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A APRENDIZAGEM DE ACUSTICA NO ENSINO MEDIO: UMA
ATIVIDADE INVESTIGATIVA ENVOLVENDO A CONSTRUGAO DA
FLAUTA DE PA COM ENFASE NA EXPANSAO DE MODELOS

INTRODUGAO

O ensino de Fisica ainda é predominantemente orientado pela resolugcdo de
problemas académicos idealizados e frequentemente desvinculados da realidade dos
estudantes. Essa falta de contextualizacéo dificulta a construcao de significados fisicos e
limita a aprendizagem conceitual (Moreira, 2021). A desconexdo entre teoria e pratica
configura, portanto, um desafio central a ser enfrentado. Além disso, as atividades
experimentais no ensino médio sdo escassas e, quando presentes, costumam seguir
roteiros rigidos e pouco flexiveis, o que reduz seu potencial formativo (Holmes; Wieman,
2018).

O Ensino por Investigagdo (El) (Carvalho, 2013) se constitui como um referencial
pedagdgico que orienta o professor na organizacao de atividades investigativas. Sob essa
perspectiva, os estudantes sao conduzidos a formular problemas, levantar hipoteses,
planejar e executar experimentos, analisar resultados e produzir conclusdes. Dessa forma,
desenvolvem nao apenas conhecimentos conceituais, mas também competéncias
procedimentais e atitudes associadas ao trabalho cientifico. O papel do professor passa a
ser o de mediador, criando situagbes de aprendizagem que promovem raciocinio,

argumentacao e didlogo coletivo, em contraste com a mera transmissao de informagdes.

Neste trabalho, adota-se como referencial tedrico-metodolégico a Modelagem
Didatico-Cientifica (MDC) (Brandao; Araujo; Veit, 2011), que articula a construgédo de
modelos cientificos escolares a pratica investigativa em sala de aula. AMDC se organiza em
fases progressivas de elaboragdo e expansdao de modelos, permitindo que os estudantes
compreendam fendbmenos fisicos por meio da criagao, discussdo e aperfeicoamento de
representagdes explicativas. Assim, esse referencial orienta tanto o planejamento das
atividades experimentais quanto a analise das intera¢cdes e dos modelos produzidos pelos

alunos, em linha com os principios amplos do Ensino por Investigacéo.

Apresentamos aqui um produto educacional focado no tema da acustica,
considerado particularmente adequado para atividades experimentais devido a facilidade de
envolver os estudantes por meio de tecnologias acessiveis, como aplicativos de celular, o

que favorece o engajamento e a participagao ativa.
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REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho busca proporcionar ao aluno uma maior autonomia na construcao de
seu proprio conhecimento. Essa construcdo ocorre por meio de um processo investigativo
no qual é apresentado ao discente um problema que motiva sua acao e esta presente na
realidade do aluno. Na perspectiva do El, é fundamental que o(a) professor(a) crie, em sala
de aula, condi¢des para que os estudantes pensem, leiam, argumentem e expressem seus
conhecimentos tanto oralmente quanto por escrito. O docente deve atuar como orientador e
mediador, evitando fornecer respostas prontas, pois, conforme discutido anteriormente,

valoriza-se que o aluno elabore e reconstrua seus modelos e explicagdes.

Nessa perspectiva, € necessario que as atividades contemplem certo grau de
liberdade. Carvalho (2018) propbde alguns critérios para classificar atividades como
investigativas, concebendo niveis de 1 a 5 para classifica-las, considerando que os niveis 3,
4 e 5 sdo verdadeiramente investigativos. Nossa proposta organiza-se como uma aula
experimental de nivel 3: a problematizagao inicial € apresentada pelo professor e as
hipéteses sao discutidas coletivamente, porém os proprios alunos decidem como conduzir a
experiéncia, definindo o plano de acao, os procedimentos e a estratégia de coleta de dados.
O papel do professor consiste em mediar essa atividade, evitando que a investigagao tome
rumos infrutiferos, desviem da proposta ou chegue em becos sem saida. Para auxiliar na
atividade, o(a) professor(a) pode recorrer a diferentes modalidades de atividades
investigativas, como laboratorios abertos ou virtuais, uso de textos historicos, problemas e

questdes abertas e recursos tecnoldgicos.

Uma abordagem que se alinha com os principios do El é a MDC+ (Heidemann;
Araujo; Veit, 2016), uma versao expandida da modelagem didatico-cientifica. Nessa
perspectiva, o estudante participa ativamente do processo de formular hipoteses, selecionar
variaveis relevantes, interpretar dados, revisar idealizagbes e avaliar a pertinéncia do

modelo tedrico diante do sistema fisico.

A MDC+ tem natureza cognitivista, inspirando-se nas ideias de Vergnaud (1990) e
Bunge (1974). Por meio desse referencial, compreende-se a modelagem cientifica como um
campo conceitual constituido por operagdes, conceitos e esquemas mobilizados pelos
sujeitos ao tentar compreender e explicar fendmenos fisicos. Além dos entendimentos gerais
sobre modelos e processos de modelagem, a MDC+ identifica conhecimentos especificos
desse campo, especialmente aqueles ligados a contrastagdo empirica das ideias cientificas,
incorporando o fazer experimental como parte do préprio corpo tedrico que orienta a
modelagem. Essa abordagem amplia o escopo da modelagem tradicional, permitindo

atividades mais abertas, maior protagonismo discente e um espago mais claro para
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revisdes, ajustes e expansdes dos modelos ao longo do processo investigativo. A figura

apresentada a seguir sintetiza as relacbes fundamentais envolvidas na construcao,

avaliagao e evolugcdo dos modelos cientificos. Esse quadro expde a estrutura conceitual de

referéncia do processo de modelagem, articulando os elementos tedricos, empiricos e

representacionais que orientam o trabalho investigativo.

Figura 1. Estrutura Conceitual de Referéncia associada a no¢ao de modelo e ao processo

de modelagem cientifica em Fisica (Heidemann, Araujo e Veit, 2016, p. 8).
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Pela Figura 1, entende-se que o processo de modelagem se inic

ia com uma questao

de pesquisa. Neste trabalho, em linha com as perspectivas pedagégicas do El, a questao

de pesquisa emerge a partir de uma situagao-problema, a saber:

Um dos grandes problemas de poluicdo sonora nas cidades é o ruido

excessivo produzido

por veiculos, especialmente motocicletas. Muitos motociclistas alteram o tubo de

escapamento de suas motos para modificar o som emitido, tornando-o mais grave e intenso.

Diante disso, surgem as questdes: quais fatores fisicos do tubo de escapamento podem ser

modificados para produzir sons mais graves? De maneira geral, quais fatores fisicos

influenciam as caracteristicas do som gerado por tubos sonoros?

O problema exposto acima é o mote da unidade didatica, justi

conceitos da fisica necessarios para que o(a) estudante possa dar

ificando o estudo de

uma resposta bem

fundamentada a questdo levantada. E necessario que o(a) aluno(a) compreenda diversos

aspectos do fendbmeno da propagagédo do som em um tubo sonoro, relacionando, em



4°EnECI™

particular, a frequéncia da onda sonora com o comprimento do tubo, seu didmetro e a
temperatura do ar. A partir dessa compreensao, ele(a) passa a ter condi¢gdes de elaborar

modelos de complexidade crescente, capazes de responder a questao proposta.

Uma vez estabelecida a questdo de pesquisa, tem-se, seguindo a Figura 1, a
construcao de um objeto-modelo, que é uma representacao simplificada do fendbmeno em
questao, sendo fruto de idealizagbes e aproximagoes, que sao operagcdes que selecionam
apenas os elementos mais relevantes da realidade fisica em questdo (os referentes, na
Estrutura Conceitual de Referéncia), tornando a descrigdo do sistema fisico em questéo
mais tratavel a luz de alguma teoria geral da fisica (p. ex., a mecéanica). Por exemplo, uma
idealizagdo possivel ao descrever a onda sonora emitida pelo escapamento da moto, é
tratar o cano como retilineo e desprezar trocas de energia na propagac¢ao da onda sonora
(processo adiabatico); ja uma aproximacdo muito comum envolve considerar apenas o
primeiro harmdnico, mitigando a complexidade matematica do fenébmeno para torna-lo mais
acessivel ao nivel médio. O sistema fisico em questdo é o cano da moto em si; ja os
referentes sdo todos os fatores que podem influenciar no fendbmeno em questao e que
decidimos levar em conta: o ar, feito de moléculas, forma uma onda longitudinal estacionaria
no interior do cano, com nd na extremidade fechada e antind na aberta’; o ar tem uma
densidade conhecida e permite a passagem da onda de variagdo de pressdo com uma verta
velocidade, que por sua vez depende da temperatura. Conforme a Figura 1, os referentes
estdo relacionados com variaveis/parametros Uteis para descrever o sistema fisico em
questao. Neste trabalho, vamos analisar a influéncia das seguintes variaveis/parametros:

comprimento do cano, seu didmetro e a temperatura do ar.

De todas essas consideragdes, resulta o que a MDC+ denomina de objeto-modelo.
A partir da aplicagédo da teoria geral ao objeto-modelo, surge o modelo tedrico, ou
simplesmente, modelo. E, a partir do modelo, é possivel fazer previsdes, que podem ser
testadas no laboratério. Em Ultima analise, as idealizagcbes e aproximagdes adotadas
determinam o dominio de validade e o grau de precisdao do modelo, deixando claro que
todo modelo é sempre parcial e limitado. A clareza sobre esse aspecto € um ponto chave
para a compreensao de que modelos nao sao copias especulares da realidade, mas sim

representagées da mesma.

Um elemento central destacado na Figura 1 — e que orienta diretamente o presente
trabalho — é o processo de expansao/generalizagao do modelo. No contexto da MDC+, a
expansao corresponde ao momento em que 0 modelo previamente construido € ampliado

com novos referentes, variaveis ou arranjos experimentais. Para validar uma verséo

1 Conforme sera explicado mais adiante, uma descrigdo mais realista da onda estacionaria considera que o
antind se forma um pouco além da extremidade aberta do cano.
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expandida de um modelo, exige-se a confrontacdo do mesmo com situagdes mais amplas
do que aquelas que originaram sua formulacao inicial, em um processo denominado
contrastacao empirica. Expandir um modelo, portanto, n&o significa apenas adicionar
complexidade, mas reavaliar hipoteses, estender o alcance explicativo e reconstruir a
prépria estrutura conceitual quando necessério. E nessa etapa que se evidencia o carater
dinAmico da modelagem cientifica: modelos evoluem, sdo ajustados e se tornam mais
robustos a medida que suas previsdes diferem significativamente da realidade. Nesse
momento, o processo de contrastagcao empirica se faz essencial: na perspectiva da MDC+, a
atividades experimentais sdo entendidas como momentos frutiferos para testar modelos,
reavaliar hipoteses, discutir as simplificagdes sendo consideradas (muitas vezes de forma

implicita), explorar novos caminhos investigativos e aprender sobre o fazer cientifico.

Por fim, o movimento continuo entre construgcao, avaliacdo e expansao dos modelos
aproxima o trabalho dos alunos das praticas reais da ciéncia, fortalecendo uma

aprendizagem significativa e orientada pela légica da investigagao cientifica.
METODOLOGIA

Nosso trabalho é baseado na ideia de que os alunos possuem conhecimentos
prévios sobre conceitos iniciais de ondas. As etapas, fundamentadas no MDC+, tém como
tema a acustica e buscam n&o apenas trabalhar o conceito de modelo, mas também
estimular a pratica experimental dos alunos a partir dessa tematica. As atividades estéo

organizadas em trés encontros, cada um dividido em trés horas-aula de 50 minutos.
Encontro 1.1 — Problematizacéo:

Com base na situagdo-problema apresentada, utilizamos uma simulagéo interativa?®
que permite aos alunos variar grandezas fisicas relevantes — como amplitude, frequéncia e
distancia entre a fonte sonora e o observador — e ouvir os sons resultantes de cada
alteragdo. Essa possibilidade de manipulacdo direta confere significado fisico aos
parametros do modelo e favorece a formulacao de hipoteses pelos estudantes, que passam

a relacionar suas observagdes a construgédo do objeto-modelo.
Encontro 1.2 — Demonstragéo investigativa:

Para fornecer ferramentas experimentais aos alunos, sera realizada uma
demonstragdo com uma mola presa em uma extremidade, feita vibrar de diferentes
maneiras no eixo longitudinal, como nas ondas sonoras. Durante a atividade, os alunos
serao convidados a identificar parametros e variaveis presentes. Também sera apresentado

o conceito de harménicos, usando analogias, para explicar a propagagdo do som no ar e em

2 Disponivel em https://phet.colorado.edu/sims/html/sound-waves/latest/sound-waves_all.html?locale=pt BR
Acesso em: 28 de novembro de 2025.
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tubos sonoros, relacionando teoria e pratica. Espera-se que os alunos reconhecam, na mola
presa em uma extremidade, um sistema analogo a um tubo sonoro fechado, identificando a
formacéao de nés e ventres ao longo da mola. A partir da observacao dos modos de vibracéo,
eles devem relacionar cada padrao aos harmdnicos possiveis desse tipo de sistema,
percebendo como o comprimento da mola determina quais comprimentos de onda podem
existir. Assim, a demonstracdo permite que conectem diretamente os conceitos ja
conhecidos sobre ondas a relagao entre o comprimento de onda e o comprimento fisico do

tubo/mola.
Encontro 1.3 — Introdu¢do ao modelo 1:

Nesta etapa, os alunos receberdo um texto relacionando variaveis e apresentando o
modelo simplificado do tubo sonoro, com as seguintes idealiza¢des: o0 meio dentro do tubo é
0 e nado ha dissipacdo de; propagacdo da onda é tratada como unidimensional; a
extremidade fechada é um né6 perfeito e a extremidade aberta € um antiné perfeito; a
corregado de borda € ignorada; s6 o modo fundamental de vibragdo (primeiro harmonico) é

considerado; a velocidade do som é constante; paredes do tubo s&o adiabaticas.

A partir dessas idealizagbes, sera apresentada a equacédo para o calculo da
frequéncia do primeiro harménico, representando o modelo 1 (Ramalho; Nicolau; Ferraro,
2016):

f=2, (1)

onde v é a velocidade aproximada do som no ar, em metros por segundo e L € o

comprimento do tubo sonoro, em metros.

Havera um momento de reflexdo para que os alunos relacionem altura (grave/agudo)
a frequéncia, seguido da apresentacao da flauta de pan. A atividade experimental proposta
para o encontro seguinte consiste na construgdo de uma versdo simplificada desse

instrumento, conforme explicado a seguir.
Encontro 2.1 e 2.2 — Apresentacao das ferramentas disponiveis:

Os alunos discutirao como a frequéncia depende das propriedades de uma flauta de
pa, observando especialmente a relacdo entre os comprimentos dos tubos e os sons
produzidos. Serao disponibilizados materiais como tubos de PVC de diferentes
comprimentos e didmetros, fitas adesivas, materiais de corte, réguas e trenas, além da
apresentagao de um software capaz de medir frequéncias em hertz. A expectativa é que os
estudantes elaborem hipdteses e tentem construir um instrumento semelhante ao
apresentado pelo professor, buscando, a partir do modelo fisico previamente discutido,

relacionar o comprimento de cada tubo a frequéncia correspondente, de modo que possam
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prever tais comprimentos antes da construgao efetiva. Para preservar o carater investigativo
da atividade, recursos tecnolégicos como tablets e smartphones, quando fornecidos pela
escola, ndo devem ser apresentados inicialmente; espera-se que os préprios estudantes
percebam, no decorrer da investigacdo, a necessidade desses instrumentos. Quando os
dispositivos pertencerem aos alunos, recomenda-se a mesma postura, favorecendo que a
demanda pelo uso dos recursos emerja da analise do problema. A intervencdo docente
ocorrera no momento em que os estudantes identificarem a relevancia de medir grandezas
como frequéncia e comprimento, permitindo problematiza¢des sobre formas adequadas de
obté-las. As medicdbes podem ser realizadas com réguas milimetradas para os
comprimentos dos tubos e com aplicativos de andlise espectral, como o Spectroid®, que
pode ser baixado gratuitamente na Play Store, para a obtencdo das frequéncias. O
professor podera apresentar brevemente o funcionamento do aplicativo apenas apods essa
demanda surgir. Nesse contexto, a organizagdo e a analise dos dados coletados pelos
estudantes assumem papel central, orientando a continuidade da investigacdo e

possibilitando a construcéo de explicagdes fundamentadas.
Encontro 2.3 — Atividade experimental 1

A partir da atividade anterior, espera-se que os grupos serdo motivados a construir
sua propria flauta de pa ou outro modelo de tubo sonoro que julgarem adequado, usando a
régua para prever a frequéncia pelo modelo da Equacao 1. Serao disponibilizados materiais
simples e de baixo custo, permitindo variagdes de comprimento e didmetro, de modo que
cada grupo realize apenas a montagem e coleta de dados, conforme o referencial da MDC+.
Em seguida, eles medirdo a frequéncia emitida com um software previamente explicado. Ao
comparar a frequéncia prevista com a medida, os alunos devem perceber pequenas
diferencgas e reconhecer que o modelo pode ser expandido e refinado para descrever melhor

a realidade, de acordo com a discuss&o na seg¢éo seguinte.
Encontro 3.1 e 3.2— Expansao do modelo fisico

Para compreender como o som se propaga e como diferentes fatores influenciam
sua velocidade, apresentamos inicialmente um modelo basico que relaciona a velocidade do
som no ar com a temperatura. Esse modelo parte da ideia de que o ar se comporta como
um gas ideal em condi¢gdes ambientais comuns e adota a hipotese de que a propagacgao da
onda sonora ocorre de forma adiabatica, ou seja, sem trocas de calor significativas entre as
compressoes e rarefagdes sucessivas do ar. Além disso, assume-se que o ar esta seco, em
pressdo atmosférica normal, com variacbes pequenas de densidade e sem efeitos

relevantes de umidade ou vento. Dentro desse conjunto de idealiza¢des, obtém-se a relagéo

3 Disponivel em https://play.google.com/store/apps/details?id=org.intoorbit.spectrum&hl=pt BR&pli=1. Acesso
em 28 de novembro de 2025.
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que vincula a velocidade do som no ar ao valor da temperatura (Halliday; Resnick; Walker,
2011):

v(T) =331,4+0,6T , (2)
onde v é a velocidade e T é a temperatura do ar em graus celsius.

Esse modelo fornece aos alunos uma interpretacdo clara de como a temperatura
altera a rapidez com que as perturbag¢des sonoras se propagam.

Na etapa seguinte, apresentamos um modelo mais completo para explicar a
frequéncia produzida em tubos sonoros abertos em uma extremidade. Esse modelo
considera que, durante a formagao da onda estacionaria dentro do tubo, o ponto de maximo
deslocamento ndo ocorre exatamente na borda geométrica da abertura. Em vez disso, ha
um pequeno deslocamento para fora, o que exige uma corre¢ao conhecida como corregao
de extremidade. Por isso, em vez de utilizar apenas o comprimento fisico do tubo, utiliza-se

um comprimento efetivo L.¢, dado por (Nussenzveig, 2000)
Les(r) = L+ 0,61 (3)

e r representa o raio da abertura. Esse ajuste torna a previsdo da frequéncia mais fiel ao
comportamento real do tubo, uma vez que o comprimento de onda é ligeiramente maior do

que o medido diretamente.

Com o comprimento efetivo definido, a partir de (1), (2) e (3), aplicamos o modelo do

harmonico fundamental em tubos semiabertos
_ v
fLT,0) = 3 (4)

evidenciando que a frequéncia depende tanto da velocidade do som no ar (ja corrigida na
primeira expansado do modelo) quanto da geometria real do tubo. Isso permite que os alunos
percebam que a frequéncia emitida ndo depende apenas do comprimento fisico ou da

temperatura, mas também de fatores geométricos.

Assim, ao retomar a situagao-problema inicial sobre o ruido de motocicletas, os
alunos dispéem de um conjunto mais robusto de ideias, capazes de sustentar explicacoes e
solugdes fundamentadas que integram teoria e modelos expandidos.

Vale destacar que esses modelos sao complexos demais para serem deduzidos no
ensino médio. Por isso, nossa proposta € discutir as hipdteses que sustentam sua
construcao de cada modelo, sem apresentar a deducéo integral. O sentido fisico aparece de
maneira mais clara quando conectamos essas hipdteses as observagdes realizadas pelos
préprios alunos. No caso da corre¢cao do comprimento efetivo, por exemplo, os estudantes

poderdo notar — ao observar a apresentagdo dos grupos — que tubos com o mesmo
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comprimento, mas com diametros diferentes, acabam produzindo frequéncias distintas.
Essa constatagédo abre espago para compreender por que 0 modelo precisa levar em conta
0 raio da abertura do tubo.

Da mesma forma, a relagdo entre temperatura e velocidade do som ganha
significado quando vinculada a uma demonstragdo investigativa. Alguns alunos, sob
observacao dos demais, testardo a propagacédo do som através de materiais diferentes ao
posicionarem sacolas preenchidas com substancias distintas em cada ouvido, analisando
como percebem a fala dos colegas. Aintencéo é que eles percebam que as propriedades do
meio influenciam diretamente a rapidez com que a onda sonora se propaga. Assim, quando
retomarmos a equacao que relaciona velocidade e temperatura — apresentada apenas em
seu papel conceitual — os estudantes poderdo compreender que a temperatura altera
caracteristicas internas do ar, como sua densidade e seu comportamento termodinamico, e

que isso é justamente o que faz a velocidade do som aumentar ou diminuir.
Encontro 3.3 — Aplicacdo dos modelos expandidos e discussao sobre a problematica inicial:

Apds a apresentacdo desse modelo e um momento de reflexdo para analisar o
conceito por tras das equacbes 2 e 3, o professor pergunta aos alunos como eles poderiam
se aproximar ainda mais da frequéncia medida pelo software. Nesse ponto, espera-se que
os estudantes recorram as equacgoes discutidas anteriormente, aplicando tanto a correcéo
de extremidade quanto a relac&o entre velocidade e temperatura para ajustar seus calculos
e obter valores mais proximos dos observados experimentalmente. Em seguida, apos a
analise dos dados, solicitamos que cada grupo apresente suas medidas e tente responder
ao problema inicial, retomando a situac&o-problema com base no novo conjunto de ideias

desenvolvido ao longo da aula.

N&o € esperado que os estudantes sejam capazes de dar explicacbes completas,
mas sim que utilizem o conhecimento estudado para dar respostas plausiveis a luz de
conhecimentos cientificos. O(a) professor(a) utilizara esse momento final para expor uma
possivel solugdo ao problema, que, mesmo que o escapamento real nao seja um tubo
cilindrico perfeito, as mesmas ideias se aplicam: aumentar o comprimento efetivo ou acoplar
outros tubos e camaras faz a frequéncia fundamental diminuir, deixando o som mais grave.
Assim, os alunos serdao capazes de entender que muitas alteragdes feitas em motos criam

um ‘tubo equivalente’ mais longo, capaz de gerar baixas frequéncias.
CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo propor uma atividade de ensino investigativa
sobre acustica, orientada pelos principios da MDC+, a partir de uma flauta pa, e da situagao-

problema sobre tubos de descarga em motocicletas. No produto educacional apresentado,
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os alunos foram incentivados a experimentar, levantar hipéteses préprias e planejar os
passos seguintes de forma autdbnoma, o que reflete a esséncia do ensino por investigacao.
Ao mesmo tempo, a utilizacdo do modelo conceitual por tras da atividade proporcionou uma
base estruturada que orientou a exploracéo e a analise dos resultados, integrando o carater
investigativo com a formalizacdo do conhecimento especifico de fisica e o conhecimento
sobre o processo de modelagem cientifica, presente na MDC+, em particular o conceito de

expansao/generalizacéo.
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