com 6 e 5 pontos, respectivamente. Isso sugere uma forte assimilagdo dos conceitos
abordados na visita, especialmente aqueles relacionados a produgdo e propagacao do som por
meio de instrumentos e vibracdes. "Fones de ouvido" também se destacou com 5 pontos,
indicando que os alunos conseguem conectar a teoria das ondas sonoras ao uso de tecnologias
cotidianas. Em contraste, fendmenos como "Terremotos" e "Ondas do mar" tiveram apenas 1
ponto cada, e "Luz solar" (que ndo é uma onda mecanica) obteve 2 pontos, mostrando que,
embora o conceito geral de onda possa ter sido percebido, a distingdo entre ondas mecanicas e
eletromagnéticas, ou a aplicacio em contextos menos diretos, ainda necessita de maior
reforco. O item "Eco" obteve 3 pontos, o que é relevante por ser um fendmeno diretamente

ligado a reflexdo de ondas sonoras, indicando uma compreensao intermediaria desse conceito.

Ap6s a coleta de dados, foi possivel sintetizar as respostas obtidas na tabela seguinte:

Tabela 2: dados coletados apés aplicacdo do questionario

de

Compreensao Aprendizado sobre | Eficacia do Experimento

Frequéncia de Onda Ressonancia

Todos afirmaram entender

Reconhecem que o som é
propagado por ondas (Q3) e

associam musica a ondas

sonoras (Q1).

A maioria ndo soube explicar
ressonancia (Q7), exceto dois
alunos que citaram vibracdo
na

mesma frequéncia e

as ondas mecanicas no dia

a dia apds o experimento

-
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caixa de madeira (Q8), com
apenas uma resposta correta

(eco interno).

Pontos destacados:
ressonancia (citada por 1
aluno), ondas "passando"
entre caixas e

sonoros (Q4).

Canos

Conceitos basicos de fisica
musical sdo limitados (Q2),

mas associam cordas de

Falta de clareza na relagdo

entre ressonancia e

Experimentos como tubos

sonoros e a caixa acustica

amplificacdo do som (Q8). chamaram atencao (Q4).
violdo/baixo a geracdo de

som (Q3).

Sintetizando as anélises dos dados supracitados nas respostas dos alunos, é possivel

sintetiza-los da seguinte forma:

Tabela 3: Sintese das Respostas dos Alunos e Transposicdes didaticas

Eixo de Analise | Resultados Observados Transposicoes didaticas

Frequéncia de | - 100% associaram com a ondas, | - Uso de medicdes de frequéncia

Onda mas com respostas genéricas (Q1, | como apps (ex.: Afinador) durante
Q3). 0 experimento.
- AplicacOes cotidianas citadas | - Relacionar altura do som
(Q6), mas sem relacdo com | (agudo/grave) a frequéncias
férmulas ou célculos. especificas.

Ressonancia - 71% ndo souberam definir (Q7). | - Demonstrar ressonancia com
- Apenas 1 aluno vinculado a | diapasdes ou cordas de violdo
amplificacdo na caixa (Q8). afinadas.

- Usar analogias como "balango
empurrado no ritmo certo".

Eficacia do | - 100% entenderam ondas no | - Incluir uma etapa de "predigdo e

Experimento cotidiano (Q5). | teste" (ex.: "O que acontece se
- Elementos visuais (ex.: péndulo) | mudarmos o comprimento da
chamaram atencao (Q4), mas sem | corda?").
aprofundamento tedrico. - Vincular o experimento a

+

+I-+
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Evidentemente, por se tratar de uma Unica visita curta, ndo foi possivel abordar sobre a

temadtica de ondas de forma aprofundada. Entretanto, tendo o intuito base de apresentacao do
tema, a fim de despertar o interesse dos alunos, foi possivel notar uma reagao bem positiva

através dos dados coletados. Demonstrando que, apresentar o tema desta forma, foi eficaz.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou que abordagens experimentais interdisciplinares facilitam a
assimilacdo de conceitos basicos de ondulatoria, especialmente em contextos onde a BNCC
negligencia o tema. Os resultados revelaram que os estudantes assimilam facilmente nogdes
intuitivas (como a propagacao do som por ondas). Contudo, os resultados apontam desafios,
sendo um deles a ressonancia como conceito critico, visto que a falta de familiaridade prévia
com o termo (evidenciada pelas respostas "ndo sei") sugere a necessidade de atividades
especificas para vincular o fendmeno a exemplos tangiveis (ex: ajuste de cordas de violdo).

A transposicdo didatica aplicada no experimento da caixa actistica cumpriu seu papel
de mediadora entre o concreto e o tedrico, conforme preconizado por Vygotsky (1978). No
entanto, a analise destaca trés desafios criticos:

1. Ressonancia como barreira conceitual: A maioria dos alunos ndo conseguiu defini-la

ou relaciona-la ao experimento, indicando a necessidade de atividades especificas.

2. Frequéncia de onda desvinculada da pratica: Embora reconhecessem o som como
onda, a falta de conexdo com grandezas fisicas (Hz, amplitude) sugere a utilizacdo de
tecnologias acessiveis (como apps de medicao) para tornar o abstrato mensuravel.

3. Experimento como ponto de partida, ndo fim: O engajamento com elementos visuais
(tubos sonoros, caixas de ressonancia) foi alto, mas a auséncia de problematizacdo
tedrica limitou a profundidade do aprendizado.

Dessa forma, é possivel adaptar a apresentacdo integrando etapas de investigacdo
cientifica, propondo questdes como: "Por que a caixa amplifica o som?"” antes e apds o
experimento, incentivando a construcdio de hipdteses. Também é valido aplicar a
Interdisciplinaridade com Matematica introduzindo gréaficos de ondas ou calculos simples,
como a velocidade de propagacdo da onda utilizando os dados coletados pelos alunos durante

0 experimento.

-
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Em sintese, a pesquisa rENJALnI @ndulatéria exige equilibrio entre

ludicidade e rigor cientifico. A finisicaNmiostitadsednmas aliada poderosa para contextualizar
IX Semindrio Nacional do PIBID

fendmenos fisicos, mas sua eficacia plena depende de estratégias que articulem observacao,
medicdo e reflexdo critica essenciais para formar aprendizes autdbnomos e criticos, conforme

os ideais de uma educacdo cientifica transformadora.
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