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Apresentacao

Caro Professor (a),

Este guia Guia Didatico € o resultado de um estudo cientifico desenvolvido entre os
anos de 2020 e 2022, durante a realizacao do curso de Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica (MNPEF) do Instituto Federal do Espirito Santo. Ele esta vinculado a uma
pesquisa que investigou as possibilidades e os desafios do ensino de ondas sonoras no
que tange a utilizacado do ensino por investigagdo como referencial norteador.

A proposta didatica foi aplicada em duas turmas da 22 série do Ensino Médio da rede
estadual de ensino do Espirito Santo. Ele é destinado a professores do Ensino Médio,
podendo auxilia-los em sua pratica docente na utilizacdo de metodologias ativas no
ensino de Fisica.

Das atividades investigativas aplicadas podemos destacar na intervencado pedagdgica
as seguintes: leitura de texto, demonstracédo investigativa, atividade computacional
investigativa e laboratorio aberto. As orientagdes e experimentos a serem usados na
intervengado didatica estdo presentes neste guia, ressaltando-se o seu potencial no
desenvolvimento conceitual, atitudinal e procedimental do aluno.

Ainda com o objetivo de situar o professor quanto a abordagem tedrica, este guia
contém uma breve reviséo tedrica do ensino por investigacdo que servira de apoio ao
profissional que opte por aplicar a sequéncia completa ou alguma de suas atividades.
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0 Introducao

Em nossas escolas ainda persiste, na atualidade, o ensino tradicional e unidirecional de
ensino onde o professor fala e 0 aluno escuta. Neste cenario o professor tenta transmitir
os conteudos e os alunos devem ouvir atentamente e de maneira magica assimilar um
conjunto de férmulas e leis (STROUPE, 2014).

No caso da Fisica, uma consequéncia imediata desse ensino diretivo € que os alunos
carregam a visao de que a disciplina se resume a um conjunto de féormulas e leis que
devem ser decoradas para as provas e exercicios. Assim, concordamos com autores da
area do ensino quando afirmam que isto dificulta a compreensao de que a ciéncia € uma
constru¢cdo humana feita ao longo de séculos (SASSERON, 2015; STROUPE, 2014;
POZ0O; GOMEZ-CRESPO, 2009). Assim, os alunos tém a impressao de que a escola
ensina fatos que estao parcialmente ou totalmente desconexos da vida cotidiana, sem
utilidade pratica, ocasionando baixo interesse pela disciplina.

Desta forma, entendemos que a Fisica deve proporcionar ao aluno mais que um conjun-
to de férmulas e leis a serem decoradas e proporcione que os alunos se apropriem dos
conhecimentos cientificos e dos seus modos de producdo e validagdo. Além disso,
entendemos que aulas de Fisica, como destaca Sasseron (2015), devem fazer com que
os alunos compreendam que ciéncia e sociedade estdo conectadas entre si por meio de
acdes transformadoras.

Como exemplo dessa agao transformadora entre ciéncia e sociedade podemos citar o
avanco da ondulatéria e todas as tecnologias atreladas a esta area da fisica nas ultimas
décadas. Assim, faz-se necessaria a atualizacao de praticas em sala de aula que englo-
bem os avancgos tecnoldgicos e sociais devido ao avango da fisica ondulatéria. Some-se
a isso o fato de que este € um tema pouco trabalhado nas salas de aula pois o foco dos
professores tem sido o ensino de cinematica, dindmica na primeira série e calorimetria
e termodindmica na segunda série.

Assim, diante deste cenario entendemos a necessidade de discutir a fisica ondulatoria
no Ensino Médio dando aos alunos maior autonomia intelectual, para que eles possam
ser inseridos em processos genuinos de constru¢ao de conhecimento cientifico em sala
de aula (CARVALHO, 2013).

Apresentamos a seguir, além de uma revisdo da abordagem do ensino por investiga-
¢ao, uma proposta para o ensino de ondas sonoras que privilegia as interagdes discursi-
vas na sala de aula, o processo de construgcao de conceitos cientificos e o desenvolvi-
mento de atitudes e procedimentos tipicos da cultura cientifica escolar.
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9 Ensino de Ciéncias por Investigacao

O ensino por investigagao € mais amplo que uma simples aula experimental, em que o
estudante € um mero observador ou imitador de uma acédo baseada em um roteiro
engessado, que so precisa desenvolver o que esta escrito em um procedimento deter-
minado. As atividades com perspectivas investigativas trazem uma nova percepgao de
que é possivel construir conceitos de maneira ativa, onde as aulas tradicionais que sao
muitas das vezes consideradas magantes, se tornem mais leves e mais eficazes no
processo de ensino/aprendizagem.

Neste contexto, para organizar as atividades com perspectivas investigativas € que
propomos as Sequéncias de Ensino Investigativas (SEI's), ou seja, sequéncia de aulas
abrangendo um conteudo especifico do curriculo escolar no qual cada atividade €&
planejada levando em consideragdo o material e as interagbes didaticas. As SEl's
buscam proporcionar aos alunos um ambiente propicio para trazerem seus conheci-
mentos prévios e iniciar novos, além de terem ideias proprias e discuti-las com seus
colegas e com o professor passando do conhecimento espontaneo ao cientifico (CAR-
VALHO, 2013).

O ensino por investigagdo configura-se como uma abordagem didatica que, com a
orientagao do professor, e sendo colocado em pratica pelos alunos, pode ser vinculada
a qualquer recurso de ensino (SASSERON, 2015). A pratica investigativa em sala de
aula leva o aluno a elaborar hipoteses, anotar e analisar dados e desenvolver capacida-
de de argumentagao, proporcionando o aprendizado dos processos cientificos (ZOM-
PERO, 2011), embora, segundo Carvalho (2013) ndo ha expectativa de que o aluno
pense ou se comporte como cientista, pois ndo possui requisitos para tal.

O que se propde no ensino por investigagao é criar um ambiente que conduza e medeie
os alunos em um processo simplificado do trabalho cientifico, ampliando gradativamen-
te a cultura cientifica de forma a promover a autonomia do aluno (CARVALHO, 2013).
Para isso, o trabalho deve ser feito com uma parceria entre professor e aprendizes, de
modo a construir um entendimento cientifico sobre conceitos, modelos e teorias relacio-
nados, gerando uma nova forma de entender e comunicar os fenébmenos da natureza,
sendo a linguagem uma forma de relacdo com os conhecimentos e algo a ser aprendido
(SASSERON, 2015).

O ensino por investigacao é trabalhado por meio de Sequéncias de Ensino Investigati-
vas (SEI's), que sdo sequéncias de aulas abrangendo tépicos do curriculo escolar, onde
cada atividade, dos pontos de vista material e das interagdes didaticas, deve, segundo
Carvalho (2013), proporcionar aos alunos:
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[...] condigcbes de trazer seus conhecimentos prévios para iniciarem os
novos, terem ideias proprias e poder discuti-las com seus colegas e
com o professor passando do conhecimento esponténeo ao cientifico
e tendo condigbes de entenderem conhecimentos ja estruturados por
geracgdes anteriores (CARVALHO, 2013, p. 9).

Ao trabalhar com SEI's, o professor deve garantir que todas as atividades das sequén-
cias sejam igualmente investigativas, tanto as atividades experimentais, quanto as nao
experimentais (textos, videos etc).

Sasseron (2015, p. 59) cita de forma simples o que sdo as Sequéncias de Ensino Inves-
tigativas.

Em breves palavras, uma sequéncia de ensino investigativa é o enca-
deamento de atividades e aulas em que um tema é colocado em inves-
tigacdo e as relagbes entre esse tema, conceitos, praticas e relagbes
com outras esferas sociais e de conhecimento possam ser trabalhados
(SASSARON, 2015, p. 59).

Carvalho (2013) salienta que uma SEI deve conter atividades-chave e, na maioria das
vezes, se inicia com um problema contextualizado, tedrico ou experimental, de forma a
introduzir os alunos ao topico a ser estudado e trabalhar variaveis relevantes do fenébme-
no. Apos a resolugao do problema, é necessario trabalhar uma atividade de sistematiza-
¢ao de conhecimento construido pelos alunos, normalmente feita com leitura de texto,
gerando discussdes e comparagdes sobre os caminhos tomados durante a solucéo e
com o relatado no texto. Outra atividade importante é a contextualizagdo do conheci-
mento. Neste ponto os alunos devem entender aplicagcdes no cotidiano e na vida social.
A autora ainda salienta que alguns conteldos mais complexos demandam varios ciclos
dessas trés atividades ou de outros tipos de atividades que necessitam ser planejadas.

Ja discutimos que o ensino por investigagdo pode ser promovido por meio das SEI’s,
que sao aplicadas a partir de uma série de atividades investigativas abordando topicos
do curriculo. A seguir, apresentaremos detalhadamente as atividades que serdo utiliza-
das em nossa SEI.




2.1 Atividades investigativas para implementacao em sala de aula

O ensino por investigacao se contrapde a perspectiva de um ensino tradicional, onde o
educador é visto como detentor e transmissor do conhecimento e, muitas vezes, igno-
rando o conhecimento prévio dos alunos, tornando-os apenas agentes passivos e
copistas durante o processo, o que faz com que o processo de ensino-aprendizado se
torne menos atrativo.

Em Carvalho (2014) podemos encontrar uma proposta para a organizagao de uma SEl,
na qual as atividades tém como principais caracteristicas o grau de liberdade dada ao
aluno. Como exemplo de atividades elencadas pela autora podemos citar textos histori-
cos, demonstragdes investigativas, laboratério aberto, aulas de sistematizagcdo ou
textos de apoio, questdes e problemas abertos e recursos tecnoldgicos.

2.1.1 Atividades desenvolvidas a partir de textos

A utilizagado de textos historicos tenta mostrar uma imagem correta da producéo do
conhecimento, gerando discursos sobre argumentos presentes no texto, relacionando-
-0 ao desenvolvimento de habilidades dos discentes. Outro ponto importante é que os
textos contribuem para a alfabetizacao cientifica, na busca de apresentar a ciéncia nao
de forma isolada, mas dentro de um contexto social e histérico e de se relacionar com
o cotidiano do aluno, permitindo apresentar visdes mais contextualizadas sobre o que
€ realmente a ciéncia (CARVALHO, 2014).

2.1.2 Demonstragéo investigativa

Demonstracdes investigativas sdo problemas experimentais em que a manipulacdo é
feita pelo professor. O problema relacionado ao fenébmeno é apresentado ao educando
proporcionando uma reflexdo de carater investigativo a esta atividade. Segundo Carvalho
(2013) o professor necessita de muito autocontrole na etapa de resolugao dos problemas.

Durante a manipulacao o professor deve langar perguntas do tipo “o que vocés acham
que devo fazer aqui?” ou “o que acontece caso faca isso ou aquilo?”, de modo que os
educandos criem hipéteses e exponham suas ideias para entao o professor manipular
0 equipamento. Para que a demonstracéo seja considerada investigativa devem ocor-
rer alteragdes consideraveis no papel do professor e do educando.

O professor transforma-se em orientador, propondo questdes, buscando que os edu-
candos criem hipoteses, estimulando sempre a argumentacao e a busca de explica-
¢bes causais, estimulando a participagao ativa da turma.
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O educando sai da funcao de observador e passa a ser componente ativo das aulas,
além de apenas aprender conteudos também desenvolve atitudes e habilidades impor-
tantes como agir, pensar e argumentar. Durante o processo ele aprimora sua capacida-
de de levantar hipoteses, defender pontos de vista frente a turma e justificar suas ideias
utilizando a teoria estudada como justificativa (CARVALHO, 2014, p. 46).

E importante lembrar que a resolugdo do problema nao termina ao fim do experimento.
Segundo Carvalho (2013) mais importante que a agdo manipulativa, neste caso realiza-
da pelo professor, é a passagem para a agao intelectual realizada pelo educando. Na
etapa de sistematizagdo de conhecimento o professor deve fazer perguntas como “o
que fizemos para resolver o problema?” ou “por que quando fizemos isso o problema
foi resolvido?”. Neste momento o educando toma consciéncia do processo realizado
pelo professor, estruturando e sistematizando conceitos importantes do fenébmeno,
além de criar condi¢bes para expor seus argumentos.

Esta atividade trata-se da apresentacdo de um problema que tem relagao com o feno-
meno a ser investigado pelos alunos, que o observam com o objetivo de fazer reflexdes
e buscar a explicacdo no modelo tedrico, favorecendo a construcdo cientifica do
conceito ligado a determinado fendmeno, mostrando assim um carater investigativo da
atividade utilizada. A escolha do problema é importante para a criagdo de novos concei-
tos, o que é caracteristica de uma demonstracao investigativa no ensino de qualquer
ciéncia (CARVALHO, 2014).

A investigacdo deve ser bem alicer¢ada para que o aluno possa ver a atividade como
parte do processo do ensino aprendizagem, despertando nele o senso investigativo, a
motivacao e o porqué dele estar investigando aquele fenbmeno, para que ocorra a
aprendizagem de conteudos procedimentais e longitudinais, corroborando que o aluno
saiu da posigao passiva.

2.1.3 Questodes abertas

Questdes abertas sao ferramentas imprescindiveis para as SEI's. Segundo Azevedo (2004)
e Carvalho (2014) elas devem propor aspectos associados ao dia a dia dos estudantes e
com a explicagao ligada aos conteudos abordados e discutidos nas aulas anteriores.

Azevedo (2004) comenta sobre a importancia de desenvolver a argumentacao e redacao
dos alunos. Neste sentido, Carvalho (2014) aponta que as questdes abertas devem buscar
permitir a participacao do aprendiz, de forma a estimular a capacidade de reflexado, organi-
zagao de pensamento e o uso da linguagem cientifica corretamente.




O desenvolvimento das competéncias e das habilidades por eles propostas deve se dar
em processo continuo durante a formacgéao do estudante (CARVALHO, 2010). Assim, a
Alfabetizagao Cientifica promovida em sala de aula como atividade sequencial e constan-
te proporciona espaco, oportunidades e possibilidades para apresentar conceitos cientifi-
cos aos alunos que possam trabalhar, investigando problemas e construindo relagbes de
seu cotidiano com as novas informacdes que o trabalho na escola Ihe proporciona.

O uso deste tipo de questdes proporciona o desenvolvimento de competéncia e habilida-
des exigidas na prova no ENEM:

» Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como constru-
¢des humanas, percebendo seus papéis nos processos de producdo € no desenvolvi-
mento econdmico e social da humanidade.

* Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e aplica-los em
diferentes contextos.

* Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagdes problema, interpretar,
avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnologicas.

Azevedo (2004) e Carvalho (2014) orientam que as questbes abertas podem ser usadas
de diversas maneiras, em grupos pequenos ou desafio para toda a turma, podendo
também ser colocadas em provas. Porém, cabe ao professor o devido cuidado para que
as questdes propostas desenvolvam as caracteristicas citadas anteriormente.

Carvalho (2010) afirma que as questbes abertas devem permitir ao aluno, raciocinar,
verbalizar, compreender o questionamento, associar o seu cotidiano aos fenémenos
estudados. Assim, este tipo de questao contribui para desenvolver a capacidade reflexiva
do discente, tornando o aluno agente ativo na construgdo do conhecimento.

O uso das questbes abertas pode ser em grupos pequenos ou grandes e também em
duplas, e em avaliagbes. O professor deve sempre lembrar que sdo questdes com cara-
ter investigativo e que sempre que possivel devem ser discutidas e retomadas as respos-
tas dos alunos, permitindo o didlogo, estando corretas ou erradas, visto que deve ser
trabalhado, a construcéo e o erro fazem parte do processo de ensino aprendizagem.

2.1.4 Laboratorio aberto

As praticas de laboratério sdo muito comuns no ensino de ciéncias e, em geral, essas
praticas sdo formuladas de forma que o aluno siga instru¢des contidas em um roteiro,
que € uma espécie de “receita de bolo” onde a resposta ja € conhecida e tem-se pouco
ou nenhum grau de liberdade.



No laboratério aberto, diferente do tradicional, nao existe uma resposta conhecida e
pré-definida para o problema. Nele, os estudantes, em grupo, resolvem os problemas por
meio de investigagdes experimentais e tem o objetivo de levar o discente a procurar solu-
¢bes experimentais, utilizando linguagens da ciéncia, como construir tabelas com dados
experimentais, relacionar variaveis com os fendmenos estudados, construir graficos e
investigar as estruturas matematicas vinculadas as variaveis (Carvalho, 2014, p. 71).

Borges (2002) define as atividades investigativas de acordo com quatro niveis conforme
apresentado no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 — Niveis de investigagao

NIVEL DE ENUNCIADO =
INVESTIGAGAO DO PROBLEMA PROCEDIMENTOS CONCLUSOES
0 Dado Dados Dados
1 Dado Dados Em aberto
2 Dado Em aberto Em aberto
3 Em aberto Em aberto Em aberto

Fonte: BORGES (2002), adaptado pelo autor

O nivel 0 de investigacdo apresentado no Quadro 1 refere-se ao laboratério fechado,
onde o problema é enunciado, os procedimentos e a conclusdo sao dados de forma que
o educando tenha o trabalho apenas de coletar os dados e verificar se o resultado &
igual a conclusao. No nivel 1, o problema é anunciado e os procedimentos sdo dados,
mas os educandos tém a liberdade de chegar a suas proprias conclusdes. O nivel 2,
segundo Carvalho (2014, p. 72), € o laboratdrio aberto, onde o problema é dado, caben-
do aos educandos escolher os procedimentos a serem utilizados para chegar as conclu-
sdes. Temos ainda o nivel 3, em que todo o processo esta em aberto, desde o enuncia-
do do problema até a concluséo.

No laboratério aberto a investigacao pode, segundo Azevedo (2004) e Carvalho (2014),
ser subdividido em seis etapas.

Quadro 2 — Subdivisdes do laboratorio aberto

ETAPA PROCEDIMENTO NOTA

E importante que a pergunta
nao seja muito especifica para
gerar uma discussao ampla o

O problema deve ser proposto de
Proposta do problema forma a estimular a curiosidade
cientifica dos estudantes.

bastante.
Os grupos de alunos devem )
Levantamento de hiodteses levantar hipéteses por meio de E importante que todos os
P discussées para tentar solucionar alunos elaborem hipéteses.

o problema.




ETAPA

PROCEDIMENTO

NOTA

Elaboragéo do

plano de trabalho

Os grupos de alunos devem decidir
como o experimento sera realizado.
Nesta etapa decide-se desde o
material utilizado até a coleta e
analise dos dados.

Segundo Azevedo (2004) e Carvalho
(2014) é importante que essa discussao
seja feita com toda a turma para que se
observe que nem todas as hipéteses
podem ser testadas com um mesmo
experimento e que mudangas experi-
mentais controladas devem ser feitas
de acordo com a hipoétese a ser testada.

Montagem do
arranjo experimental

e coleta de dados

Nesta etapa os alunos
manipulam o material.

Para Azevedo (2004) e Carvalho (2014)
€ muito importante que o estudante se
acostume a ver a Fisica como uma
ciéncia experimental. Ainda, apos a
montagem do experimento, deve-se
coletar os dados de acordo com o plano
de trabalho elaborado.

Analise de dados

Apos a coleta de dados é necessario
que seja analisado de forma a
obter-se informacdes importantes
sobre o problema. Esse momento
engloba a construgéo de graficos,
equagoes e teste de hipodteses.

Momento do laboratério aberto em que
os estudantes apresentam mais dificul-
dades, cabendo ao professor mostrar
que essa é a parte fundamental do
trabalho cientifico e que a matematica
ajuda a generalizagao do trabalho.

Conclusao

Essa é a etapa de formalizar respos-
tas para o problema inicial, momento
de discutir sobre a validade das
hipéteses tratadas inicialmente.

E comum os alunos necessitarem do
auxilio do professor durante a conclu-
sao do trabalho.

Fonte: AZEVEDO (2004); CARVALHO (2014), adaptado pelo autor

2.1.5 Aulas de sistematizacdo do conhecimento

Na finalizagéo das atividades de laboratdrio aberto ou demonstracéo investigativa Carva-

lho (2014, p. 83) recomenda que o professor sistematize os conhecimentos construidos

por meio de uma aula tedrica interativa, tratando o que foi trabalhado nos experimentos.

E importante fazer a passagem das relagdes qualitativas das variaveis sistematizando

em uma equacado, pois € neste momento que sdo construidas as interagcbes entre

linguagem oral, grafica e matematica. Com relagéo a essa etapa concordamos com

Carvalho (2014) quando aponta:

Esta é, em geral, a etapa mais dificil do ensino, pois os alunos, apesar de
saberem construir grafico a partir de uma fungdo (exercicios que fazem
sempre nas aulas de matematica), ndo tém nenhuma experiéncia sobre como
fazer o inverso, isto &, descobrir qual a fungdo matematica a partir de um
grafico obtido em um trabalho experimental (isso deve ser ensinado pelo
professor de Fisica) (CARVALHO, 2014, p. 83-84).
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No final da aula de sistematizagcdo recomenda-se que o professor indique textos de
apoio, adaptados ou sugeridos do proprio livro didatico, para que o estudante tenha
contato com o conteudo em uma linguagem mais formal. Durante a passagem para esta
linguagem formal € comum surgirem duvidas que devem ser esclarecidas em uma
discussao sobre texto. Para Carvalho (2014) estes textos s&o importantes durante o
estudo do aluno em casa ou em discussdes das questdes e problemas.

Apo6s etapas como laboratério aberto e demonstragao investigativa € conveniente que o
professor faga uma sistematizacdo dos conhecimentos construidos pelos estudantes ao
longo da SEI. A sistematizacao permite a retomada dos conceitos focados nos experi-
mentos, construindo as interagdes por parte dos alunos dentro das linguagens oral,
grafica e matematica.

A sistematizagao colabora para a transicdo dos relatos dos alunos para a linguagem
matematica, com o professor atuando como orientador, definindo os conceitos matema-
ticos e fisicos, permitindo aos estudantes expor suas hipoteses durante a atividade de
sistematizagdo do conhecimento.

2.2 Apreciacao dos conhecimentos ao finalizar uma SEI: avaliagcao

O sucesso da aplicagéo de uma SEI esta estritamente ligado ao seu planejamento pelo
professor. Uma parte importante no planejamento da aplicagcdo de uma SEI é a avalia-
¢ao. Neste sentido procuramos na literatura (AZEVEDO, 2004; CARVALHO, 2013)
elementos para embasar nossas escolhas ao aplicarmos a SEI.

E possivel diferenciar a pratica educativa pela sequéncia de eventos, que vao de uma
aula expositiva até a avaliacao, visto que todas as atividades possuem elementos que
permitem identifica-las. Assim, torna-se dificil sistematizar os componentes corretos de
uma pratica pedagdgica devido as suas inumeras variaveis.

Existem diversos instrumentos que possibilitam introduzir formas de intervir na aula
contribuindo para a melhoria na atuagéo e avaliagao do aprendizado. Desta forma deve-
mos refletir e julgar se a aula precisa de mudancas na perspectiva de alcancar melhores
resultados na aprendizagem dos alunos. E no caso de uma SEl isso perpassa desde o
seu planejamento até a avaliacao.




O éxito da aplicagédo de uma atividade investigativa esta relacionado ao planejamento
de cada etapa de forma minuciosa por parte do professor. Ao longo do planejamento
das atividades investigativas o educador deve ser capaz de prever questionamentos ou
possiveis problemas que podem surgir durante a aplicagéo da atividade. O professor
deve estar atento aos pré-requisitos de conteudo ou cognitivos que o aluno tem de apre-
sentar para que ele possa construir o conhecimento a partir da atividade investigativa.

No que tange a avaliagéo final de uma SEI, ela ndo deve ser pensada visando unica-
mente a classificagao dos estudantes, em vez disso, a avaliacdo deve ocorrer de manei-
ra formativa, contribuindo para uma verificacdo de aprendizagem nao so para o profes-
sor, mas também para os alunos. De acordo com Carvalho (2013) a avaliagao dentro da
SEI deve ser diferente da tradicional pois ela deve carregar as caracteristicas da SEl,
avancando nao s6 na aprendizagem conceitual, mas também em nogdes cientificas,
acdes e processos da ciéncia e atitudes durante as aulas.

Quando pensamos no processo de avaliagdo devemos levantar alguns pontos, por
exemplo: como avaliar? Por que devemos avaliar? Quem s&o os sujeitos e quais objetos
serao analisados? O processo de avaliagao € uma etapa importante dentro do ensinar e
aprender. A sua funcao esta associada a todas as fases, evidenciando as possibilidades
e potencialidades dos alunos. Seja qual for a metodologia de ensino escolhida, a avalia-
¢ao somativa nao perde sua importancia dentro do processo de ensino/aprendizagem.

Assim, as propostas de avaliagdo que acompanham uma SEI devem favorecer a participa-
¢ao dos estudantes, além de contribuir para a observacéao, por parte dos professores, pos-
sibilitando avaliar todo o processo, assegurando a idoneidade do processo de avaliagao.

Dentro do processo de avaliacdo € necessario por parte dos professores uma atitude
observadora e indagadora, visando analisar de maneira eficaz o que acontece ao longo
da SEI e assim tomar decisdes e orientar o estudante quando for o caso. O professor
deve também confiar no potencial e nas habilidades dos seus alunos, na percepg¢ao de
auto avaliagao dentro do processo.

Carvalho (2019) afirma que de acordo com o desenvolvimento da SEIl em sala de aula
o professor pode classificar a aprendizagem em conceitual, procedimental ou atitudinal
e que ao longo da discussao dos conceitos podem surgir atitudes e procedimentos a
serem avaliados pelo professor. Podemos ver essas aprendizagens nas etapas da SEI
utilizando um texto para leitura, que permite a resolugdo de problemas, sendo organiza-
dos para contextualizar e/ou aprofundar os conhecimentos dos estudantes.
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Assim, para avaliar os educandos nos baseamos no Quadro 3 que explicita que tipo de

aprendizagem pode ser inferida em cada atividade da Sequéncia de Ensino Investigati-

va proposta.

Quadro 3 — Conceitos, procedimentos e atitudes empreendidos pelos educandos

a aprendizagem investigativa
diante das ciéncias.

TIPOS DE ETAPAS DE APRENDIZAGENS IMERSAS
APRENDIZAGEM APRENDIZAGEM DURANTE A ATIVIDADE
C1: Conceituar uma onda.
1. Conceito relacionado C2: Conceituar ondas mecanicas.
a ondas. C3: Conceituar a propagagéao
Conceitual 2. Conceitos relacionados das ondas sonoras.
as ondas sonoras. C4: Conceituar os fendbmenos
das ondas sonoras.
C5: Conceituar efeito doppler.
A1: Evidenciar posicionamento
1. Atitudes relacionadas critico da situagao-problema.
a ciéncia. A2: Trabalhar de forma conjunta.
Atitudinal 2. Atitudes que contribuem com A3: Dialogar com os alunos respeitando

as especificidades de cada um.
P1: Organizar ideias por meio de linguagem
escrita, linguagem oral ou desenho.

Procedimental

1. Contato com a informacao.
2. Interpretacao da informagéo.
3. Analise da informacao

e realizagao dos ajustes.

4. Organizagao conceitual

da informacao.

5. Transmissdo da informacao.

P2: Executar procedimentos.

P3: Elaborar/estruturar hipoteses.

P4: Testar hipoteses.

P5: Realizar ajustes.

P6: Sintetiza os resultados.

P7: Comunicagado em linguagem cientifica.
P8: Construir relatorio.

Fonte: POZO; GOMEZ-CRESPO (2009), adaptado pelo autor

18







do Ensino Médio.

Quadro 4 — Resumo da SEI

9 A Sequéncia de Ensino Investigativa

A SEI foi planejada com 7 (sete) encontros que podem ser aplicados em 8 (oito) aulas de
50 minutos. No Quadro 4 a seguir temos um resumo da Sequéncia de Ensino Investigati-
va sobre o conteudo programatico de ondas sonoras que faz parte do curriculo escolar

AULA TEMPO DE ATIVIDADE OBJETIVOS DA ATIVIDADE DINAMICA
AULA (MIN)
e |dentificar conceitos Uso do tubo construido pelo
1 50 Demonstracao iniciais de ondas. professor para demonstrar
investigativa e Perceber relagbes das algumas caracteristicas das
variaveis das ondas sonoras. ondas sonoras.
e Apresentar os conceitos
com uma linguagem formal.
e Promover o debate.
e Entender as diferencas
2 50 Leitura de texto entre ondas transversais e~ Leitura silenciosa do texto e
longitudinais. discussao sobre o assunto.
e Compreender as frequén-
cias audiveis ao ouvido
humano.
. e Promover o debate. Entrega das questoes
3 50 Questdes da e Avaliar a aprendizagem ara os estudantes para
leitura de texto . P g P ~ P
conceitual. resolugao.
e Apresentar o problema
relacionado ao conteudo
ondas sonoras e acustica.
e Estimular as atividades
em grupos. O professor demonstrara a
e Elaborar hipoteses. simulac&o em sala por meio
. e Promover o debate. do site e a projecéo das
4 100 A.tlwdalde cornpgta- e Avaliar a aprendizagem imagens ocorrera por meio
cional investigativa .
conceitual. de um data show. Os alunos
e |dentificar que o sinal pode receberéo as orientagbes de
mudar, mas que a frequéncia forma impressa sobre a
continua a mesma, a partir demonstracao investigativa.
do tubo de Kundt.
e Perceber que sinais
diferentes produz percepcoes
diferentes.
e Aprofundar a tematica de Aula em power point exposi-
5 50 Sistematizagéo do onda sonora de uma forma tiva dialogada com caracte-

conhecimento

mais ampla.

risticas investigativas.
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TEMPO DE

AULA AULA (MIN) ATIVIDADE OBJETIVOS DA ATIVIDADE DINAMICA
e Compreender as qualida-
des fisiologicas do som. O professor fara uso de um
Demonstracao e Entender que ndo é pote de vidro com chocalho
6 50 investigativa - somente a frequéncia que e um mergulhao para
audibilidade determina o que ouvimos. E  aquecer a agua.
necessario que o som tenha
uma intensidade minima.
* Identificar o efelto c.if)ppller. Sera disponibilizado em
e Perceber quais variaveis .
. uma mesa objetos para que
7 50 Laboratério aberto produz o efeito doppler. eles construam um aparato

e Descrever como as ondas
sonoras se comportam no
efeito doppler.

que permita observar o
efeito doppler.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

No Quadro 4 enumeramos as atividades investigativas que elaboramos para a interven-
cao didatica e apontamos os objetivos de cada etapa da SEI. Aqui, salientamos a impor-
tancia de as aulas serem ministradas com caracteristicas de uma atividade investigativa
para que se possa alcangar os objetivos propostos.

Além disso, na condugéao de atividades investigativas o professor deve se atentar que a
aprendizagem de procedimentos e de atitudes se tornam evidentes e importantes, pois
estao relacionadas as praticas cientificas e posturas fundamentais dos estudantes no
processo de constru¢do de conhecimento em sala de aula (SILVA JR.; COELHO, 2020).
Assim, para fundamentarmos nossas aulas no desenvolvimento de procedimentos e
atitudes utilizamos o trabalho de Pozo e Gémez-Crespo (2009). Também nos apoiamos
no trabalho desenvolvido por Silva Jr. e Coelho (2009) para nos ajudar a construir os
objetivos de cada atividade.

Outro ponto importante é que esta SEI pode ser aplicada em diferentes ambientes esco-
lares com as devidas adaptacoes.




3.1 AULA 01 - Demonstracgao Investigativa

Neste momento é crucial que o professor mediador intervenha apenas na organizagao
para orientar os educandos. Assim, propomos uma série de perguntas associadas a
problematiza¢do para nortea-los na pratica investigativa. Desta forma a interagéo social
entre os educandos serviu para estabelecer uma relagao de dialogo e ao mesmo tempo
para a construgdo de novos conhecimentos.

O principal objetivo desta aula é que o aluno possa compreender os conceitos introduté-
rios de ondas sonoras como as regides de compressao e rarefacdo, o comprimento de
onda sonora e os processos de transferéncia de energia.

Conteudos estabelecidos para essa atividade:

e C1 - Reconhecer as caracteristicas de uma onda sonora

e C3 - Conceituar a propagagao das ondas sonoras

e P1 - Elaborar hipoteses

e P2 - Construir modelos explicativos

e P4 - Comparar resultados

e P5 - Generalizar

e A1 - Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa

Lista de materiais para a constru¢ao do aparato experimental:

e 1 Tubo cilindrico de acrilico de 60 cm de comprimento e 10 cm de didmetro
e 1 caixa de som com alto-falante pequeno

e 1 fita adesiva

e Bolinhas pequenas de isopor.

e 1 celular com o aplicativo Frequency Generator instalado

Inicialmente fixamos a caixa de som em um lado do tubo com a fita adesiva e a tampa
no outro lado do tubo com uma fita ou algo rigido. Em seguida conectamos o celular ao
bluetooth da caixa de som e desenvolvemos a atividade segundo as orientagdes a
seguir, sempre com carater investigativo.

Os educandos receberam o roteiro da atividade para responder a uma pergunta sobre
o0 movimento das bolinhas de isopor dentro do tudo cilindrico transparente. O questiona-
rio foi aplicado em folha impressa a cada aluno participante da sequéncia investigativa.
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Demonstragao Investigativa

Escola:

Professor:
Turma: Data: / /

Aluno:

Caro aluno, a demonstracao investigativa consiste em um alto-falante com um tubo cilindrico transparen-
te e um punhado de bolinhas de isopor. Assim, antes de realizarmos a atividade, responda ao questiona-
mento sobre o que vai ser demonstrado. Coloque suas consideragdes em forma de textos, desenhos,
esquemas etc.

Objetivo: Esperamos que apos esta aula o aluno seja capaz de entender os conceitos introdutérios de
ondas sonoras como as regides de compressao e rarefagéo, o comprimento de onda sonora e 0s proces-

sos de transferéncia de energia.

Antes de realizarmos a atividade, responda ao seguinte questionamento sobre o que vai ser demonstra-
do (gerar uma discusséo de 15min no maximo).

Questao proposta: Se colocarmos o alto-falante na entrada no tubo transparente com ele preenchido
com bolinhas de isopor, o que vocés acham que pode ocorrer com as bolinhas de isopor? Vocés conse-

guem descrever o0 movimento das bolinhas de isopor dentro do tubo transparente?

No espacgo a seguir vocés devem formular uma hipétese inicial para a questéo proposta, justificando com
argumentos.

Apos a observagao da demonstragéo, o que vocés podem afirmar sobre a hipétese feita? Ela se confirmou?

Caso nao tenha sido confirmada, revise a hipétese e seu argumento no espago a seguir.




3.2 AULA 02 - Leitura de Texto

Iniciamos a aula apresentando os dois textos de sistematizagao e solicitamos uma leitu-
ra individual. Em seguida fizemos uma leitura compartilhada conduzindo as discussoes.
Vale ressaltar que a aula deve ter caracteristicas investigativas e o professor deve
fomentar a discussao para a construcao e sistematizacao do conteudo.

A aula de leitura de texto tem como objetivo possibilitar a sistematizagdo da demonstra-
¢ao investigativa e fazer com que o aluno seja capaz de entender as diferencas entre
ondas transversais e longitudinais e as frequéncias audiveis ao ouvido humano.

A partir da leitura dos textos de sistematizacéo iniciamos uma discussao a partir do
seguinte questionamento: Vocé sabia que o som possui diferentes caracteristicas?

Conteudos estabelecidos para essa atividade:

e C1 - Reconhecer as caracteristicas de uma onda sonora

e C2 - Conceituar ondas mecéanicas

e C3 - Conceituar a propagacéo das ondas sonoras

e P1 - Organizar ideias por meio de linguagem escrita, linguagem oral

e P2 - Comparar resultados

e P3 - Organizar ideias por meio de linguagem escrita

e A1 - Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa

e A2 - Dialogar com os alunos respeitando as especificidades de cada um

Leitura de Texto

Escola:

Professor:

Turma: Data: / /

Aluno:

Caros alunos, esta atividade de leitura consiste em desenvolver os conhecimentos referentes ao que foi
demonstrado na Aula 1. A seguir vocé tem dois textos para leitura: o primeiro trata das ondas sonoras de
uma forma mais geral, enquanto o segundo trata das qualidades do som. Vocé sabia que o som possui
diferentes caracteristicas?

Objetivo: Apos esta aula o aluno deve ser capaz de entender as diferengas entre ondas transversais e
longitudinais e as frequéncias audiveis ao ouvido humano.
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Demonstragao Investigativa

TEXTO 1: Que tal um pouco de som?

As ondas sonoras s&o variacoes da pressao do ar. Assim, sua propagacao depende de um meio mate-
rial. A medida que a onda se propaga o ar é primeiro comprimido e depois rarefeito, pois & a mudancga de
pressao no ar que produz o som.

Figura 1 — Uma onda sonora que se propaga com velocidade v no ar € composta por uma série de expan-
sbes e compressoes periddicas do ar

SENTIDO DE PROPAGAGCAD DAS ONDAS SONORAS
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Fonte: SILVA JR. (2022)

As ondas sonoras capazes de ser apreciadas pelo ouvido humano tém frequéncia variavel entre cerca
de 20 hertz e 20 000 hertz.

A voz feminina produz um som cuja frequéncia varia de 200Hz a 250Hz, enquanto a masculina apresenta
uma variacao de 100 a 125Hz.

Para transmitir a voz humana ou uma musica € preciso converter as ondas sonoras a fim de que possam
ser ouvidas. O primeiro papel € desempenhado pelo microfone e o segundo pelo alto-falante.

No ar, a temperatura ambiente, o som se propaga com uma velocidade aproximada de 340 m/s. Ja a luz
viaja a quase 300.000 km/s. E por esta razéo que o trovéo é ouvido depois da visdo do relampago.

Matéria Temperatura (°C) Velocidade (m/s)
agua 15 1450
ferro 20 5130
granito 20 6000

Além da frequéncia, as ondas sonoras também sao caracterizadas pelo seu tamanho ou comprimento

de onda.

Esse comprimento pode ser calculado por uma expressao que o relaciona com sua frequéncia e veloci-

dade de propagagao.




Demonstragao Investigativa

Velocidade: frequéncia x comprimento de onda

Para se ter uma ideia do tamanho das ondas sonoras audiveis pelos seres humanos, basta dividirmos o
valor da sua propagacéo pela sua frequéncia. Assim, para 20 Hz, o comprimento de onda sonora sera de
17 metros, ja para ondas sonoras de 20.000 Hz, o comprimento da onda sera de 1,7 cm.

As ondas sonoras sdo ondas mecanicas que precisam de um meio para se propagarem, provocando
vibracao deste meio no mesmo sentido de sua propagacao. Por esta razéo, elas sdo denominadas de
ondas longitudinais. O vacuo ndo transmite o som, pois ele precisa de um meio material para se propagar.

TEXTO 2: O som que escutamos
(Texto adaptado)

Sobre as ondas mecanicas produzidas, por exemplo, por um alto-falante, € importante saber que elas
s6 sdo ouvidas pelos seres humanos se suas frequéncias estiverem compreendidas entre 20 Hz e
20000 Hz aproximadamente. Assim, uma onda sonora faz o nosso timpano vibrar aproximadamente de
20 a 20000 vezes por segundo. Podemos definir como SOM a sensagéo produzida no ouvido pelas
vibragdes de corpos elasticos. Uma vibragdo pde em movimento o ar na forma de ondas sonoras que
se propagam em todas as direcdes simultaneamente. As principais caracteristicas do som (frequéncia,
intensidade, altura e timbre) sdo as qualidades fisiolégicas do som e estdo relacionadas a nossa
percepgao das ondas sonoras.

A intensidade € uma caracteristica do som que esta relacionada a energia de vibragdo da fonte que
emite as ondas. Isso ocorre pela pressao que a onda exerce sobre o ouvido ou sobre algum instrumen-
to medidor da intensidade sonora como um decibelimetro ou um dosimetro. Quanto maior a pressao
maior sera a intensidade medida por esse aparelho. A intensidade sonora € medida em bel, em home-
nagem ao cientista inglés Graham Bell. Contudo, utiliza-se com mais frequéncia um submdultiplo dessa
unidade: 1 decibel =1 dB = 0,1 bel.

A frequéncia se define como o nimero de oscilagdes por unidade de tempo. A unidade mais comum
usada internacionalmente para expressar a frequéncia de uma onda € o hertz, simbolizado por Hz, que
equivale a uma oscilagao por segundo.

A altura é uma caracteristica do som que nos permite classifica-lo em grave ou agudo. Esta propriedade
do som é caracterizada pela frequéncia da onda sonora. Um som com baixa frequéncia € chamado de
grave e o som com altas frequéncias é chamado de agudo.
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Demonstragao Investigativa

O timbre é a caracteristica sonora que permite distinguir sons de mesma frequéncia e mesma intensi-
dade, desde que as ondas sonoras correspondentes a esses sons sejam diferentes. Dois aparelhos
musicais, violao e violino, por exemplo, podem emitir sons com a mesma frequéncia, mas com timbres
diferentes, pois as ondas sonoras produzidas por eles possuem formas diferentes.
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3.3 AULA 03 - Questoes da Leitura de Texto

Inicialmente apresentamos as questdes para os educandos de forma impressa e solici-
tamos que os alunos elaborassem suas respostas baseadas nas leituras dos textos da
aula de leitura de texto e deixamos claro aos estudantes que eles poderiam levantar
discussdes baseadas nas questoes.

O objetivo desta aula é que os alunos consigam apresentar os conceitos de onda sonora
com uma linguagem cientifica, entender as diferengas entre ondas transversais e longi-
tudinais e compreender as frequéncias audiveis ao ouvido humano.

Conteudos estabelecidos para esta atividade:

e C1 - Reconhecer as caracteristicas de uma onda sonora

e C2 - Conceituar ondas mecéanicas

e C3 - Conceituar a propagacgao das ondas sonoras

e P1 - Elaborar hipoteses

e P2 - Comunicag¢ao em linguagem cientifica

e P4 - Comparar resultados

e A1 - Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa
e A2 - Evidenciar posicionamento critico situagao-problema

Questoes da Leitura de Texto

Escola:

Professor:

Turma: Data: / /

Aluno:

Caro aluno, agora chegou a vez de voceé praticar o que aprendeu na leitura dos textos e nos debates
com os colegas e o professor.

Questao 1: Um professor de fisica prepara sua aula sobre ondas e com um celular emite dois sinais
sonoros: o0 primeiro som alto e fraco e um segundo som baixo e forte. Quais caracteristicas fisicas
diferenciam esses dois sons para vocé? Como expressar a percepgao que vocé teve dos sons emitidos?
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Questoes da Leitura de Texto

Questao 2: Um aluno da um grito, que pode ser ouvido por um menino e uma menina. O menino esta
proximo da pessoa que grita e a menina esta mais distante. Para vocé, quem escutara o som primeiro?

Por que?

Questao 3: Nota-se que a voz feminina €, em geral, mais aguda do que a masculina, que € grave. Quais
as possiveis razdes para este fato? Quais diferencas fisiologicas ha entre homens e mulheres para que

haja esta diferenga?

Questao 4: Abaixo de 20Hz as ondas sonoras ndo sao sentidas pelo ouvido humano. Formule hipéteses

para explicar esse fato.




3.4 AULA 04 - Atividade Computacional Investigativa

Esta atividade teve como objetivo fazer com que o educando entendesse o funciona-
mento dos instrumentos de sopro e que o fato de manter uma extremidade aberta e uma
fechada, ou as duas extremidades abertas, influencia nas frequéncias emitidas pelo
tubo sonoro. Para tanto, usamos a simulagdo que se encontra no site vascak.sz que
pode ser acessado no link:

https.//www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=kv_stojate vineni&l=pt.

Toda a aula deve ser projetada em uma tela para que o aluno acompanhe as agobes e
orientacdes do professor sobre a atividade computacional. Sugerimos para esta ativida-
de um computador por aluno e, no caso de a escola ndo possuir aparelhos disponiveis,
recomendamos que seja feita em grupos de no maximo 5 alunos. E de responsabilidade
do professor verificar a conexao dos aparelhos com a internet.

Conteudos estabelecidos para esta atividade:

e C1 - Reconhecer as caracteristicas de uma onda sonora

e C2 - Conceituar a propagacgao das ondas sonoras

e C3 - Conceituar os fendbmenos das ondas sonoras

e P1 - Executar procedimentos

e P2 - Elaborar/estruturar hipoteses

e P3 - Construir modelos explicativos

e A1 - Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa

e A2 - Dialogar com os alunos respeitando as especificidades de cada um
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Atividade Computacional Investigativa

Escola:

Professor:

Turma: Data: / /

Aluno:

Caro (a) aluno (a), a atividade computacional investigativa consiste em um simulador ludico de ondas
sonoras disponivel no site vascak.sz. Ao abrir a tela do simulador vocé vera um tubo com bolinhas que
se movimentam de acordo com os comandos inseridos no simulador. Esses tubos estdo presentes em
instrumentos de sopro tais como flauta, clarinete, saxofone, 6rgéo e tantos outros. O simulador conta
com botdes coloridos que indicam o comprimento de onda e também apresenta opcdes de extremidade
aberta ou fechada, o nimero de linhas e colunas, respectivamente. Assim, para melhor aproveitamento
das atividades, antes de manipular o simulador elabore uma hipétese e depois responda se sua hipote-
se se confirmou ou nao.

Objetivo: Apds essa aula o aluno deve ser capaz de entender o funcionamento dos instrumentos de
sopro e que o fato de manter uma extremidade aberta e uma fechada, ou as duas extremidades aber-

tas, afeta o comprimento de onda e a frequéncia das ondas produzidas em um determinado tubo.

Link para a simulagao: https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=kv_stojate

_Vvineni&lI=pt. Acessado em: 5 de ago. 2022.

Tubo fechado nas duas extremidades

Instrugbes

Neste primeiro momento vocé deve escolher a opgao de duas extremidades fixas (fechadas) no canto
superior esquerdo da tela e permanecer com a amplitude (Y=30). Em seguida vocé devera clicar nos
botdes na parte superior da tela, um por vez, fazer observacoes e anotacdes sobre como as ondas
estacionarias se apresentam. Em seguida responda as questdes que se seguem:

Questao proposta 1: O que aconteceu com a vibragao das bolinhas ao clicar no botado vermelho (A/2)?
Dentro dos conceitos ja estudados, qual argumento pode ser usado para justificar esse comportamento
das bolinhas (coluna de ar)?




Atividade Computacional Investigativa

Ao clicar nos botdes seguintes, o que aconteceu com o movimento das bolinhas (coluna de ar)?

Questédo proposta 2: Qual comparagao € possivel fazer no comportamento da onda estacionaria
quando se clica no primeiro botdo (M/2) e em seguida no ultimo botao (6A/2 = 3A)?

Questao proposta 3: Se associarmos matematicamente os nimeros que representam os botdes com
as vibragdes das bolinhas (coluna de ar), como podemos descrever essa relagéo?

Questao proposta 4: Ao analisar a simulagao, quais caracteristicas foram possiveis observar sobre as
ondas estacionarias? Vocé pode expressar sua resposta em forma de explicagdo, desenho e/ou exem-
plificagéo dos conceitos abordados.
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Atividade Computacional Investigativa

Tubo aberto em uma extremidade e fechado em outra
Instrugdes

Neste primeiro momento vocé deve escolher a opgcao de uma extremidade aberta e a outra fechada no
canto superior esquerdo da tela, e permanecer com a amplitude (Y=30). Em seguida vocé devera clicar
nos botdes na parte superior da tela, um por vez, fazer observacgdes e anotagdes sobre como as ondas
estacionarias se apresentam. Em seguida responda as questdes que se seguem:

Questao proposta 1: O que aconteceu com a vibragao das bolinhas (coluna de ar) ao clicar no botéo

vermelho (AM4)? Dentro dos conceitos ja estudados, qual argumento pode ser utilizado para justificar
esse comportamento das bolinhas (coluna de ar)?

Ao clicar nos botbdes seguintes, o que aconteceu com o movimento das bolinhas (coluna de ar)?

Questao proposta 2: Qual comparacao é possivel fazer no comportamento da onda estacionaria
quando se clica no primeiro botao (A/4) e em seguida no ultimo botédo (11A/4)?




Atividade Computacional Investigativa

Questao proposta 3: Se associarmos matematicamente os nimeros que representam os botdes com
as vibragdes das bolinhas (coluna de ar), como podemos descrever essa relagéo?

Questao proposta 4: Ao analisar a simulagéo, quais caracteristicas foram possiveis observar sobre as
ondas estacionarias? Vocé pode expressar sua resposta em forma de explicagdo, desenho e/ou exem-
plificagéo dos conceitos abordados.
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3.5 AULA 05 - Sistematizacdao do Conhecimento

Neste momento sistematizamos o conteudo trabalhado nas etapas anteriores da SEI
utilizando uma aula dialogada com a turma. Desta forma, procuramos evidenciar as
caracteristicas investigativas, fomentando o didlogo e a resolugdo das situagdes do
cotidiano por parte do aluno.

Para alcancar o objetivo desse encontro que é aprofundar a tematica de onda sonora de
uma forma mais ampla, € imprescindivel que ocorram discussdes ao longo da aula.
Assim, o professor deve proporcionar aos alunos momentos para exposicao de suas
duvidas e hipdteses, e agir como mediador dos dialogos.

Conteudos estabelecidos para esta atividade:

e C1 - Reconhecer as caracteristicas de uma onda sonora

e C2 - Explicar a utilizacao desses materiais no dia a dia

e P1 - Elaborar hipoteses

e P2 - Construir modelos explicativos

e P4 - Comparar resultados

e P5 - Generalizar

e A1 - Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa

Sistematizagdo do Conhecimento: Aula Expositiva e Dialogada

Escola:

Professor:
Turma: Data: / /

Aluno:

Caros alunos, esta atividade consiste em uma aula expositiva e dialogada sobre os conceitos de ondas.
Trata-se do aprofundamento na tematica onda sonora de uma forma mais ampla. Neste momento vocé
pode anotar as informacdes e pode expor suas duvidas e interagir sobre o assunto com seus colegas
e com o professor.

Objetivo: Apods essa aula o aluno deve ser capaz de entender o conceito de onda sonora, perceber as
caracteristicas presentes nesse tipo de onda e adquirir uma linguagem cientifica.



3.6 AULA 06 - Demonstracao Investigativa - Audibilidade

Nesta atividade da SEI o professor tem o papel de organizar a turma para que os alunos
participem das discussdes antes de observarem a demonstracao investigativa. Além
disso, o professor deve solicitar aos alunos que discutam as possiveis hipéteses com os
colegas ao longo da aula.

Esta aula deve ser aplicada em um laboratério ou ambiente semelhante, visto que ocorre-
ra 0 manuseio de agua aquecida por parte do professor. O ambiente deve ser silencioso

para que os estudantes escutem os sons emitidos durante a demonstragéo investigativa.

Inicialmente o professor prendeu o chocalho a um arame na tampa do vidro com a pisto-
la de cola quente e em seguida colocou o chocalho no interior de uma garrafa pequena
de vidro. Todo o processo, que deve ser seguido rigorosamente pelo professor, esta
descrito a seguir.

Em seguida, o professor utilizou um mergulhdo e um vasilhame para aquecer o vidro
com agua e uma luva térmica para retirar o vidro da agua. Depois disso, procedeu com
a realizagc&do da demonstracgdo investigativa.

O objetivo principal da aula foi possibilitar que o aluno participante da SEI pudesse
entender que ndo é somente a frequéncia que determina o que ouvimos, e que, além
disso, abandonasse a posigao passiva, comecando a fazer e se sentir parte da constru-
¢ao do conhecimento por ele adquirido.

Conteudos estabelecidos para esta atividade:

e C1 - Reconhecer as caracteristicas de uma onda sonora

e C2 - Explicar a utilizagao desses materiais no dia a dia

e P1 - Elaborar hipoteses

e P2 - Construir modelos explicativos

e P4 - Comparar resultados

e P5 - Generalizar

e A1 - Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa

Construcao do aparato experimental:

e 1 Chocalho

e 1 um pote de vidro com tampa

e 1 um pedacgo de arame liso de 05 cm
e 1 tubo de cola quente
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Demonstragao Investigativa - Audibilidade de um Som

Escola:

Professor:
Turma: Data: / /

Aluno:

Caro aluno, a demonstragao investigativa consiste em um chocalho preso a um arame no interior de
uma garrafa pequena de vidro. O chocalho estara preso por um arame fixado na rolha da garrafa.
Assim, antes de realizarmos a atividade, responda ao questionamento sobre o que vai ser demonstra-
do. Aponte aqui suas consideracdes em forma de textos, desenhos, esquemas etc.

Objetivo: Esperamos que apds essa aula o aluno seja capaz de entender que néo € somente a frequ-
éncia que determina o que ouvimos. E necessario que o som tenha uma intensidade minima.

Antes de realizarmos a atividade, responda ao seguinte questionamento sobre o que vai ser demons-
trado (gerar uma discussdo de no maximo 5min em cada situagao).

12 Situacgao: O que vocé vai notar ao chocalhar o sino preso a rolha?
Anote aqui sua hipodtese:

Revise sua hipétese com o professor e os colegas:




Demonstragao Investigativa - Audibilidade de um Som
22 Situagao: Agora, com o sino dentro da garrafa e com a rolha vedada com uma bexiga, o que vocé
pode dizer sobre o som emitido pelo sino ao agitar o vidro?

Anote aqui sua hipodtese:

Revise sua hipétese com o professor e os colegas:

32 Situagao: Agora, coloque um pouco de agua dentro do vidro e leve-o, aberto, para ser aquecido em
banho-maria. Depois que toda a agua no interior do frasco evaporar tampe-o com o conjunto rolha-cho-
calho e deixe-o esfriar um pouco. Com base nessas informagdes, o que vocé pode dizer a respeito do

som quando o frasco for chacoalhado?

Anote aqui sua hipodtese:
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Demonstragao Investigativa - Audibilidade de um Som

Revise sua hipétese com o professor e os colegas:

42 Situagao: Agora, se colocarmos agua no interior do vidro, o que aconteceria com o som do chocalho?

Anote sua hipotese:

Revise sua hipétese aqui junto com o professor e os colegas:

Apos responder as questdes, os grupos apresentaram sua resposta para a turma, e ao
final, o professor fez uma sistematizagédo do conhecimento.




3.7 AULA 07 - Laboratério Aberto - Efeito Doppler

Para esta atividade separamos as turmas em grupo de 5 alunos. Esta divisdo ocorreu
no inicio da aula e disponibilizamos uma mesa em que os alunos foram dispostos em
circulo para que todos os alunos do grupo visualizassem os objetos e desenvolvessem
as atividades.

O professor solicitou aos alunos que realizassem uma leitura atenta das orientacbes
antes de utilizarem os itens distribuidos. Além disso, promoveu uma rapida discusséo do
problema apresentado aos alunos e solicitou que cada grupo elaborasse suas hipoteses
para solucionar o problema em questao.

Ao longo da aula de laboratério aberto espera-se que os alunos consigam identificar o
efeito doppler, perceber quais variaveis produzem o efeito e descrever como as ondas
sonoras se comportam no referido efeito. Para alcangar os objetivos os alunos tém a
disposi¢cao um kit de materiais e orientagdes iniciais.

Leia com a turma a seguinte situagdo que se encontra na folha de orientacao: Um
colega do grupo vai girar o buzzer usando o barbante (nao precisa ser com muita forga).
O que vai ocorrer quanto a percepg¢ao do som?

Conteudos estabelecidos para essa atividade:

e C1 - Reconhecer as caracteristicas de uma onda sonora

e C2 - Conceituar os fendbmenos das ondas sonoras

e C3 - Conceituar efeito doppler

e P1 - Elaborar hipoteses

e P2 - Construir modelos explicativos

e P3 - Comparar resultados

e P4 - Testar hipoteses

e A1 - Evidenciar posicionamento critico situacao-problema

e A2 - Estabelecer o aprendizado em grupo de forma colaborativa

Lista de materiais para a construgao do aparato experimental:
e 01 buzzer continuo

e 01 bateria 3V

e 01 fita Adesiva

e 01 corda de naylon com 1 m
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Laboratério Aberto - Efeito Doppler

Escola:

Professor:

Turma: Data: / /

Aluno:

Apos a leitura do problema a seguir, discuta com seu grupo e proponha uma hipétese para soluciona-lo,
em seguida elabore um roteiro de trabalho para testar as suas hipéteses a partir dos materiais listados,
buscando assim argumentos para solucionar o problema proposto.

Caro aluno, na sua frente vocé tem a sua disposicao:

1. Buzzer continuo (emite som em uma determinada frequéncia);
2. Bateria 3V (permite ligar em baixa tensao alguns equipamentos);
3. Fita adesiva (para prender ou fixar algo);

4. Corda de naylon com 1 m (permite amarrar algo);

L '--I..-_h -
i) @ @
\ &5 -

Agora pense na seguinte situagéo: um colega do grupo vai girar o buzzer usando o barbante (ndo precisa

Figura 1 — Buzzer continuo

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

ser com muita forga). Desta forma, o desafio € analisar o som emitido pelo buzzer enquanto ele gira.
Anote tudo que vocé consegue perceber e também discuta com seus colegas e elabore hipéteses para
chegar a uma explicagao para o fendmeno fisico. Leve em consideracao as etapas anteriores da SEI.

Anote aqui as suas hipoéteses:
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Laboratoério Aberto - Efeito Doppler

Construa junto com seus colegas um roteiro de investigagéo a ser seguido:

Agora é a hora de colocar a mao na massa! Com o roteiro em méaos, utilize os equipamentos para montar
0 experimento e testar suas hipoteses.

Depois de montado o experimento e testadas as possiveis hipéteses, discuta com o grupo as conclusdes
a que vocés chegaram. Explique como foram as percepg¢des do som emitido pelo buzzer.

Discussodes e conclusoes:

Nesta etapa é importante ficar atento aos questionamentos e conduzir as discussoes
para que os educandos cheguem aos conceitos de forma correta. Por fim, os grupos
apresentam suas respostas para a turma, cabendo ao professor o papel de conduzir as
discussdes para a formagao adequada dos conceitos.







Q Orientacoes finais

A Sequéncia de Ensino Investigativa proposta foi aplicada em duas turmas da 22 série
do Ensino Médio, com 31 e 12 alunos respectivamente, em uma escola publica estadual
do Espirito Santo. Buscamos ser criteriosos no planejamento e elaboragao da SD, visto
que a aplicagao ocorreu logo apos a pandemia da Covid-19.

Durante a aplicagcdo da SEI debatemos os conceitos que permeiam o conteudo de
ondas sonoras por meio das discussdes produzidos em sala de aula e das situagoes
trazidas pelas atividades propostas. Por isso, destacamos que o professor desempenha
um papel fundamental neste processo, pois durante a aplicagdo das atividades investi-
gativas é fundamental que os alunos possam efetivamente propor, analisar e construir
ideias na sala de aula sendo amparados pelo professor (BARCELLOS et al., 2022).

Esta SEI deve ser aplicada na integra, caso o professor precise fazer alguma adaptacao,
tem que ser bem planejada para que as atividades nao percam o carater investigativo.
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