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RESUMO

Reconhecendo a importancia do ensino de Fisica na Educagdo Basica e o baixo
interesse dos alunos na forma em que os conteudos desta disciplina estdo sendo
ensinados, este trabalho propde implementar um sequencia didatica utilizando o
experimento Tubo de Rubens, afim de instigar a curiosidade e a motivagao dos alunos,
de forma que os conceitos ja adquiridos por eles pudessem evoluir para um
conhecimento mais sistematico e significativo a luz da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel. O estudo da fisica ondulatéria se mostra cada vez mais necessario em
nossa sociedade, tendo em vista a quantidade de fenbmenos e equipamentos
presentes em nosso cotidiano que funcionam com a utilizagdo de ondas, portanto,

o experimento Tubo de Rubens foi concebido como um recurso didatico para apoio ao
ensino contextualizado da fisica ondulatéria. Esse foi utilizado como objeto de
aprendizagem para demonstrar a ocorréncia do fendmeno das ondas estacionaria que
sdo formadas a partir de superposi¢cdes de ondas em tubos sonoros. Com este objeto
€ possivel observar o comportamento da onda de acordo com a frequéncia sonora
produzida pelo auto falante, podendo assim trabalhar os conceitos de onda sonora,
frequéncia, comprimento de onda, velocidade do som, ondas estacionarias,
superposi¢ao de onda e ainda como calcular a velocidade do som no gas. As aulas
podem ser ministradas em turmas com alunos do segundo ano do Ensino Médio. A
metodologia pode ser com o uso de quadro, pincel, apresentagéo de slides em Power
Point e a utilizacdo do Tubo de Rubens, previamente construido. Como sugestao de
avaliagdo tem uma atividade pos-intervencdo que pode servir como suporte ao
professor, cujo objetivo é verificar o entendimento dos conceitos abordados e calcular
a velocidade do som no gas. A versatilidade e a sensibilidade do professor dirdo quais
os melhores métodos e solugdes para cada situagao cotidiana de sua sala de aula,
assim, ele pode fazer uma avaliagao quantitativa, ou seja, perguntas a respeito do
experimento, como qualitativa, em relacdo aos aspectos tedricos dos conteudos
trabalhado.

Palavras-chave: Ondas mecanicas, Tubo de Rubens, Aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

Recognizing the importance of teaching Physics in Basic Education and the low
interest of students in the way in which the contents of this subject are being taught,
this work proposes to implement sequential teaching using the Rubens Tube
experiment, in order to instigate curiosity and motivation of students, so that the
concepts already acquired by them evolved into more systematic and meaningful
knowledge in the light of David Ausubel's Meaningful Learning. The study of wave
physics is increasingly necessary in our society, given the number of phenomena and
equipment present in our daily lives that work with the use of waves, therefore,

The Rubens Tube experiment was designed as a teaching resource to support the
contextualized teaching of wave physics. This was used as a learning object to
demonstrate the occurrence of the phenomenon of standing waves that are formed
from superpositions of waves in sound tubes. With this object it is possible to observe
the behavior of the wave according to the sound frequency produced by the speaker,
thus being able to work on the concepts of sound wave, frequency, wavelength, speed
of sound, stationary waves, wave superposition and even how to calculate the speed
of sound in gas. Classes can be taught in groups with second-year high school
students. The methodology can be using a board, brush, Power Point slideshow and
the use of the Rubens Tube, previously constructed. As an evaluation suggestion,
there is a post-intervention activity that can serve as support for the teacher, whose
objective is to verify understanding of the concepts covered and calculate the speed
of sound in gas. The teacher's versatility and sensitivity will determine the best
methods and solutions for each daily situation in his classroom, so he can make a
guantitative assessment, that is, questions regarding the experiment, as well as a

qualitative one, in relation to theoretical aspects. of the content worked.

Keywords: Mechanical waves, Rubens Tube, Meaningful Learning.
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1 INTRODUGAO

A Fisica tradicionalmente é ensinada por meio da apresentacdo de seus
conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada do que se vive atualmente com o
desenvolvimento tecnolégico do ultimo século. Essa metodologia de ensino insiste na
solucdo de exercicios repetitivos, pretendendo que o aprendizado ocorra pela
automatizacdo ou memorizacao e nao pela construcdo do conhecimento por meio das
competéncias adquiridas. No entanto, existe alternativas para essa prética,
alternativas essas que pressupdem a participacao ativa do aluno no processo de
aprendizagem, uma dessas € 0 ensino por meio da pratica utilizando-se de recursos
como a experimentacdo, o qual permite que os estudantes mantenham sua atencgao
para aspectos mais relevantes de uma atividade de ciéncias, como é o caso da Fisica,
aprendendo os conceitos cientificos na pratica.

O estudo da Fisica Ondulatoria trata desses conceitos e se mostra cada vez mais
necessario em nossa sociedade, tendo em vista a quantidade de fendmenos e
equipamentos presentes em nosso cotidiano que funcionam com a utilizacdo de
ondas, ndo s6 das ondas mecéanicas, como ondas maritimas, sismicas, sonoras, etc;
mas principalmente as eletromagnéticas, como os telefones celulares, a internet, os
aparelhos de TV, as estacfes de radio, etc. Somente sua aplicabilidade ja justificaria
a extrema importancia do seu ensino para alunos, dessa forma, com intuito de
contribuir para reverter esta situacdo apontada acima, vamos trabalhar com o
experimento do Tubo de Rubens.

Para um melhor entendimento das teorias e conceitos fisicos relacionados aos
fendbmenos ondulatorios, estudar-se-a o experimento realizado por Heinrich Rubens
em 1905, conhecido como Tubo de Rubens, no qual é utilizado uma caixa de som
amplificada como fonte sonora para formar as ondas estacionarias e mostrar a relacédo
entre as ondas sonoras, ressonancia e pressao sonora. Essa montagem experimental
permite a visualizacdo e consolida¢édo da ideia de formacdo de uma onda mecéanica
estacionaria em um tubo fechado. Assim, quando o som € introduzido no tubo, os nos
e antinodos séo alinhados dentro do material de acordo com a oscilagédo de onda,
criando uma onda estacionaria que sédo formadas a partir de superposi¢cdo de ondas

em tubos fechados.

Dessa forma, temos como objetivo construir e implementar a utilizacdo do tubo
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de Rubens em sala de aula levando os alunos a compreender os conceitos
relacionados ao estudo de ondas e calcular a velocidade do som no gas. O
experimento proposto pode ser construido com material de baixo custo, e o produto
servira como apoio no processo de aprendizagem, esse trabalho busca proporcionar
aos estudantes a oportunidade de estudar por meio de praticas experimentais, pois
ao trabalhar desta forma visa-se romper com os limites dessa disciplina e que os
alunos possam superar a fragmentacao dos saberes e garantir a construgdo do
conhecimento.

Essas transformacdes reforcam o papel muito importante do docente como
mediador do processo ensino aprendizagem, procuramos identificar as
potencialidades de uma metodologia diversificada para o estudo de ondas, com foco
no Tubo de Rubens como produto educacional e objeto de aprendizagem a luz da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, para levar os alunos a perceberem que a
fisica faz parte da realidade em nossa volta e que ndo se resume a férmulas e
problemas abstratos desconectados da nossa realidade.

Desse modo, ao implementar uma sequéncia didatica de aulas sobre ondas
mecanicas e utilizar esse experimento como um suporte para essa atividade, objetiva-
se proporcionar uma melhor compreensao dos fenébmenos sobre ondas mecanicas e
em particular as ondas sonoras tais como: ondas estacionarias e ressonancia em
tubos abertos e fechados, como também, comprimento de onda, frequéncia e
velocidade do som. Afim de analisar e estudar as ondas sonoras se propagando
através das chamas, além de classificar e caracterizar tais ondas como ondas

estacionarias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Experimentagcao no Ensino de Fisica

A experimentagdo desempenha um papel crucial no ensino de fisica, pois
permite aos alunos explorar e compreender os principios € leis cientificas de forma
pratica e concreta. Ao realizar experimentos, os alunos tém a oportunidade de
observar fenébmenos fisicos, coletar dados, analisar resultados e tirar conclusdes. Isso
os envolve ativamente no processo de aprendizagem, estimula o pensamento critico

e promove uma compreensao mais profunda dos conceitos cientificos.

Nos ultimos anos, a experimentacao no ensino de Fisica tem sido amplamente
discutida como uma estratégia fundamental para tornar o ensino prazeroso e
instigante, além de promover a educagao cientifica dos alunos. Os professores
enfrentam o desafio de fazer com que o conhecimento adquirido pelos estudantes

faca sentido e possa ser aplicado na compreensao do mundo ao seu redor.

A experimentacdo tem sido reconhecida como um recurso valioso no
desenvolvimento de saberes conceituais, procedimentais e atitudinais dos alunos. Ao
envolver os estudantes em atividades praticas, os professores podem ajuda-los a
compreender melhor os conceitos tedricos da Fisica. Os alunos tém a oportunidade
de explorar, questionar e formular hipéteses, o que estimula o pensamento critico e a
capacidade de resolver problemas. Além disso, essa pratica permite que visualizem
fendbmenos fisicos de forma concreta, testem teorias e estabelecam relacées de causa
e efeito. Isso contribui para uma compreensao mais profunda dos conceitos cientificos

e promove a constru¢cao do conhecimento de forma significativa (CARVALHO, 2010).

No entanto, € importante ressaltar que a experimentagdo nao deve ser vista
como um fim em si mesma. Os professores precisam planejar cuidadosamente as
atividades experimentais, definir objetivos claros e garantir a seguranga dos alunos.
Além disso, é fundamental que a experimentacdo seja complementada por uma
abordagem pedagdgica abrangente, que inclua a discusséo e a reflexdo sobre os
resultados obtidos. Os pesquisadores da area de educagcdo em ciéncias tém
enfatizado cada vez mais a importancia dessa pratica no ensino de Fisica (GALIAZZI,
2001).

Os professores desempenham um papel importante nesse processo, pois devem
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criar oportunidades para os alunos relacionarem os novos conhecimentos com suas
experiéncias anteriores. Isso pode ser feito por meio de estratégias como
questionamentos, discussbes em grupo, atividades praticas e conexdes com
situacdes do cotidiano. Ao promover essas interagcdes entre os conhecimentos prévios
e 0s novos conhecimentos, os professores ajudam os alunos a construirem uma
compreensao mais profunda e a realizar transferéncias de aprendizagem efetivas.
Portanto, a aprendizagem se torna mais significativa quando os novos conhecimentos
estdo integrados e interagem com a estrutura cognitiva existente dos alunos,
proporcionando uma base sélida para a construcdo de novas informacdes e a

transferéncia de aprendizagem para diferentes contextos (REIS, 2013).

2.2 Aprendizagem Significativa de Ausubel

A teoria da aprendizagem de David Ausubel tem como conceito central a
Aprendizagem Significativa. Segundo essa teoria, a aprendizagem ocorre quando os
novos conteudos sao relacionados e integrados aos conhecimentos preévios ja
existentes na estrutura cognitiva dos individuos. Nessa abordagem, os conteudos
prévios atuam como ponto de ancoragem e base para a construcdo de novos
significados. Assim, os individuos ndo apenas absorvem informag¢des de forma
passiva, mas também reinterpretam e reorganizam o conhecimento de acordo com

sua propria compreensao (SILVA, 2010).

Segundo Yamazaki (2008), a aprendizagem mecanica, ou seja, uma
aprendizagem puramente superficial e baseada na repeticdo de informagdes, pode
nao levar a uma transferéncia de aprendizagem efetiva. A transferéncia de
aprendizagem refere-se a capacidade de aplicar o que foi aprendido em um contexto
para resolver problemas ou lidar com situacées semelhantes em contextos diferentes.
A aprendizagem se torna mais significativa quando os novos conhecimentos estéao
relacionados e interagem com a estrutura cognitiva existente dos alunos. Isso significa
que os novos conceitos e informagdes devem ser conectados aos conhecimentos
prévios dos estudantes, construindo sobre o que eles ja sabem. Dessa forma, os
alunos podem compreender e assimilar melhor as novas informagdes, tornando a

aprendizagem mais significativa e duradoura.

Essa perspectiva tedrica pode ser considerada construtivista, pois enfatiza a
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construcao ativa do conhecimento pelo aprendiz. Ausubel acredita que a
aprendizagem é um processo de construgado de significados, no qual os individuos
constroem novos conhecimentos com base em suas experiéncias anteriores e
interagdes com o ambiente educacional.
A aprendizagem significativa ocorre quando os novos conhecimentos
adquirem significado por meio da interagdo com conhecimentos prévios
especificos e relevantes, chamados de subsuncores. Nessa interacao, a
assimilagao dos novos conhecimentos n&o € arbitraria nem literal. Em outras
palavras, o aprendiz nao internaliza os novos conhecimentos de forma

exatamente literal, mas também atribui significados idiossincraticos a eles.
(MOREIRA, 2007, p.4).

Na aprendizagem significativa, os subsuncores desempenham um papel
fundamental, atuando como ancoras cognitivas para a assimilagdo dos novos
conhecimentos. Esses subsungores s&o 0s conceitos ou ideias ja presentes na
estrutura cognitiva do aprendiz, que fornecem um ponto de referéncia para a
construcao de significados mais amplos e coerentes. Isso implica que os educadores

devem apresentar informag¢des de maneira clara e significativa.

Quando os novos conhecimentos estdo conectados aos conhecimentos prévios,
ocorre uma constru¢ao de sentido e uma organizagao mais coerente das informagdes
na mente do aluno. Isso facilita a transferéncia de aprendizagem, pois os alunos
podem aplicar seus conhecimentos prévios de forma adaptativa para resolver
problemas e enfrentar novas situagdes. Além disso, o cognitivismo reconhece a
importancia do armazenamento eficiente dos novos conceitos na memdéria de longo
prazo. Estratégias como repeticdo, elaboracdo, organizacdo e aplicagdo do
conhecimento sdo empregadas para fortalecer a retengdo e a recuperagdo das
informacgdes aprendidas (YAMAZAKI, 2008).
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3 ONDAS MECANICAS

3.1 Ondas Mecanicas Harmonicas

Comumente fala-se de ondas na superficie da agua, no entanto seu conceito
esta longe de se prender somente a este fendbmeno. “Num sentido bastante amplo,
uma onda € qualquer sinal que se transmite de um ponto a outro de um meio com
velocidade definida” (NUSSENZVEIG, 2002). Transportando energia, como se pode
observar acompanhando um objeto flutuante na superficie da agua que, ao ser
atingido por uma crista da onda, se move, permanecendo, em média, nha mesma
posicdo, apOos a passagem do sinal, crista. Em geral, assume onda quando a
transmissao do sinal entre dois pontos distantes ocorre sem que haja transporte direto

de matéria de um desses pontos ao outro.

Define-se onda como qualquer perturba¢édo que se propaga através de um meio,
seja um meio material mediante transferéncia de vibracdes das particulas que
constituem o meio, ou no vacuo, mediante a vibracdo de dois campos, um elétrico e
outro magnético; transportando energia, sem transportar matéria e pode ser

transversal ou longitudinal, como se observa na figura (1), (NUSSENZVEIG, 2002).

Figura 1: Onda transversal e onda longitudinal

—=

direcdo de vibracdo diregdo de vibragéo

= m—

dire¢do de propagacéo irecdo de propagacgéo

Onda transversal Onda longitudinal (b)

(@)

Fonte: https://www.infoescola.com/fisica/ondas-longitudinais/ondas-transversais/
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Transversal quando a vibracdo é perpendicular a dire¢cdo de propagacédo e
longitudinal quando a oscilagao ocorre na mesma diregao da velocidade da onda. A
Figura 1 mostra dois exemplos, (a) e (b) de uma perturbacéo que se desloca através

de um meio.

Figura 2: Representagdo de uma onda produzida pelo alto falante.

— —
@ (b)
@000
(c)

Fonte: Proprio autor.

Um auto falante pode produzir um movimento harménico simples (MHS), ou
seja, com uma frequéncia f e amplitude ym bem definida, de modo que a ponta

presa a corda tenha a posi¢cao y(t) em funcao do tempo t dado pela fungdo do

oscilado Harmdnico simples:

y(t) = ym cos(wt + @) (1)

Sendo, ym a amplitude do oscilador, w a frequéncia angular e ¢ a constante de

fase. Na Figura 2 (b) a vibragéo se da na direcéo y e em (c) na diregao x.

Trataremos a partir de agora a onda como sendo uma transversal. Logo a

posicao y (x, t) em fungdo do tempo, qualquer ponto x da corda pode ser expressa
como:

y(x, t) = yo sen(kx — wt + @) (2)

Esta equacao também é chamada de equacao da onda senoidal. Sendo, k o
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numero de onda que indica a quantidade de comprimentos 4 em um determinado

comprimento, k = 2n/A1. E w = 2nf. O termo kx — wt + ¢ € chamado de fase da onda.

A velocidade da onda é encontrada considerando que a fase da onda nao
muda no tempo para um observador que se move com a mesma velocidade da
onda ou velocidade da fase da onda (NUSSENZVEIG, 2002). Nesse caso, a

derivada temporal da fase sera igual a zero, ou seja,

9
—(x = ot + ¢) = (3)
ox @)
ka— w

Logo a velocidade de fase da onda, v = w/k. Também chamada de velocidade
daonda, ou

v=Af (5)

Como o produto tera um foco em ondas estacionarias, tratar-se-a da interferéncia

entre duas ondas.

3.2 Ondas Mecanicas Estacionarias

Para determinar as condi¢des de ressonancia e explicar os maximos € minimos
das chamas do tubo, vamos estabelecer as condigdes para existéncia de ondas

estacionarias no Tubo de Rubens.

A pertubacgdo iniciada pelo alto-falante se propaga pelo tubo, devendo obedecer
a equacgao de movimento:
02X 1 02X (6)
ax2  v? ot?
Esta equacao diferencial geral que governa a propagacgao de ondas de todos os
tipos, onde v € a velocidade do som no gas, e pode ser expressa em termos do moédulo

volumétrico de elasticidade adiabatico B e da densidade p do gas pela equacgéo (7):
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/- (L) !

O principio de superposigao é explicado por (NUSSENZVEIG, 2002) duas ondas
senoidais idénticas se propagando em um meio linear. Se duas ondas estdo, se
propagando, uma para a direita e outra para esquerda, e tém a mesma frequéncia,
comprimento de onda e amplitude, em fases, pode-se expressar suas fungdes através

de duas ondas individuais y1(x, t) e y2(x, t) como:

yi(x,t) = ymsen(kx — wt) (8)

yo(x,t) = ypsen(kx + wt) (9)

As ondas citadas acima, sao idénticas, mas com velocidade opostas. A onda

resultante sera a soma algébrica das duas ondas.

y(x,t) = y1(x,t) + y,(x, 1) (10)

y(x,t) = ymsen(kx — wt) + ypsen(kx + wt) (11)

Usando a relagao trigonométrica: sen(a + b) = sena cosb + cosa senb, temos:
y(x,t) = y,sen(kx) cos(wt) + cos(kx) sen(wt) (12)

+y,,sen(kx) cos(wt) — cos(kx) sen(wt)

y(x,t) = [2y,,sen(kx)] cos(wt) (13)

Esta equacado descreve o regime estacionario para o deslocamento de y na
camada de fluido e ndo é onda progressiva, o termo entre colchete é a amplitude de
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oscilagéo,logo, cada ponto da onda € um oscilador com amplitude variavel, dada

pelo termo entre colchetes. Reescrevendo essa equagao temos:

y(x,t) = Asen(kx + 0) coswt (14)

2
Onde 6 ¢é uma constante a ser determinada k = % =L e A= 2y, € a

A
amplitude. Na condi¢ao de contorno em x=0, fica
y(0,t) = Asen(0 + 8)coswt (15)

v(0,t) = Asenfcoswt

Chamando Asenf = B, temos

y(0,t) = Bcoswt (16)

A outra condicéo de contorno é y(L,t) = 0, pois, o deslocamento do gas em

x=L (extremidade oposta ao alto-falante) € nulo. Temos pois:

y@J)=O—»um(%L+9) (17)

%L+9=nnan=1¢3” (18)
6=nm—=L (19)
v
Como:
y(0,t) = Bcoswt = Asenfcoswt (20)

Temos:
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B
B = Asenf - A = (21)
sen@
B
4= _ (22)
sen (nn - 7)
E assim

B L

y(x, t) = —sen (kx + nm — w_) coswt (23)
sen (nn - 7) v

A funcdo nos permite ver que, a amplitude das pertubacbes se tornara
virtualmente infinita quando %L = nm, Nn&o obstante a amplitude da pertubacao inicial

B ser pequena. Isso caracteriza um comportamento ressoante. Essa divergéncia s6
nao se manifesta na pratica devido a existéncia de forgas dissipativas nao

consideradas nesse tratamento.

Assim, “se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesmo comprimento
de onda se propagam em sentidos opostos em uma corda, a interferéncia mutua
produz uma onda estacionaria” (HALLIDAY E RESNICK, 2016)

Nota-se que a amplitude maxima em cada ponto da onda varia com a

posi¢ao, e ha pontos nos quais a amplitude é nula, ou seja, quando
kx = ntparan=0,1,2, ... (24)

Usando k = 27/4, encontra-se o ponto da onda que ndao se move, ou seja, 0

no da ondaestacionaria em termos do comprimento de onda.

y) (25)
X = nE paran =0,1,2, ...

Ja a amplitude da onda estacionaria tem um valor maximo 2ym, que ocorre
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para valoresde kx o qual [sen kx| = 1. Esses pontos sdo chamados de anti nés, e

estes serdo os valore para x, tal que

1\1 (26)
X = (n+z)§ paran=20,1,2, ..

Figura 3: Representagdo de uma onda estacionaria dentro do tubo fechado.

Fonte: Proprio autor.

Na figura 3, apresentam trés modos de vibragdo de uma onda estacionaria em
tubo fechado de comprimento L. Os numeros dos modos s&o indicados por n nas
equacdes (24) e (25), onde tem-se o caso de n = 1, 3 e 5 respectivamente. Nota-
sequeem(a)L =A2,em(b)L =3A/2eem(c)L =51/2. Logo,

A (27)
L= nz paran =0,1,2, ...

Ou

L
A= 2; paran=20,1,2, .. (28)
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Observa-se que nem todas as frequéncias sdo permitidas para uma onda de

comprimento L, ou seja, estas frequéncias permitira ser

v
f= nﬁ paran =1,2,3, .. (29)

No tubo fechado, obtém-se apenas frequéncias naturais dos harménicos

impares, entdo temos

v
f= nﬂ paran =1,3,5, ... (30)

Ou ainda,

4L 31
A=7paran=1,3,5,... (31

Tem-se assim que estas frequéncias naturais sdao também chamadas de
frequéncias quantizadas associadas a vibracdo de uma corda com pontas presas
(SERWAY E JEWETT, 2014). Logo, em uma onda estacionaria para esse caso, ha

frequéncias que sao permitidas, os chamados modos normais de vibragao.

3.3 Ondas Sonoras

A onda sonora desempenha um papel importante em nosso cotidiano, visto que
possuem caracteristicas que podem ajudar constantemente, entendendo esse
processo, temos que as ondas sonoras sao ondas mecanicas e longitudinais; no ar,
conforme o som se propaga, as moléculas formam regides de compressao (alta
pressao) e rarefagao (baixa pressédo), como se observa na figura (4). O ar torna-se
alternadamente mais denso ou mais rarefeito quando uma onda sonora se propaga

através dele. As variagdes na pressao fazem com que nossos timpanos vibrem com
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a mesma frequéncia da onda, o que produz a sensagao auditiva (YOUNG, 2012).

Figura 4:0Onda Sonora

SENTIDO DE PROPAGAGAO DAS ONDAS SONORAS
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Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas-sonoras.htm.

Podemos observar na (figura 5) que uma onda sonora € um tipo de propagacao
de energia através de um meio. Pois, imagina-se que esse alto falante esta num meio
de moléculas de ar, dispersas e resolvemos liga-lo. As moléculas que antes estariam
dispersas agora vao se deslocar e formar uma zona de baixa pressao, caso essas
moléculas ndo se desloquem, essas vao comprimir em zonas de alta pressdo. Por
esse motivo que as ondas sonoras sdo ondas de pressdo e deslocamento, pois

exercem uma pressao e o meio se desloca a medida que a onda se propaga.

Como o Tubo de Rubens € um experimento que permite, “enxergar o som”, ao
ser preenchido com gas de cozinha e aceso pelos furos, o alto falante cria ondas de
pressao dentro do tubo por meio da vibragao sonora. As regides com maior pressao
vao apresentar uma chama maior, € as de menor pressao, uma chama menor. O gas
no tubo entra em ressonancia com ondas formadas pela vibracdo da luva de latex
colocada em uma das pontas quando se encaixam no seu comprimento.

A maioria das ondas sonoras audiveis sdo produzidas por objetos que estao
vibrando a uma frequéncia de 20Hz até 20.000Hz (YOUNG, 2012). Uma onda desse
tipo pode ser reproduzida no ar, dentro do tubo pelo movimento periddico de um
émbolo para frente e para trds, como é mostrado na figura 3a. No caso do tubo de
Rubens, esse movimento é feito pelas vibracdes produzida pelo auto falante do som,
o resultado de um experimento como esse € uma onda sonora. A pressao no ar varia

ao longo do tubo, conforme o grafico da (figura 3b).

Figura 5: (a) Onda longitudinal estabelecida no ar dentro de um tubo. (b) Grafico da pressao no ar ao
longo do tubo.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ondas-sonoras.htm
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Fonte: RAMALHO, et al. 2015.
3.4 Velocidade de Propagagao do Som

De acordo com Nussenzveig (2002), a velocidade de uma onda mecanica, seja
ela transversal ou longitudinal, depende tanto das propriedades inerciais do meio
(para armazenar energia cinética) como das propriedades inerciais do meio (para
armazenar energia potencial). A velocidade de propagac¢ao do som pode ser obtida
aplicando-se o teorema do impulso e quantidade de movimento linear ao movimento
do ar dentro do tubo cilindrico como é mostrado na figura abaixo, com o pistdo em

uma extremidade e com a outra extremidade aberta para atmosfera.

Figura 6: Movimento do ar em um cilindro

Fonte: fisica para Cientistas e Engenheiros - (Tipler; Mosca).pdf

Movendo o pistdo para direita com rapidez constante u, apdés um curto tempo,
At, o pistao tera se movido de uma u At e todo o ar contido em uma distancia v At da

posigao inicial do pistao estara se movendo para direita com rapidez u. Aplicando o


file:///C:/Users/anton/OneDrive/Documentos/LIVROS%20DE%20FÃ�SICA/Livros%20do%20Tipler/FÃ­sica%20para%20Cientistas%20e%20Engenheiros%20-%20(Tipler;%20Mosca).pdf
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teorema do impulso-quantidade de movimento linear (F - At = Ap) ao ar no cilindro,
obtemos
F-At=mv -0 (32)

Onde m é a massa do ar que se move com rapidez v e F ¢é a forga resultante
sobre o ar no cilindro. O ar estava, incialmente, em repouso. A forga resultante F
esta relacionada com o aumento de pressdo Ap do ar, nas proximidades do pistéo,
gue se move, como

F=AAp (33)

Onde A ¢ a area de secao reta do cilindro. O médulo volumétrico do ar é dado por

__ b (34)
- AVYV
Logo,
AV —Ault u (35)
Ap=-By=-B—p =83

Onde AuAt é o volume varrido pelo pistdo e AvAt é o volume incial do ar que

agora esta se movendo com rapidez u. Substituindo F na (equacéao 32), fica
AApAt = mu ou AB %At = (pAvAt)u (36)

Onde m foi substituido por pAv At. Resolvendo para v, obtém-se
(37)

Portanto a rapidez do som € dada pela equagdo acima, sendo B o mddulo
volumétrico e p a massa especifica do meio. Quanto mais denso o meio, maior a
energia para perturbar suas particulas. Como a velocidade depende da densidade,
essa € maior nos solidos, em seguida nos liquidos e possui menor velocidade nos

gases.
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4 METODOLOGIA

A proposta de metodologia foi de contribuir para o ensino de fisica utilizando o
experimento Tubo de Rubens com a finalidade de proporcionar aos alunos através da
sua riqueza visual a compreensao dos fendmenos fisicos e que isso acontecesse de
uma maneira interessante e ludica. Essa metodologia trabalha uma proposta
sugestiva para ser aplicada em 4 aulas de 50 minutos cada. Num primeiro momento,
propus trabalhar com um questionamento a cerca do conceito de ondas e a visao dos
alunos em relagao a pratica experimental no ensino de fisica, antes de comegar uma
abordagem mais profunda do conteudo (Apéndice C), afim de sondar os
conhecimentos prévios desses.

A fundamentagdo metodologica pedagdgica foi desenvolvida a luz da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, o qual propde essencialmente como
ponto de partida os conhecimentos prévios dos alunos, o que ele chama de
subsungores considerando essa a variavel mais importante na aprendizagem. Para
mudar os conceitos errados dos alunos e permitir que aprendam os conceitos corretos.
O objetivo é trabalhar com turmas de 2° Ano do Ensino Médio, os quais tenham
interesse de participar da aplicagao dessa proposta, pois assim, a primeira condi¢ao
para que ocorra Aprendizagem Significativa segundo Ausubel, que é a predisposig¢ao
do aluno em aprender seria levada em consideragéao.

Em sequéncia a essa aplicagao, inicia-se a explanacao dos conteudos conforme
distribuidos no (Apéndice B1 e B2). Apds trabalhar essa parte, realizar a montagem
do experimento (Apéndice A3) e executar seu funcionamento para os alunos.
Posteriormente, como sugestdo de avaliagdo tem uma atividade pds-intervengao
(Apéndice D) que pode servir como suporte ao professor, cujo objetivo é verificar o
entendimento dos conceitos abordados e comparando também o valor da velocidade
do som no gas na teoria com o valor experimental. O professor pode realizar suas
avaliagbes quantitativa, ou seja, perguntas a respeito do experimento, como

qualitativa, em relacao aos aspectos tedricos dos conteudos trabalhado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em busca de tornar desta iniciativa uma metodologia acessivel para o
desempenho escolar dos alunos e verter o aprendizado de fisica mais atrativo, foi
abordado o estudo do Tubo de Rubens como uma ferramenta didatica para o ensino
da fisica ondulatdria, ressaltando a importancia das atividades experimentais como
um instrumento facilitador do ensino aprendizagem, além de servir como suporte para
um melhor entendimento dos conceitos fisicos referente ao ensino de ondas
mecanicas.

Como sugestdo temos a aplicacdo de um teste prévio (Apéndice C) com
problemas construidos de acordo com o conteudo de ondas mecanicas, com o
objetivo de aplicar uma sequéncia didatica para o conhecimento dos conceitos basicos
de ondas mecanicas, que sao desenvolvidos no projeto experimental. As questdes
foram construidas deixando claro o objetivo dos questionamentos. Dessa maneira,
deseja-se reconhecer a respeito de qual base se conseguiria construir novos
conhecimentos fisicos a respeito da ondulatdria, tendo assim, sucesso nos resultados.

Nesse intuito, o presente trabalho se torna relevante na medida em que se
procura adequar uma metodologia que associe teoria e pratica, visto que essa forma
de ensino estimula no aluno a criatividade e empenho no momento da execugao dessa
atividade, mais precisamente para compreensido dos conceitos por meio do
experimento.

O objetivo principal € de construir o aparato experimental e com seu uso
trabalhar os conceitos de ondas mecanicas, afim de melhorar o entendimento destes
para o estudo da fisica ondulatéria, além de trabalhar um teste inicial (Apéndice C)
para sondar os conhecimentos prévios dos alunos sobre ondas mecanicas € a
importancia da experimentacdo no processo de aprendizagem, como também um
teste final (Apéndice D), que serve como sugestao de atividade, onde o aluno ira
calcular a velocidade do som no gas.

Com o funcionamento do equipamento sera possivel ver como o som exerce sua
pressao sobre o gas de cozinha dentro do tubo. Conforme colocar sons mais altos e
com notas mais graves vemos que a labareda de fogo criada sobre o equipamento
varia de tamanho, aumentando seu tamanho. Isso ocorre devido a pressdo mecanica
que o som exerce no gas dentro do tubo, fazendo ele sair em intensidades maiores,

elevando, assim, a chama a uma altura maior. O som quando bate em uma superficie



32

rigida, em parte é repelido de volta, causando assim o eco. Dentro do tubo, quando
ele sai pela caixa de som de um lado e atravessa todo o percurso, bate na tampa do
outro lado do tubo e volta. Quando duas ondas de frequéncias iguais se cruzam em
um ponto especifico com sentidos opostos, neste ponto em especifico é exercida uma
pressdo muito grande fazendo com que a labareda fique concentrada em poucos
pontos do equipamento. Este resultado é facilmente obtido usando um gerador de
tons e achando a frequéncia exata para ver o efeito.

O tubo de Rubens funciona como um tubo sonoro fechado, onde a unica saida
de ar sdo os pequenos furos. Quando a frequéncia transmitida pelo alto falante
coincide com a frequéncia de vibragdo natural do tubo (entra em ressonancia),
visualiza-se entdo um padréao estatico (ondas estacionarias), caso contrario, visualiza-
se um padrdo dindmico. Quando é utilizado musicas com variagdo constante na

frequéncia, as chamas comeg¢am a “dancar’ conforme a musica.

O presente trabalho traz uma contribuigdo para o ensino de ondas sonoras, por
meio de uma ferramenta metodoldgica para o ensino de fisica que utiliza uma mescla
de aula tedrica expositiva e experimental para “visualizacdo dos fendémenos
estudados”, visto que a experimentacado € uma atividade enriquecedora para o aluno
€ 0 seu uso na situagado proposta, possibilita o aprimoramento dos conceitos da
ondulatdria, antes visto s6 na teoria.

Espera-se como resultado, analisar as ondas obtidas das diferentes frequéncias
sonoras em seus diversos aspectos, calcular a velocidade do som no gas no
experimento e comparar com o valor teorico, além de obter um maior envolvimento e
interesse dos discentes nas aulas de fisica, tendo por base que a conclusdo do
experimento ira servir, além de objeto de estudo, como um atrativo a mais para o
laboratério de ciéncias.

Por fim, fica como sugestéo aplicar um teste final (Apéndice D), para assim ser
avaliada a aprendizagem do aluno, através da aplicacao do produto educacional. O
teste pode ser realizado em grupos de 5 alunos, lembrando que esse padrao de
avaliacdo € uma sugestdo de aplicagdo a parte do produto, podendo o professor
sugerir outra forma de avaliagéo.

Tendo em vista que o ensino deve promover um conhecimento que seja
integrado a vida do aluno e que possa lhe fazer algum significado imediato, este

trabalho busca proporcionar momentos de reflexao sobre a pratica pedagdgica nas
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aulas de Fisica. Assim, os resultados obtidos, sera possivel tirar algumas conclusées:
As respostas dos alunos no questionario prévio, comparadas as respostas no
questionario pos-intervengado demonstrardao uma mudanga conceitual, ou seja, as
aulas tedricas serdo necessarias, a fim de possibilitar que o aluno possa verificar se
0s conceitos que trazia, sobre o assunto de ondas, eram errdneos ou corretos e
podendo, se necessario, modifica-los.

Dessa forma, os objetivos propostos na introdu¢do da monografia como a
aprendizagem significativa de Ausubel busca compreender de forma coerente por
parte dos alunos a partir de uma metodologia utilizando como embasamento aspectos
tedrico e pratico. Além disso, espera-se uma mudancga bastante positiva em relagao
as aulas ministradas com essa pratica, visto que antes trabalhava-se somente com
aulas tradicionais e com a aplicagao do produto pretende obter resultados satisfatorios

para esse processo de ensino aprendizagem.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A Fisica no ensino médio tem como competéncia a investigagao e o resgate ao
espirito questionador, € uma ciéncia experimental e de grande aplicagao no dia-a-dia.
Nos dias atuais, ha uma crescente sensagdao de desassossego, de frustacdo ao
comprovar o limite do sucesso de seus esforgos docentes. Visto que os alunos
aprendem cada vez menos e tém menos interesse pelo que aprendem. Por esse
motivo, o professor deve procurar metodologias que fagam com que os alunos tenham
interesse em aprender, o gostar de assistir aquela aula e estar sempre em busca dos
porqués. Podemos dizer que isso € uma crise da educacéo cientifica, que se manifesta
nao somente nas salas de aula, mas também nos resultados de pesquisas didaticas
em ciéncias.

O Tubo de Rubens é um aparato experimental usado para empregar em
atividades experimentais demonstrativas a serem desenvolvidas em sala de aula.
Podendo fazer uso desse para demostrar os conceitos de acustica. Esse experimento
uni aspectos quantitativos (experimentais) e qualitativos (tedricos), sendo que ambos
possuem papéis estratégicos importantes para o sucesso da aplicagao. Desta forma,
o trabalho da suporte ao professor para que este combine aula expositiva com
experimentagao, o que permite mostrar a aplicagao pratica da teoria.

Finalizamos com o intuito de tornar essa proposta aqui apresentada em dados
conclusivos quanto a eficacia para o ensino de Fisica, mais precisamente a
compreensao dos conceitos de ondas mecanicas. Podemos considerar que trabalhos
surgirdo e versarao sobre a avaliacao da metodologia aqui sugerida. Nao defendemos
na proposta de intervencdo aqui sugerida que o professor utilize apenas uma
metodologia como formula de sucesso, pois a formag¢ao do conhecimento é algo muito
mais complexo para a qual ndo existe uma metodologia definida que garanta um
resultado satisfatério em todas as situacdes. Exige criatividade e mobilizacdo de
diversos atores da sociedade na busca de alternativas para o melhor desenvolvimento
na busca pelo conhecimento. A versatilidade e a sensibilidade do professor dirdo quais
os melhores métodos e solugdes para cada situagao cotidiana de sua sala de aula.
Como ampliagao deste trabalho, espera-se criar futuramente novas estratégias de
ensino e implementacdo de atividades que potencializam o ensino para outros
conteudos de Fisica, no ambito da aprendizagem significativa.

Contudo sera possivel observar que o elo entre a teoria e pratica propiciara
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terreno fértil a fixacdo do conhecimento, ao qual busca criar afeicdo ao que se €&
exposto. Nao se trata de um manual de instrugdes, engessado, ainda ha muito a
acrescentar em estudos e pesquisas a afim de viabilizar cotidianamente o aprendizado
dos alunos no ensino regular, para que o seu desenvolvimento seja palpavel diante
de sua peculiaridade congénita ou adquirida. Porém, esperamos que este estudo sirva
de suporte aos professores, o qual torne suas aulas mais dindmica e interativa se

adequando aos moldes da aprendizagem significativa.
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APENDICE A — ROTEIRO PARA MONTAGEM E UTILIZAGAO DO TUBO
DE RUBENS EM SALA DE AULA

Apéndice A1: Materiais Utilizados na Construg¢ao do Tubo de Rubens

O experimento desenvolvido foi a construgdo do Tubo de Rubens. Esse tubo foi

construido utilizando os seguintes materiais.

Figura 7: Materiais utilizado na construgdo do experimento.

Tubo de ferro com
aprox. 60 furos

Flange

. Luva de Latex
rd g .

/ I
/ Tubo de 75 mm | 1,20 m de
/ de diametro | comprimento \
y \
/ | A
./_
Caixa de
Botijaoc e som
mangueira

Fonte: Préprio autor.

e Um tubo de aluminio cilindrico com diédmetro de 75 mm com 1,2m de
comprimento;

e Dois suportes de madeira para o tubo com 19,5cm x 19,5cm,;

e Uma luva cirurgica latex;

¢ Uma fita isolante;

e Uma bracadeira;

e Um flange;

e Um cap;

e Um adaptador para entrada de gas;
¢ Uma caixa de som amplificada;

¢ Uma mangueira para gas.



Um registro completo para gas.
Um botijao de gas cheio de GLP.
Uma chave de fenda;

Uma tesoura;

Um lapis;

Uma furadeira;

Broca de aco de 3 mm e de 5mm;
Uma lixa de 150.
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Apéndice A2: Construgao do Tubo de Rubens

O tubo de Rubens foi construido através de trés etapas: A primeira foi a
construgéo do suporte de madeira. A segunda etapa foi perfurar o tubo de aluminio. A

ultima etapa foi fazer o encaixe de cada peca.

Segue abaixo cada etapa da construgao:
A base que serve de suporte para o tubo foi construida por um marceneiro.

Figura 8: Base de suporte para o tubo.

L

Fonte: Proprio autor.

Usando a régua foi tragada uma linha reta no meio do tubo e com a furadeira
foram feitos furos de 3mm de didmetros com espagamento de 1cm. Nas extremidades
foram deixados uma distancia de 20cm sem furos;
¢ Foi feito uma marca na tampa do Cap do tamanho do adaptador flange;

e Usando a furadeira e a broca de 5mm foram feitos um furo na tampa do Cap
seguindo a marca feita com adaptador;

¢ Foi feito o acabamento no Cap usando a lixa de 150;

e Usando a lixa, foi feito um polimento na tampa Cap e no tubo de aluminio para
facilitar o encaixe;

« O adaptador flange foi encaixado no Cap e esta encaixada no tubo;

« Foi feito a conexao do nipel com o conector de gas.
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Figura 9: Adaptacao do Cap, flange e nipel.

Fonte: Proprio autor.

« A outra extremidade do tubo foi coberta com uma luva de latex. Esta foi presa com

o uso de fita isolante.

Figura 10: Membrana posta na extremidade do tubo

-

AR =
o

—
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~

3

Fonte: Proprio autor.

« Em uma das pontas de mangueira de gas foi colocado o registro e adaptador para
botijao e na outra ponta foi colocada um adaptador de gas. Depois foi apertada com
a chave de fenda.
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Figura 11: Mangueira de gas e registro adaptada ao nipel.

Fonte: Proprio autor.

» Depois de todas essas etapas a mangueira foi encaixada no botijao de gas com a

certificacao que nao havia vazamento.

Figura 12: Experimento montado.

Fonte: Proprio autor.
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Apéndice A3: Como usar o Tubo de Rubens em sala de aula

Ap0ds o tubo de Rubens montado, propomos o seu uso pelo professor em sala de aula,

conforme o seguinte roteiro:

1)

2)

3)

4)

Com a valvula de gas desligada, aproxime a caixa de som a extremidade do tubo
contendo a membrana. Conecte a caixa de som ao celular e use o App (gerador
de frequéncia). Mantenha a caixa de som desligada.

Abra a valvula do gas GLP e apés 10 segundos, acenda o gas saindo nos furos
com um isqueiro ou palito de fésforo e observe se as chamas aparecem. Acenda
comegando da regido proxima da entrada de gas na extremidade do tubo.
Certifique-se que todos os furos estao acesos, com as chamas visiveis, antes de
comegar o experimento. Nesse momento, as chamas terdo alturas constantes e

distribuidas uniformemente ao longo do tubo.

Figura 13: llustragdo do experimento em funcionamento.

\l/

Fonte: Proprio autor.

Escolha uma musica do género classica no reprodutor de som. Execute o
reprodutor de som e ligue a caixa amplificadora de som. Pega aos alunos para
observarem o comportamento da distribuicdo de chamas.

Abra o App (gerador de frequéncia) e escolha uma onda senoidal. A seguir
escolha no menu a opgao de varrer automaticamente as frequéncias entre 20 e
20000 Hz (faixa audivel para o ouvido humano). Execute o comando de varredura

de frequéncias.



Figura 14: Experimento em funcionamento.

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE B: PLANOS DE AULA

Apéndice B1: Plano de Aula 1

Tema: Ondas

Conteudos:

Movimento ondulatorio;

Classificagao das ondas segundo a sua natureza, em relagdo a direcdo de
propagacao e quanto a dire¢cao de propagacao;

Caracteristicas das ondas: Periodo, frequéncia, amplitude, comprimento de onda
e velocidade;

Componentes de uma onda;

Equacao fundamental da ondulatéria.

Objetivos:

Identificar os conhecimentos prévios dos alunos sobre o conteudo de ondas;
Compreender o conceito Fisico de ondas;

Conhecer como uma perturbagédo gera uma onda mecanica.

Conhecer as grandezas que nos permitem descrever quantitativamente os
movimentos ondulatérios;

Diferenciar ondas mecanicas de eletromagnéticas;

Diferenciar ondas longitudinais de ondas transversais;

Conhecer as variaveis que quantificam um movimento ondulatorio;
Compreender os conceitos de comprimento de onda e amplitude;

Conhecer e usar em calculos a Equagao fundamental da ondulatéria;

Saber a relacao entre as variaveis da Equacao de Ondas, bem como a relagao
entre periodo e frequéncia;

Determinar a velocidade de uma onda propagando num meio em fungao de

seu comprimento de onda e de sua frequéncia.

Duracgao da atividade: 2 aulas de 50 minutos cada.

Estratégia:

A aula sera iniciada com alguns questionamentos, os quais serao:
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e Por que vocés acreditam que o assunto ondas é estudado no Ensino Médio?

¢ VVocés conhecem algum tipo de onda?

¢ O que é uma onda?

e Como surgem as ondas?

e Como ¢é possivel o funcionamento de aparelhos como a TV, o celular, o radio?
Como o som percorre tamanha distancia? Como sao transportadas as
informacdes?

e Numa transmiss&o ao vivo de um jogo do flamengo vocé comemora o gol
exatamente no mesmo momento em que as pessoas que estao assistindo ao
jogo no préprio estadio?

e Aconteceu um terremoto no meio do mar e formou-se um tsunami. Como que
as autoridades de cada pais sabem a que hora ela vai chegar as suas terras?
Para demonstrar o que € uma onda, realizar uma experiéncia na sala de aula.
Utilizando uma corda amarrada em uma cadeira. Fazer puxdes na outra
extremidade da corda para cima e para baixo para produzir um pulso de onda
por esta corda. Pedir para que os estudantes apenas observassem o fenébmeno
para compreenderam que ondas surgem de perturbagdes em um meio. Depois
da experiéncia, fazer um resumo com as informagdes sobre o conceito de ondas
ja formulado, o conceito de ondas mecanicas e eletromagnéticas e a
classificagdo das ondas quanto a direcdo de propagagdo. Desenhar um
esquema mostrando uma onda para trabalhar os conceitos de comprimento de

onda, amplitude, frequéncia e o periodo de uma onda. Depois desses conceitos,

ja definidos, introduzir a equagédo fundamental da ondulatéria: v =1+ f

Recursos da aula:

Quadro branco

Pinceis coloridos

Livro

Slides, Power Point

Referéncias Bibliograficas:

FERRARO, N. G. Os fundamentos da Fisica. Disponivel em
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2010/11/resolucao-de-preparando-se-
paraas.html. Acesso em 18 de junho de 2023.

FUKE, L. F; KAZUHITU, Y; SHIGEKYO,C.T. Os alicerces da Fisica 2: Termologia,
Optica e ondulatéria. 15. ed. - Sao Paulo: Saraiva, 2007.


http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2010/11/resolucao-de-preparando-se-paraas.html
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2010/11/resolucao-de-preparando-se-paraas.html
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Apéndice B2: Plano de Aula 2

Conteudos:
e Ondas harmoénicas
¢ Ondas estacionarias
¢ Ressonancia
¢ Velocidade do som no gas
Objetivos:
e Conhecer e utilizar a equagéo geral da onda;
e Compreender sobre como se forma uma onda estacionaria;
e Mostrar uma onda estacionaria em uma corda;
e Saber identificar os varios modos de vibragdo de uma corda sonora;
e Conhecer as variaveis que quantificam o processo;
e Saber a relagao entre essas variaveis;
e Compreender sobre ressonancia.
¢ Analisar a propagacao de ondas estacionaria em um tubo.
e Calcular a velocidade do som no gas GLP.

e Exposicao do experimento.

Duracgao das atividades: 2 aulas de 50 minutos.

Estratégias: Iniciar a aula perguntando se alguém sabe tocar violdo e se cada corda
do violdao produz apenas um unico som ou que se consegue com cada uma delas,
produzir varios sons diferentes. Explicar que um dos objetivos da aula sera mostrar
como produzir varios sons com uma mesma corda de violao, isto €, quantificar as
diferengas entre som e outro, emitidos por uma mesma corda, enfatizando as
diferengas no processo. Trabalhar os conceitos de onda estacionaria e quais as
condi¢cdes de ressonancia. Apos a explicacao dos conceitos seguir o (Anexo A3) e
executar o experimento para os alunos. Em seguida sera pedido aos alunos que se
agrupem de cinco em cinco e entregar uma folha (Apéndice C) contendo duas tabelas
que eles deverao preencher com os valores das frequéncias de ressonancia e dos
comprimentos de onda e do numero de harmdnico que serdo observados no tubo de

Rubens. Usando o App Gerador de Frequéncia gerar audios no intervalo de frequéncia
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de 300Hz a 3000Hz. Com base nas frequéncias definidas, usando uma régua
determinar os valores do comprimento de onda, sabendo disso calcule a velocidade

do som no gas GLP e compare o valor te6rico com o experimental.

Recursos da aula:
e Quadro branco
¢ Pinceis coloridos
e Livro
e Slides, Power Point

e Aparato experimental Tubo de Rubens

Referéncias Bibliograficas:

FERRARO, N. G. Os fundamentos da Fisica. Disponivel em
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2010/11/resolucao-de-preparando-se-
paraas.html. Acesso em 18 de junho de 2023.

FUKE, L. F; KAZUHITU, Y; SHIGEKYO,C.T. Os alicerces da Fisica 2: Termologia,
Optica e ondulatéria. 15. ed. - Sao Paulo: Saraiva, 2007.


http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2010/11/resolucao-de-preparando-se-paraas.html
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2010/11/resolucao-de-preparando-se-paraas.html
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APENDICE C: TESTE PREVIO PARA INiCIO DA SEQUENCIA DIDATICA

Tabela 1: Quadro de questdes previa.

QUESTIONARIO PRE-TESTE

1- Vocé considera a fisica uma matéria importante?

2- Vocé gosta de estudar fisica?

3- Aula convencional (comum) é suficiente para seu aprendizado em fisica?

4- Aulas com experimentos facilitam seu aprendizado em fisica?

5- O que é som?

6- Como o som é transmitido?

7- Vocé ja estudou acustica/ondas mecanicas?

8- O que vocé entende sobre onda?

9- O que sao ondas estacionarias?

10-Experimentos ajudariam a compreender acustica/ondas mecanicas?

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE D: ROTEIRO PARA CALCULAR A VELOCIDADE DO SOM NO
GAS GLP USANDO O TUBO DE RUBENS

Colégio:

Professor(a):

Aluno(a):

Aluno(a):

Aluno(a):

Aluno(a):

Aluno(a):

Tubo de Rubens
O tubo de Rubens constitui-se de um tubo fechado, com um alto-falante em uma das
suas extremidades e gas GLP em seu interior, por meio de pequenos furos o gas é
liberado e entra em combustéo, e devido a diferenga de pressao do gas, dentro do
tubo, produzida pela frequéncia de oscilacao do alto-falante, as chamas produzem um
padrao de onda estacionaria. O tubo de Rubens ilustra uma onda estacionaria

(comprimento de onda) que representa o som que esta sendo tocado.

Objetivo: Determinar a velocidade do som no gas GLP.

Primeiro passo: Identificar 5 frequéncias de ressonancia e anotar na tabela abaixo;

Segundo passo: Medir com a régua a distancia entre os nodos ou antinodos para

cada frequéncia, como mostra a foto. Determinar o valor do comprimento de onda 2;

Figura 15: Esquema para determinar o comprimento de onda.
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Fonte: Proprio autor.

Terceiro passo: Com base no valor do comprimento de onda e na frequéncia

mostrada no celular, calcular a velocidade do som no gas GLP;

Quarto passo: Fazer a média das velocidades;

Frequéncia (f)

Distancia entre Comprimento de
nodos (ventre) ou onda (A)
antinodo (2))

f1=

f2=

f3=

f4=

5=

Média das velocidades

Quinto passo: Contar os nés ou ventres de acordo com cada frequéncia registrada.

Verificar qual harménico corresponde a cada frequéncia.

Frequéncia (f)

Numero de nodos

(ventres)

Harmoénico

f1=
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f2=
f3=
f4=
f5=

Sexto passo: Comparar os valores experimentais encontrados para a velocidade do
som no gas com o valor teérico. Segundo Duncan (2017), a velocidade do som no gas

GLP é de aproximadamente 216,22 m/s.
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