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Resumo: No presente artigo, apresentamos os resultados de uma intervencdo didatico-
pedagogica em que foi implementada uma Acdo de Ensino Investigativa — AEI, em
aulas de fisica do Ensino Médio. A AEI foi estruturada e desenvolvida com base em
uma perspectiva de Ensino por Investigagdo e visou a determinacgdo da velocidade de
propagacdao do som no ar, por meio do uso de tubos sonoros e tablets. Para a
implementacdo no ambiente educacional, utilizamos a perspectiva investigativa
proposta por Garcia e Garcia (2000). Além disso, com a Escala de Medida de Interesse
e Suportes a Autonomia — EMISA (CLEMENT, 2013) analisamos de que forma a AEI
despertou o interesse dos estudantes e possibilitou o desenvolvimento de suportes a
autonomia dos mesmos. Os resultados obtidos reforcam a viabilidade didéatico-
pedagdgica inerente a perspectiva investigativa adotada, bem como para o uso das
Tecnologias Mdveis, no Ensino de Fisica.

Palavras-chave: Ensino por Investigacdo; Tecnologias Mdveis; Ensino de Fisica;
Ondas sonoras.

Abstract: In this article, we present the results of a didactic-pedagogical intervention in
which an Investigative Teaching Action - AEI was implemented in high school physics
classes. The AEI was structured and developed based on an Inquiry-based Teaching
perspective and aimed to determine the speed of sound propagation in the air, through
the use of sound tubes and tablets. For implementation in the educational environment,
we use an investigative perspective proposed by Garcia and Garcia (2000). In addition,
with the Measure of Interest and Support for Autonomy Scale - EMISA (CLEMENT,
2013) we analyzed how the AEI highlighted the interest of students and enabled the
development of supports for their autonomy. The results obtained reinforce the didactic-
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pedagogical viability inherent to the investigative perspective adopted, as well as the
use of Mobile Technologies, in the Physics Teaching.

Keywords: Inquiry-based Teaching; Mobile Technologies; Physics Teaching; Sound
waves.

Resumen: En este articulo presentamos los resultados de una intervencion didactico-
pedagdgica en la que se implementé una Accion Docente Investigativa - AEI en las
clases de fisica de secundaria. EI AEI se estructurd y desarroll6 en base a una
perspectiva de Ensefianza por Investigacion y tuvo como objetivo determinar la
velocidad de propagacion del sonido en el aire, mediante el uso de tubos y tablets de
sonido. Para su implementacion en el ambito educativo se utilizd la perspectiva
investigativa propuesta por Garcia y Garcia (2000). Ademas, con la Escala de Medida
de Interés y Apoyo a la Autonomia - EMISA (CLEMENT, 2013) analizamos cémo la
AEI despertd el interés de los estudiantes y posibilito el desarrollo de apoyos para su
autonomia. Los resultados obtenidos refuerzan la viabilidad didactico-pedagdgica
inherente a la perspectiva investigativa adoptada, asi como para el uso de Tecnologias
Moviles, en la Ensefianza de la Fisica.

Palabras-clave: Ensefianza por Investigacion; Tecnologias moviles; Ensefianza de la
fisica; Ondas sonoras.

INTRODUCAO

A velocidade de propagacdo do som no ar € uma grandeza fisica que aparece
frequentemente em aulas de Fisica que abordam as ondas sonoras. Entretanto, raramente
apresenta-se aos estudantes possibilidades para a mensuracdo dessa grandeza fisica em
sala de aula. Uma possibilidade para a obtencéo da velocidade de propagagéo das ondas
sonoras no ar € a utilizacdo de tubos sonoros. No interior dos tubos sonoros, existe a
formagdo de ondas estacionarias, estabelecendo-se nos e ventres, de deslocamento e de

pressao.

Na extremidade aberta, o ventre de deslocamento e 0 nd de pressao localizam-se
em um local fora do tubo, a uma distancia de 0,61 R, em que R é o raio da se¢do
transversal do tubo, da extremidade do tubo (HIRTH; KUHN; MULLER, 2015). De
acordo com Hirth, Kuhn Miiller (2015), a frequéncia fundamental fornecida por um
tubo com uma extremidade aberta e outra fechada é calculada pela equacédo
f= ﬁ, em que c ¢ a velocidade de propagacdo do som no ar, L € o comprimento

geométrico do tubo e a = 0,61R. Em aulas de Fisica no Ensino Médio, a equagéo
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comumente apresentada para a frequéncia fundamental é f = ;/—L desconsiderando-se,

assim, a formacao do ventre do deslocamento além da extremidade do tubo.

A determinacdo do comprimento do tubo sonoro, bem como o raio da seccéo
transversal podem ser facilmente obtidos por instrumentos de medidas que estdo a
disposi¢do do estudante. No caso da frequéncia, podem-se utilizar Tecnologias Moveis,
como tablets e/ou smartphones, para a mensuragédo dessa grandeza fisica. Nesse sentido,
para além do uso das Tecnologias Moveis, possiveis em distintos cenarios no Ensino de
Fisica, € oportuna a articulagio com uma perspectiva de ensino-aprendizagem que
oportunize e fomente a promocédo da autonomia, bem como a apropriagcdo conceitual do
estudante, em aulas de fisica. Para isso, buscamos aporte tedrico e metodoldgico no

Ensino por Investigacao.

Haja vista 0s aspectos apontados encaminhou-se uma pesquisa focada no
desenvolvimento de ag¢bes educativas pautadas no Ensino por Investigacdo e voltadas
para aulas de fisica do Ensino Médio. Neste artigo, em particular, visamos apresentar
resultados da implementacdo de uma Acdo de Ensino Investigativa — AEI, com o
objetivo de mensurar a velocidade de propagacdo das ondas sonoras no ar utilizando
Tecnologias Mdveis, especificamente os tablets. Em torno desta intervencdo didatico-
pedagogica analisamos e retratamos, neste artigo, evidéncias e aspectos relacionados a

AEI para a promocao do interesse e dos suportes a autonomia dos estudantes.

1. ENSINO POR INVESTIGACAO: POSSIBILIDADE DE
ESTRUTURACAO DE ACOES EDUCATIVAS

Existe uma multiplicidade de termos e de abordagens relacionadas com o Ensino
por Investigacdo, conforme destaca Zompero e Labur( (2016). Entretanto, mesmo com
essa polissemia do termo identificam-se, nas produces cientificas da area, aspectos que
convergem; em especial, sobre as potencialidades pedagogicas do Ensino por
Investigacdo na educacdo em ciéncias. Os problemas ou situages-problemas adquirem
um papel fundamental no Ensino por Investigacdo (AZEVEDO, 2009; CARVALHO,
2016; CLEMENT, 2013; GARCIA; GARCIA, 2000; NRC, 2008, ZOMPERO;
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LABURU, 2016). Afora isso, esta perspectiva de ensino possibilita que sejam
promovidas aprendizagens de Ciéncias e sobre Ciéncias, bem como, proporciona a
participacdo ativa dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem (CLEMENT,
2013; CLEMENT; CUSTODIO; ALVES FILHO, 2015).

Estes aspectos sdo fruto de uma visdo mais recente em torno do Ensino por
Investigacdo, isto é, ap6s a segunda reformulacdo curricular norte-americana (nas
décadas de 1980 e 1990), posterior aos varios e importantes estudos realizados na
Espanha na década de 1990 (BALLENILLA, 1999; CANAL et al., 1997; FLOR, 1996;
GARCIA; GARCIA, 2000; entre outros) e, nacionalmente, producdes desenvolvidas
posteriormente na e em torno da década de 2000 - induzidas pela producdo
internacional sobre o tema e pelas demandas constantes na legislacdo educacional a

época (especialmente nos parametros curriculares nacionais).

Assim sendo, 0 Ensino por Investigacdo passou a ser utilizado para estruturar
acOes educativas em distintos niveis e modalidades escolares; desde um contexto de
educacao pré-escolar, conforme exemplifica Varela (2020) até o cenario da educagao
ndo formal. Nesse ambito da educacdo ndo formal, Barbosa et al (2021) descrevem e
analisam uma atividade experimental investigativa desenvolvida em um Clube de
Ciéncias e apresentam resultados que sustentam uma possibilidade da utilizacdo do

Ensino por Investigacdo também nesses espacos.

Cientes deste contexto favoravel e promissor do Ensino por Investigacdo,
buscamos aporte, para estruturar e desenvolver nossa pesquisa, em uma concepcao de
Ensino por Investigacdo alinhada as premissas tedrico-metodoldgicas recentes. Assim
sendo, optamos pela concepcdo de Ensino por Investigagdo apontada por Garcia e
Garcia (2000) e Clement (2013). Nesta vertente os trés elementos centrais do Ensino por
Investigacdo - papel central das situacGes-problemas, a participacdo ativa do estudante
na investigacdo para a resolucdo dessas situacoes e a aprendizagem da Ciéncia e sobre a

construcdo da Ciéncia — sdo base do processo educativo a ser conduzido.

Além disso, considerando a perspectiva de ensino adotada, objetiva-se que o
estudante esteja imerso em contextos desafiadores e promotores de interesse,
curiosidade e factiveis de encaminhar investigacfes que o conduzam a construgdo de

conhecimento. Isso guarda, respeitadas as devidas e evidentes diferencas de propdsitos,
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relacGes epistémicas com o processo de construcdo de conhecimento cientifico, em

especial, no que tange ao desenvolvimento de investigacdes para a resolucdo de
determinada situacdo-problema e da relacdo estabelecida entre o sujeito e o objeto do

conhecimento.

Nessa perspectiva, 0 estudante, ao deparar-se com determinada situacédo-
problema, tem a oportunidade de ampliar o seu protagonismo no processo de ensino-
aprendizagem, por meio da emissdo de hipdteses, do desenvolvimento e do
estabelecimento de um processo investigativo que lhe permita analisar as suas
hipéteses, tendo como referéncias as informacGes obtidas antes e durante a investigacao
e, também, comunicar os resultados obtidos, ampliando o seu grau de autoria nesse
processo. Favorece-se, a partir dessa perspectiva investigativa, o desenvolvimento de
competéncias, da motivacdo autdbnoma e do interesse dos estudantes (CLEMENT,
2013).

Portanto, para a elaboracéo e desenvolvimento das A¢6es de Ensino Investigativas
(AEl), focadas numa tematica sobre ondas sonoras, presentes em nossa pesquisa,
buscamos a referéncia metodoldgica proposta por Garcia e Garcia (2000). Para a
implementacdo no contexto educacional, as AEIl foram planejadas e implementadas
considerando 0s momentos propostos por estes autores. A escolha deste referencial se
deve, para além da perspectiva de Ensino por Investigacdo que assume e retrata, por ja
ter sido adotada em outros estudos correlatos. Por exemplo, 0s momentos propostos por
Garcia e Garcia (2000) ja foram utilizados por Clement (2013), para o desenvolvimento
de atividades investigativas envolvendo assuntos de magnetismo, eletricidade e
eletromagnetismo — alcancando resultados que indicam consisténcia quanto ao uso
dessa perspectiva para estruturacéo e desenvolvimento das acdes de ensino em aulas de

fisica na educacao bésica.

Na metodologia investigativa, proposta por Garcia e Garcia (2000), o
desenvolvimento das atividades investigativas estrutura-se em torno de trés momentos,

quais sejam:

e a pesquisa, o estabelecimento e a elaboragéo da situagdo-problema.
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Para os autores (GARCIA; GARCIA, 2000), a situacdo-problema deve ser

interessante e curiosa para os estudantes, possibilitando assim a sua apropriacéo; deve

permitir a construcdo de novos conhecimentos pelos estudantes; e com a utilizagdo das
situacOes-problemas podem ser explicitados e analisados os conhecimentos que 0s

estudantes possuem.

¢ 0 processo de resolucdo da situacdo-problema, que ocorre na interacédo entre 0s

conhecimentos que os estudantes ja possuem e aqueles obtidos na investigacao.

Esse momento envolve a explicitagdo das concepcbes dos estudantes,
evidenciadas por meio das hipdteses emitidas, a elaboragdo de um procedimento
metodoldgico para o processo de investigacdo e a analise das hipoteses dos estudantes

considerando os resultados obtidos na resolucéo da situacdo-problema.

ea analise do processo realizado, o estabelecimento das conclusGes e a

divulgacdo dos resultados obtidos na investigacao.

Esse momento relaciona-se com o processo de reflexdo do estudante sobre a sua
aprendizagem, a comunicacao das conclusdes da investigagao, bem como a mobilizagdo
dos conhecimentos oriundos da investigacdo. Ressaltamos a existéncia de inUmeras
estratégias didaticas que podem ser adotadas nesse momento como, por exemplo: a
apresentacdo dos resultados individualmente ou em equipes; a elaboracéo e publicagéo
de um registro escrito do processo investigativo; a sistematizacao dos resultados obtidos
utilizando tabelas, graficos e equacdes; a resolucdo de outras situacbes-problemas
relacionadas com a tematica investigada; a resolucdo de questbes conceituais ou

numeéricas sobre a investigacao.

Para o desenvolvimento de AEI diferentes recursos didatico-pedagdgicos podem
ser incorporados, contribuindo para que o proposito de cada acdo educativa seja
atingido. Dentre os diferentes recursos disponiveis, para o estudo das ondas sonoras,
para além dos livros didaticos, recursos video e audiovisuais, lousa, as Tecnologias

Moveis se mostram como potencialmente importantes.

2. AS TECNOLOGIAS MOVEIS: RECURSOS PARA PROCESSOS

EDUCATIVOS
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As Tecnologias Moveis, especificamente os Tablets e Smartphones, encontram-se
cada vez mais inseridos no cotidiano de uma grande parcela dos estudantes, devido ao
seu custo cada vez mais acessivel e por tomarem 0 espago antes ocupado pelos
computadores de mesa. Esses dispositivos permitem, por meio de determinados
aplicativos, 0 acesso a internet, a realizacdo de videoconferéncias, o compartilhamento

de mensagens. Enfim, sdo muitas as funcionalidades desses dispositivos.

Para além dessas potencialidades, considerando o ensino de Fisica, destaca-se a
existéncia de sensores que permitem a mensuracdo de grandezas fisicas (GUEDES,
2015; KUHN; VOGT, 2013; VIEIRA, 2013; VIEIRA; LARA; AMARAL, 2014) como,
por exemplo, a frequéncia emitida por instrumento musical, a intensidade luminosa, a
intensidade do campo magnético e a aceleracdo. Além da utilizagdo como sensores,
esses dispositivos podem configurar-se como uma fonte luminosa e/ou uma fonte

sonora em que é possivel definir a frequéncia emitida.

No contexto das ondas sonoras, essas tecnologias permitem o desenvolvimento de
varios experimentos como, por exemplo, a determinacdo da velocidade do som no ar
(KASPER; VOGT; STROHMEYER, 2015), uma versdao do experimento conhecido
como tubo de Kundt (PAROLIN; PEZZI, 2015), a visualizacao da variacao de pressao e
do deslocamento de ar no interior de um tubo sonoro (VIEIRA; AMARAL; LARA,
2014), o efeito Doppler (FERNANDES et al, 2016), a determinacéo da velocidade do
som utilizando tubos sonoros com uma ou duas extremidades abertas (HIRTH; KUHN;
MULLER, 2015). Esses resultados apontam para a viabilidade da utilizagdo das

Tecnologias Mdveis na realizacdo de experimentos de Fisica.

Além disso, consideramos importante 0 planejamento para que esses recursos
didaticos se articulem com metodologias que permitam a ampliacdo do protagonismo
dos estudantes. Assim, ndo basta compreender que € possivel realizar experimentos
fisicos com as Tecnologias Moveis, mas também pesquisar como potencializar a
implementacdo didatica desses recursos, favorecendo assim a aprendizagem dos

estudantes.

Com vistas a isso, desenvolveu-se uma Acdo de Ensino Investigativa — AEI, em

que procuramos articular o Ensino por Investigagdo com o uso das Tecnologias Moveis,
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que configuraram-se como um recurso didatico para o ensino de Fisica, no contexto das

ondas sonoras.

3. CONTEXTO DA INTERVENCAO DIDATICO PEDAGOGICA E A
COLETA DE DADOS

A Acdo de Ensino Investigativa — AEI, foco da anélise deste artigo, foi elaborada
considerando os aportes tedrico-metodoldgicos de Garcia e Garcia (2000) e Clement
(2013) e faz parte de um conjunto de cinco AEl que foram desenvolvidas e
implementadas em ambiente escolar, sendo que essa foi a segunda AEI implementada,

deste conjunto.

A implementacdo ocorreu em uma escola de educacdo bésica, com estudantes do
terceiro ano do ensino médio. No periodo anterior a implementacdo, os estudantes
foram convidados para participarem, em horario extraclasse (16h45min as 18h15min) e
de maneira voluntaria, das atividades. Nas aulas regulares de fisica os estudantes
utilizavam material apostilado e, conforme relatado pelos estudantes no decorrer das
atividades, o assunto ondas sonoras ja havia sido abordado nas aulas de Fisica. A
instituicdo disponibilizou o Laboratério de fisica, em que havia bancadas para o
desenvolvimento de experimentos e a atividade foi realizada em uma terca-feira. Nove
estudantes participaram da atividade. O desenvolvimento das atividades foi conduzido
pelo primeiro autor desse artigo e ressaltamos que 0s autores ndo tinham vinculo

profissional com a instituig&o.

Como instrumentos de coleta de dados para analisar a implementacdo dessa AEI,
foram utilizados: as producgdes elaboradas pelos estudantes no decorrer da investigacéo;
0 registro dessa AEI por meio da gravacdo em audio e video; um diario de bordo
docente; a Escala de Medida de Interesse e Suportes a Autonomia (EMISA). Com esse
conjunto de instrumentos, foi possivel a coleta de dados que permitiu realizar uma
descricdo e analise consistente da intervencdo didatico-pedagdgica, visando estudar e
analisar possiveis correlacdes entre a perspectiva de ensino-aprendizagem adotada e a
promogéo do interesse dos estudantes pela atividade e da sua autonomia no processo de

construcao de conhecimento.
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4. DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO DA AEI

Para a descricdo da AEI implementada, utilizaremos 0os momentos propostos por
Garcia e Garcia (2000), que foram base para a estruturagdo e desenvolvimento da agéo
educativa. Salientamos que nesta descricdo apresentam-se 0S aspectos que julgamos
centrais para que o leitor entenda o transcorrer das aulas e dos propdsitos inerentes a
AEL.

Elaboramos, antes da implementagéo, algumas problematizagcdes que poderiam
ser utilizadas pelo docente para auxiliar a investigacdo realizada pelos estudantes. O
objetivo dessas perguntas ndo era limitar a investigacdo, entretanto, como era apenas o
segundo contato dos estudantes com essa perspectiva, essas perguntas almejavam

ampliar, caso fossem utilizadas, o didlogo no interior das equipes.

As problematizagdes elaboradas foram: Como s&o denominadas as ondas
formadas no interior dos tubos sonoros? Quais as caracteristicas dessas ondas?; Existem
tubos sonoros distintos daqueles que cada equipe tem a disposicdo? Em caso afirmativo,
por que eles sdo distintos?; Existe alguma relacdo entre a frequéncia da onda sonora
emitida pelo tubo sonoro, o comprimento do tubo e a velocidade de propagacdo do som
no ar?; Quais medidas sdo necessarias? Como realizar essas medidas?; Do que depende
a velocidade de propagacdo das ondas sonoras no ar?; Como determina-se 0 erro

percentual?

4.1 A pesquisa, 0 estabelecimento e a elaboracédo da situacdo-problema

O docente solicitou aos estudantes que se organizassem em equipes, sendo que foi
obtido um quarteto, um trio e uma dupla, e cada equipe utilizou uma bancada do
Laboratorio. Na descricdo da AEI, utilizaremos a nomenclatura E1, E2 e E3 para cada
equipe. Foi entregue para cada estudante uma folha impressa com a situagéo-problema
e, ao término da entrega das folhas, o docente criou um cenario contextual para a
apresentacdo da situacdo-problema e das orientacdes existentes na folha. A situacéo-
problema apresentada era: “Qual a velocidade de propagacao das ondas sonoras no ar?
Para determinacéo dessa velocidade, utilize os tubos sonoros disponiveis.”
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As orientacdes eram as seguintes:

Estabeleca uma estratégia, em conjunto com os seus colegas, para a resolucéo da

situagdo-problema.
Se necessario, consultem o professor sobre a estratégia desenvolvida.
Execute a estratégia considerada adequada.
Registre a estratégia utilizada e o resultado obtido.
Compare o valor obtido com o valor tabelado. Qual o erro percentual obtido?

Sobre a mesa do docente, havia flautas/tubos sonoros, réguas, livros didaticos e
tablets, sendo que o docente ndo entregou esses materiais para as equipes, pois
poderiam utilizar os recursos que considerassem necessarios. Algumas flautas/tubos
sonoros utilizados sdo evidenciados na Figura 1. Esses tubos sonoros também séo
conhecidos como “flauta de pa” ou “flauta pan”. Nesse contexto, estudantes das trés
equipes foram até a mesa e selecionaram os materiais que consideravam importantes ao
desenvolvimento da investigacdo. O docente sugeriu aos estudantes que poderiam
utilizar os livros que estavam sobre a mesa. Eram livros distintos, mas o assunto
relacionado com a investigacao estava presente em todos eles.

Fonte: Acervo dos autores, 2020.

Figura 1 — Algumas flautas utilizadas
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Foi perceptivel o envolvimento dos estudantes no processo investigativo, sendo

que havia o debate sobre os conceitos para a resolugédo da situacao-problema, bem como
os livros didaticos eram bastante utilizados para consulta. A acdo docente foi de
questionar/orientar, considerando a apropriacdo da situacdo-problema. Ao questionar
sobre qual o tipo de onda existente no interior dos tubos sonoros, recebeu como
resposta, do estudante A9, participante da equipe E1, que havia ondas estacionarias.
Destacamos que, de acordo com o0s estudantes, o assunto Ondas Estacionarias j& havia
sido abordado nas aulas regulares de Fisica.

Em uma AEI anterior a essa, 0s estudantes ja haviam identificado a relacdo entre
o0 comprimento do tubo e a frequéncia emitida, que eram grandezas inversamente
proporcionais. O objetivo nessa AEI era distinto e, para a elaboracdo das hipdteses, os
estudantes utilizaram 0s conhecimentos oriundos da pesquisa nos livros e/ou o0s
conhecimentos oriundos da AEI anterior e/ou das aulas regulares de Fisica. Todas as
equipes identificaram corretamente a existéncia de ondas estacionarias no interior do
tubo e a relacdo entre o harmonico estabelecido e 0 comprimento de tubo, e que para a
obtencdo da velocidade de propagacdo era necessario multiplicar o comprimento de
onda pela frequéncia. Essas hipdteses iniciais, embora idénticas, resultaram em

diferentes estratégias de resolucdo, conforme explicaremos adiante.

4.2 Resolucéo da situagdo-problema

Para a resolucdo da situacdo-problema, foram desenvolvidas duas estratégias
distintas. No decorrer da investigacdo, as equipes E1 e E2 identificaram que no
harmonico fundamental, o comprimento do tubo equivale a um quarto do comprimento
de onda. Assim, era necessaria a mensuracdo do comprimento do tubo sonoro e da
frequéncia. O comprimento do tubo foi obtido por meio das réguas fornecidas pelo
docente. Destacamos que todas as equipes apontaram para a necessidade da utilizagéo
do tablet para a mensuracao da frequéncia, sendo que foi utilizado o aplicativo Spectral
Audio para essa demanda.

Na AEI anterior, os estudantes utilizaram os mesmo tubos sonoros na resolucao

de outra situacdo-problema e também houve a necessidade da mensuracéo da frequéncia
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emitida pelo tubo, sendo que eles ja estavam habituados ao uso do aplicativo. Para a

mensuracdo da frequéncia do tubo sonoro, o tablet foi colocado proximo ao tubo para a
captacdo dessa grandeza. No periodo de planejamento para a realizagdo da atividade,
selecionamos e testamos alguns aplicativos que estavam disponiveis gratuitamente e
que foram desenvolvidos para o sistema operacional presente nos tablets. O aplicativo
Spectral Audio foi o escolhido, considerando a facilidade de utilizacéo e a consisténcia
dos resultados experimentais de acordo com a previsdo teorica sobre a velocidade do
som. Na Figura 2 visualiza-se o resultado que obtivemos na mensuracdo da frequéncia

emitida por um tubo sonoro.

0dB

-5dB |

. _667Hz |
-10dB | ;

-15(!8‘

-20dB|

B

OkHz 5kHz 10kHz 15kHz 20kl

Gain+  Gain- LogScale  Peak On Smooth Off Resume

Fonte: Acervo do autores, 2021. Para a obtencdo da frequéncia, clica-se em Peak Off, na emissao

das ondas sonoras em Hold.

Figura 2 - Spectral Audio

Com relagdo a essa parte do processo de construcdo das resolucdes, desenvolvidas
pelas equipes E1 e E2, é possivel observar na Figura 3 a estratégia desenvolvida e

implementada, bem como os resultados obtidos.
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Fonte: Acervo dos autores, 2018.

Figura 3 — Estratégia desenvolvida e implementada pela equipe E1.

Os estudantes representaram corretamente a formacao do primeiro harménico no
interior do tubo, além de identificarem nos e ventres. Nao ficou explicitado, entretanto,
se 0 no/ventre era um nd de deslocamento ou de pressao. Considerando os desenhos
realizados, o0s estudantes implicitamente estdo analisando os nds/ventres de
deslocamento.

A equipe E3 desenvolveu uma estratégia distinta, que era a obtencdo de uma
equacdo que permitiria a determinacgdo da velocidade de propagacdo das ondas sonoras

no ar. A equacdo obtida pela equipe E3 esta apresentada na Figura 4.
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Fonte: acervo dos autores, 2020.

Figura 4 — Equacéo obtida pela equipe E3

A equacdo obtida pela equipe relacionava a frequéncia fundamental, com a
velocidade de propagacao da onda e com o comprimento do tubo sonoro. Os estudantes
também utilizaram a informacdo de que, para esse harmonico, 0 comprimento do tubo
era igual a um quarto do comprimento de onda. Os estudantes apresentaram essa
equacdo ao docente, que questionou se essa equacdo ja havia sido observada pelos
estudantes nas aulas regulares de Fisica, obtendo resposta afirmativa. Os estudantes
apontaram que utilizariam varios tubos, sendo que percebemos que para a equipe iSso

era importante por causa de possiveis erros nas medidas.

Destacamos que nesse nivel de ensino, raramente abordam-se os erros inerentes a
um processo experimental, como, por exemplo: erro de escala; erro aleatério; erro
sistematico; propagacdo de erros; ajuste de curvas. Por outro lado, a nossa percepc¢éo
sobre o porqué dos estudantes identificarem a questdo do erro estava relacionada com o
estabelecimento da equagdo. Uma maior quantidade de medidas permitiria,
considerando as informacdes dos estudantes, obter mais informacGes que seriam
analisadas e eventuais desvios poderiam ser identificados. Se a velocidade é constante, a
frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento do tubo, o que implica na

constancia da multiplicacdo entre essas duas grandezas.

Destacamos que as duas estratégias elaboradas e implementadas possibilitaram
uma resolucdo satisfatoria da situacdo-problema. Além disso, havia outra demanda na
situacdo-problema, que era a determinagé@o do erro percentual. Para a determinacéo do
erro percentual, é necessario um valor de referéncia. E importante destacar que a
velocidade de propagacdo das ondas sonoras do ar depende da temperatura do ar
(YOUNG; FREEDMAN, 2008).1

A obtencdo de um valor de referéncia foi alcancado de maneira semelhante pelas
equipes. Apresentamos como foi a obtencdo desse valor para a equipe EI1.

! De acordo com Young e Freedman (2008), a velocidade de propagacdo do som em um gas

ideal (V) ¢é obtido por meio da equagdo y — RT , em que M é a massa molar, y ¢ a razdo das
M

capacidades calorificas, R é a constante do géas e T é a temperatura absoluta do gas.
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Anteriormente, a equipe identificou que a velocidade de propagacao que eles utilizavam

era de 340 m/s. O docente, ao questionar sobre qual meio o som estava se propagando,
recebeu como resposta que era o ar. Também questionou se o valor da velocidade de
propagacao era sempre 340 m/s, sendo que o estudante A9 respondeu: “N&o, depende
da temperatura.”

Apos esse momento, o docente entregou para a equipe o livro “Tépicos de Fisica
2: termologia, ondulatoria e optica” de Boas, Doca e Biscuola (2007). Para auxiliar na
investigacdo, o docente abriu o livro nas péginas em que havia informacGes sobre a
influéncia da temperatura na velocidade de propagacdo do som no ar. Esse livro nao
estava inicialmente disponivel aos estudantes, pois a op¢do do docente era utiliza-lo
nesse momento. O docente destacou algumas informagdes que estavam presentes no
livro como, por exemplo, que a 0 °C a velocidade de propagacdo do som no ar é igual a
331 m/s e, posteriormente, entregou um termometro para a equipe.

Outra importante informacdo existente no livro e que foi utilizada pelas equipes
era que para cada aumento de 1 °C na temperatura do ar, a velocidade de propagacao do
som aumentava aproximadamente de 0,6 m/s. Assim, com essas informac6es e com o
auxilio do termometro foi possivel estabelecer um valor de referéncia para a velocidade
de propagacao do som.

Essa acdo mais diretiva do docente foi realizada porque a influéncia da
temperatura do ar na velocidade de propagacdo do som ja poderia estabelecer-se como
outra situacdo-problema. Assim, a indicacdo dessas informacgdes almejavam possibilitar
aos estudantes encontrarem um valor de referéncia para compararem com o valor obtido
na investigacdo. Essa acdo foi planejada antes da implementacdo da AEI, considerando
a carga horaria disponivel e que esse valor de referéncia poderia ser obtido de outra

formas, como em uma pesquisa na internet, por exemplo.

4.3 A andlise do processo realizado, o estabelecimento das conclusdes e a

divulgacéo dos resultados obtidos na investigagdo

Destacamos que esse foi 0 primeiro momento em que o docente utilizou o quadro.

O quadro foi utilizado para o docente escrever algumas informacGes fornecidas pelas
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equipes. A acdo docente nesse momento foi de realizar questionamentos para as trés

equipes para que compartilhassem os resultados obtidos na investigacéo.

Inicialmente, o docente questionou a equipe E3 sobre quais as informagfes que
utilizaram e o que pensaram para a resolucdo da situacdo-problema, recebendo como
resposta, do estudante A5, o tipo de onda que era estabelecida no interior do tubo e
também que o comprimento de onda, nessa situacdo, é igual a quatro vezes o
comprimento do tubo sonoro. De posse dessa informagdo, o docente a escreveu no

quadro.

O docente questionou a equipe E1 sobre como seria o desenho que representava a
onda estabelecida no interior do tubo. Apds receber as informacdes da equipe, o docente
representou no quadro o primeiro harmodnico no interior do tubo e, ao questionar a
turma sobre o que representava o comprimento do tubo, obteve como resposta que era

um quarto do comprimento de onda.

Para a equipe E2, houve o questionamento docente sobre o que a equipe realizou
apos a determinacdo do comprimento de onda, obtendo como resposta, pelo estudante
A3, que a equipe utilizou a equagdo que relacionava a velocidade de propagacdo da

onda com a frequéncia e o comprimento de onda.

Ressaltamos que todas as equipes, até esse momento, haviam desenvolvido uma
equacdo que relacionava, para o primeiro harmdnico, a frequéncia, 0 comprimento de
onda e a velocidade de propagacdo. Cada equipe informou o valor obtido para a
velocidade de propagacao. Além disso, o calculo do erro percentual foi explicado pelo
docente e os estudantes, utilizando os resultados obtidos na investigacdo, determinaram
esse valor. Os valores obtidos pelas equipes indicaram para um erro percentual entre 1%
e 3,002%.

Apbs a implementacdo dessa AEI, as folhas com os registros escritos foram
entregues ao docente e os estudantes responderam individualmente o questionario
relacionado com a Escala de Medida de Interesse e Suportes a Autonomia - EMISA. No
proximo item, realizamos alguns apontamentos sobre a implementacdo dessa AEI e

apresentamos e discutimos os resultados obtidos com a EMISA.
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5. RESULTADOS

Considerando o erro percentual calculado pelos estudantes, os resultados obtidos
para a velocidade de propagacdo do som no ar foram satisfatorios. Além disso, as
estratégias desenvolvidas e implementadas, apontam para a compreensdo, pelos
estudantes, sobre os conceitos subjacentes a investigacdo. E oportuno destacar que 0s
estudantes compreendiam o porqué deveriam fazer a mensuracdo da frequéncia e do
comprimento do tubo sonoro. Essas caracteristicas, do desenvolvimento e
implementacdo de hipdteses, bem como compreender o porqué tem que fazer

determinada acdo, sdo fundamentais no Ensino por Investigacao.

Considerando o referencial tedrico que orientou o desenvolvimento e a
implementacdo dessa AEI, identificamos o estabelecimento dos momentos propostos
por Garcia e Garcia (2000) na resolucdo da situacdo-problema apresentada aos

estudantes. Estes momentos estruturaram o fazer pedagdgico nas AEL.

Para a obtencdo do erro percentual, foi necessario o estabelecimento de um valor
de referéncia, obtido a partir da informacéo de que a velocidade de propagacdo do som
no ar depende da temperatura. Conforme destacamos anteriormente, essa tematica
poderia configurar-se como outra situacdo-problema, questionando-se os estudantes, por
exemplo, sobre qual a influéncia da temperatura na velocidade de propagacdo do som
no ar. Nesse sentido, Garcia e Garcia (2000) também apontam para a possibilidade do

desenvolvimento de novas investigacdes subjacentes a uma situacdo-problema.

Sobre a utilizacdo das Tecnologias Mdveis, 0s estudantes ndo apresentaram
dificuldades na utilizacdo desses recursos, sendo que, conforme evidenciado na
descricdo da implementacéo, o aplicativo utilizado era de facil manuseio, e ja havia sido
utilizado anteriormente pelos estudantes em outra atividade de carater investigativo, na

semana anterior a implementacéo dessa AEI.

Essas Tecnologias Mdveis configuraram-se como um recurso didatico, que nessa
investigacdo ocupou um importante papel na mensuracdo da frequéncia das ondas

sonoras produzidas nos tubos.

Também era de interesse da pesquisa realizada estabelecer indicadores sobre o

interesse e a promocgdo da autonomia, aspectos que, de acordo com Clement (2013)
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podem ser promovidos por meio de um Ensino por Investigacdo. Nesse sentido,

utilizamos a Escala de Medida de Interesse e Suportes a Autonomia — EMISA,

apresentada e utilizada por Clement (2013).

A EMISA é uma escala Likert, com valores entre 1 e 6. Ao término da
implementacao dessa AEI, cada estudante recebeu um questionario com 20 afirmacoes.
O valor 1 indicava “Nada Verdadeiro” e 0 valor 6 “Totalmente Verdadeiro”. OS
resultados da EMISA organizados em quatro subescalas: Interesse pela Atividade,
Percepcdo do Clima/Ambiente para o Suporte a Autonomia, Percepcdo sobre o
Controle de Comportamentos, Percep¢do sobre o suporte a Autonomia Cognitiva. Os

resultados obtidos encontram-se na Figura 5.

O desenvolvimento do interesse dos estudantes esta fortemente atrelada as
situagbes-problema que lhes sdo apresentadas (GARCIA; GARCIA, 2000). Nesse
contexto, em convergéncia com os apontamentos desses autores, destacamos que a

média obtida na subescala Interesse pela atividade foi igual a 5,29.

A situacdo-problema apresentada aos estudantes envolvia a mensuragdo da
velocidade do som no ar, ndo se caracterizando como uma situagdo contextualizada e
sim, uma demanda voltada a estrutura interna da Fisica. Apesar disso, os resultados
obtidos da EMISA e a andlise dos resultados disponiveis pelos demais instrumentos de
coleta de dados, evidenciam o alto interesse dos estudantes na investigacdo.
Ressaltamos que, em nossa pesquisa, implementamos outras AEI que envolviam
situacOes-problemas contextualizadas e os resultados também foram importantes e

promissores.
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Fonte: Acervo dos autores, 2020.
Figura 5 — Médias obtidas nas subescalas da EMISA

Para uma analise mais detalhada, apresentamos um grafico (Figura 6) em que
pode-se observar o nivel de interesse de cada estudante em relacéo ao valor da media da
turma. O maior nivel de interesse foi observado pelo estudante A3 (média 6), com um
desvio de aproximadamente 13,4% em relacdo a média da turma, e o menor nivel de
interesse foi observado pelo estudante A5 (média 4,4), o que significa uma diferenca

percentual de aproximadamente 16,8% em relagdo a media da turma.
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Fonte: Elaborado pelos Autores, 2021
Figura 6 — Nivel de interesse de cada estudante na AEI
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Ainda sobre o Estudante A5, procuramos analisar, dentro da subescala, o que

poderia explicar esse resultado. O estudante forneceu valor 2 para a afirmacao 7 “Eu
vejo que o assunto abordado nesta atividade podera ser Util na vida real”. Foi 0 menor
valor atribuido para essa afirmacdo, sendo que todos os outros estudantes indicaram
valores entre 4 e 6. Além disso, os valores fornecidos pelo estudante para as outras

afirmacdes da subescala variaram entre 4 e 6.

No entanto, cabe ressaltar que os valores individuais dos niveis de interesse dos
estudantes sdo altos, tendo em vista a escala de 1 a 6, ou seja, variaram entre 4,4 e 6,0.
Apenas trés alunos tiveram um nivel de interesse inferior a 5,0, sendo que dois destes
com valores superiores a 4,5 e um com valor de 4,4 (menor valor). Assim sendo, estes
dados quantitativos de fato representam e corroboram 0s aspectos relativos ao
envolvimento, participacdo e producédo dos estudantes observados ao longo das aulas.

Nas subescalas Percepcdo do Clima/Ambiente para o Suporte a Autonomia e
Percepcao sobre o suporte a Autonomia Cognitiva as médias obtidas, 5,47 e 5,64
respectivamente, foram altas e sinalizam que a perspectiva didatico-pedagdgica adotada
para elaboracdo e desenvolvimento da AEI favoreceu a promogdo da autonomia dos

estudantes.

Tendo por base os dados coletados na implementagdo dessa AEI, por meio da
analise da gravacdo em audio e video, do diario de bordo e da producdo dos estudantes,
constata-se a existéncia de coeréncia com os resultados advindos da EMISA. Esses
dados, coletados por distintos instrumentos, permitiram a triangulacdo dos resultados,
de modo a possibilitarem uma analise aprofundada da implementacdo da AEI. Com
relacdo a subescala Percepcdo do Clima/Ambiente para o Suporte a Autonomia, teve
afirmagdes dos estudantes com esta: “Eu senti que meu professor me proporcionou
escolhas/opgdes.” E, com relagdo a subescala Percepgdo sobre o suporte a Autonomia
Cognitiva, apontamos, para exemplificar, a afirmagdo “Nesta atividade foi possivel

comparar e contrastar nossas ideias com as de nossos colegas.”

As questdes referentes a subescala Percepcdo sobre o Controle de
Comportamentos estavam relacionadas com a acdo do docente, sendo que quando
percebia a necessidade, o docente realizava algumas intervengdes de modo a contribuir

com o desenvolvimento da investigacdo. Essas intervencBes constituiram-se de
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problematizacGes, questionamentos sobre a investigacdo, aléem do fornecimento de

algumas informacdes como, por exemplo, quando o docente evidenciou a pagina de um
livro didatico em que havia informacBes sobre a influéncia da temperatura na
velocidade de propagacdo do som. Nesse cenario, a média obtida nessa subescala foi
igual a 1,29, sendo que esse resultado converge com os resultados obtidos com outros

instrumentos de coleta de dados.

Uma média baixa nessa subescala ndo significa que o docente ndo esta atento ao
trabalho realizado pelos estudantes, ou que sua funcdo é reduzida a de um mero
espectador. Na verdade, é o oposto. Em uma perspectiva investigativa, cabe ao docente
um olhar minucioso e atento sobre a investigacdo realizada pelos estudantes. 1sso inclui
lancar mé&o de questionamentos e informacdes para que 0s estudantes compreendam a
situacdo-problema, analisar e compreender todas as hipoteses elaboradas pelos
estudantes para poder realizar intervencgdes, além de possuir um sélido conhecimento

sobre o assunto a ser abordado na atividade.

O trabalho docente em atividades escolares pautadas no Ensino por Investigagéo
requer do professor uma preparacdo prévia para que sua atuagdo pedagogica esteja
alinhada com a perspectiva de ensino-aprendizagem adotada. Especificamente, visar a
promocéo da autonomia dos estudantes — nas diferentes frentes - ndo quer dizer que
devemos ofertar ... espago para escolhas e tomadas de decisdes e abandonar os alunos
sozinhos na busca do saber cientifico...” (CLEMENT; CUSTODIO, ALVES FILHO,
2015, p. 122). Sera necessario que o professor ofereca as ajudas necessarias e favoraveis

a construcdo do conhecimento dos estudantes.

CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos na implementacdo dessa Acdo de Ensino
Investigativa — AEI, em que destacamos o baixo erro percentual obtido na mensuragédo
da velocidade de propagacdo do som no ar, o estabelecimento de um processo
investigativo, o interesse e a promocao da autonomia dos estudantes, apontamos para a

viabilidade da insercdo dessa perspectiva investigativa no Ensino de Fisica.
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Quanto ao interesse na atividade, houve uma persisténcia desse aspecto que

ocorreu devido as caracteristicas da investigacdo realizada pelos estudantes. A
possibilidade e necessidade do estudante emitir e analisar as suas hipoteses sdo
fundamentais no Ensino por Investigacdo e configuram-se como elementos que

contribuem para a manutencdo do interesse na atividade.

Concomitantemente, identificamos a promoc¢do da autonomia dos estudantes,
tanto na elaboracéo e implementacdo das hipoteses, quanto na escolha dos materiais que
seriam utilizados na investigacdo. Essa € uma das caracteristicas nessa perspectiva
investigativa, ou seja, existe a liberdade para o estudante (re)pensar, refletir e tomar

decisbes sobre o desenvolvimento da investigacao.

Além disso, as Tecnologias Mdveis, especificamente os tablets, configuraram-se
como um recurso didatico de fécil utilizagdo pelos estudantes, e como fundamentais na
investigacdo desenvolvida, pois permitiram a mensuracdo da frequéncia. Essas
tecnologias, que incluem os smartphones, estdo cada vez mais presentes no ambiente
educacional, sendo que o planejamento docente pode, a depender os objetivos de

ensino-aprendizagem, considerar a sua insercao em aulas de Fisica.

Consideramos que perspectivas futuras de investigacdo na area do ensino de
ciéncias podem se apoiar nos resultados obtidos, como a pesquisa sobre: a utilizacdo das
Tecnologias Moveis no Ensino por Investigacdo em outras areas na Fisica e em outros
niveis de ensino; quais 0s instrumentos mais adequados para a obtencdo de indicadores
sobre a aprendizagem dos estudantes em atividade investigativas; quais possibilidades

para a ampliacdo do interesse e da autonomia em um Ensino por Investigacao.
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