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Resumo

Este trabalho apresenta uma forma alternativa de se abordar o conteiido de ondas estaciondrias
a partir de um produto que denominamos Levitador Sonico. Os livros diddticos tradicionais
mostram figuras que podem fazer os estudantes criarem concepgoes que nio condizem com aquelas
que concordam com a descrigido matemdtica do fendmeno apresentado. Arqumentamos entio
como construir o Levitador Sonico de baixo custo com um microcontrolador Arduino, que ajuda a
motivar o tema de ondulatéria para os alunos. Usando o aparato como exemplo, elaboramos um
texto diddtico, baseado na modelagem analitica, como sugestdo para suprir tal lacuna da literatura
convencional deixada nos livros diddticos.

Palavras-chave: Ondas estaciondrias. Levitagio acuistica. Livros diddticos.

http://periodicos.unb.br/index.php/rpf



http://periodicos.unb.br/index.php/rpf

Revista do Professor de Fisica, v. 8, n. 1, p. 129-146, Brasilia, 2024.

Abstract

This work shows an alternative approach to teach the stationary waves subject based on a product
we shall call Levitador Sonico. The figures present in traditional didactic books may induce
some misconceptions related to the mathematical description of the phenomena. We describe
the construction of the low cost Levitator Sonico (Arduino based) which can be very helpful to
generate engagement to the wave theory study. Using the product as an example, we produced a
didactic text, based on the mathematical model, as a suggestion to fill such gap in the standard
literature.

Keywords: Standing waves. Acoustic levitation. Didactic books.

I. INTRODUCAO

A levitagdo actstica é um fendmeno previsto teoricamente hd certo tempo (KING,
1934; GORKOV, 1961; BRILLOUIN, 1936). Devido as suas diversas possibilidades de
aplicacdo, esse efeito atrai a atencdo de cientistas de distintas dreas como a biologia, a
quimica analitica, a farmdcia e também em outros campos tecnolégicos. Dentre uma de
suas aplicagOes, a levitacdo pode ser usada como uma maneira de se evitar contatos ao
redor de amostras, contornando o principal problema de miniaturizagdo. As técnicas
de levitacdo por ultrassom foram desenvolvidas como uma ferramenta promissora para
estudar as propriedades de materiais fundidos, a forma de equilibrio e a estabilidade das
gotas liquidas (ZANG et al., 2017, p. 77-85). A temperatura e a transferéncia de massa
em gotas levitadas também foram descritas, assim como as aplicagdes de cristalizagdo
e microgravidade (SANTESSON, 2004, p. 1704-1709). Tais técnicas podem ser usadas
para levitar a agregacdo de glébulos vermelhos, as quais tém um avango significativo na
manipulacdo tridimensional de agregados e auxiliares celulares para controlar e manobrar
células no futuro (GYUN et al., 2018, p. 1-3). Uma revisdo moderna sobre o assunto pode
ser vista em Andrade et al. (2018).

A levitagdo acustica é extremamente intrigante por desafiar nosso senso comum, uma vez
que ndo ha nenhum efeito eletromagnético ou aerodindmico aparente que possa explicé-la.
Por estes motivos, mas ndo somente, exploramos neste trabalho o carater curioso da levitacdo
actstica como ferramenta diddtica. Para tanto, desenvolvemos um equipamento chamado
Levitador Sénico, capaz de manter pequenos pedagos de materiais de baixa densidade
flutuando em posicdes estaveis. Entendemos que tal aparato pode ser til para promover a
interacdo entre os alunos e o conhecimento cientifico associado as ondas sonoras. Também
entendemos que a inser¢do do aluno em um meio inovador pode potencializar o interesse
desses estudantes em atividades de ensino.

Apresentamos uma visdo geral da teoria da levitacdo actistica de objetos de baixa
densidade. A levitacdo acustica usa pressdo de radiacdo actstica para equilibrar a forga
de gravidade e suspender a matéria no ar. O comportamento do levitador é previsto
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numericamente aplicando um modelo para calcular um potencial de forca para a radiagdo
actstica no lugar do cdlculo usual da pressdo de radiagdo (GORKOYV, 1961, p. 88-91).

Paralelamente a montagem do Levitador Sonico, também fizemos um levantamento
de como os livros didéticos utilizados na rede publica no Brasil abordam o tema de
oscilacoes e ondas. Em muitos casos, eles introduzem ondas sonoras estaciondrias somente
ap6s mostrarem ondas estaciondrias em cordas, ilustrando principalmente harmonicos em
violdes. Julgamos que essa abordagem pode produzir deturpagdes nas percepgdes dos
alunos, se as ondas sonoras mostrarem apenas o movimento horizontal representado por
gréficos que parecem apresentar deslocamentos verticais. Nesse sentido, o Levitador, imerso
em uma atividade de ensino, pode ajudar a preencher tal lacuna. Para tanto, sugere-se uma
possibilidade de aplicacdo do produto em sala de aula.

O trabalho ficou dividido da seguinte maneira: na préxima segdo, serd apresentada uma
critica a maneira como diversos livros didédticos abordam inicialmente o tema das ondas
sonoras. Na sequéncia, daremos os detalhes de construgado, funcionamento e modelagem
matemadtica do Levitador. Discute-se entdo uma possibilidade de aplicagdo do produto em
sala de aula e, por fim, as conclusdes.

II. CRITICA A FIGURA CLASSICA DE ONDAS SONORAS NOS LIVROS
DO PNLD

No ensino de ciéncias, a visualizagdo pode ser uma extraordindria maneira de entender
como o0s fendmenos ocorrem, e como o modelo matematico estd conectado ao referido
fendmeno. Nesta se¢do, discutiremos a conexdo da teoria com a representacdo das ondas
sonoras nos livros didéticos brasileiros. Entende-se que ondas sonoras sdo longitudinais
uma vez que a direcdo de propagacdo se dd no mesmo eixo de direcdo da oscilagdo. Para
introduzir este contetido no ensino de ciéncias, é comum comegar uma breve explica¢do
sobre as caracteristicas e propriedades das ondas transversais e ondas longitudinais. Para
as ondas longitudinais, alguns livros ilustram esse tipo de onda associada a imagem de
molas. Também, é bastante comum observar ondas sonoras como frentes de onda circulares
bidimensionais.

No entanto, ndo é comum ver a onda sonora como uma representacdo da pressdo do
ar e das altera¢des de densidade. Nas escolas publicas brasileiras, os livros didaticos sdo
fornecidos pelo governo federal, através do Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico (PNLD). Esses livros sdo continuamente avaliados e sdo realizadas modificacoes
ao longo do programa. Jardim, Otoya e Oliveira (2015) afirmaram que essas avaliagdes
mostram que em 2009, os livros didaticos de fisica analisados apresentaram uma taxa de
falha de 73%. Entretanto, os mesmos autores afirmam que em 2015 o indice reduziu para
35%. A discussdo sobre os livros didaticos do PNLD é importante porque a maioria dos
estudantes de escolas publicas no Brasil tem acesso a esse tipo de publicagao.

Procurando conectar nosso instrumento (Levitador S6nico) com o contetido de ondas
sonoras proposto nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 2002) para estu-
dantes do ensino médio, é preciso observar como os livros didaticos brasileiros explicam e
representam o conceito de ondas sonoras estacionarias. Foram avaliados dez livros didéticos
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de Fisica para o ensino médio do PNLD 1 utilizados nos tltimos sete anos, cinco para o
triénio (2015 a 2017) e cinco de diferentes autores aprovados para (2018 a 2020). Observou-se
que nove dos dez livros didaticos possuem um capitulo ou unidade especifica de ondas
sonoras, e um livro principalmente apresentou este capitulo apds o capitulo geral sobre
ondas.

Este trabalho também foi feito para as sete colecdes do PNLD 2021 (Objeto2)? que, em
acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018), situam os contetidos de
Fisica, Quimica e Biologia em um tinico grupo, denominado Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias.

Nesta avaliacdo, analisamos trés parametros, a saber: 1 - Se o livro possui uma descrigdo
de onda sonora como uma onda longitudinal; 2 - Se o livro usa imagens corretas para
representar ondas sonoras como frente de onda (FO), e onda como representagdo das
variagOes de pressdo e densidade do ar (PD); 3 - Se o livro representa as ondas sonoras
estaciondrias como zonas de rarefagdo e compressdo.

A partir da Tabela 1, podemos observar que a maioria dos livros didéticos analisados
mostra a onda sonora como uma onda longitudinal, e representa corretamente as caracteris-
ticas de pressdo e densidade. No entanto, nenhum deles descreve nas imagens as ondas
sonoras estaciondrias com as caracteristicas de densidade e pressdo. Essa situa¢do também
é observada por Vieira, Amaral e Lara (VIEIRA et al., 2014, p. 1-5), quando esses autores
criticam e fazem sugestdes sobre ondas sonoras em livros didédticos do ensino médio. A
partir deste artigo, publicado em 2014, podemos observar que esse cenario ndo mudou, ou
ndo mudou suficientemente, nos livros didéaticos.

LIVROS DIDATICOS
(2015-2017) | (2018-2020) | PNLD 2021 (Objeto 2)
5 Livros 5 Livros 7 Colegoes (42 livros)

1 5 1 5 1 6

5 (FO) 5 5 (FO) -5 ’ 5
(PD) 4 (PD) -5 4

3 | nenhum | 3 | nenhum | 3 nenhum

Tabela 1: Avaliacdo dos livros diddticos.

Os detalhes sobre a importancia da representacdo de ondas sonoras estaciondrias, focando
em densidade e pressdo, foram discutidos por Russel (2012). Em muitos casos, os livros
didéticos brasileiros introduzem ondas sonoras estaciondrias ap6s trabalharem com ondas
estaciondrias em cordas vibrantes, ilustrando principalmente os harmonicos em uma corda
de violdo. Caso as ondas sonoras estacionarias mostrassem somente a oscilagdo horizontal
representada por gréficos que parecem oscilar verticalmente, como a imagem da Figura 1,
entdo tal abordagem poderia gerar equivocos nas percepg¢des dos alunos.

10s livros analisados didaticos do PNLD triénios (2015 a 2017) e (2018 a 2020) encontram-se em uma tabela
no Anexo A.
2Disponivel em:<https:/ /pnld.nees.ufal.br/pnld_2021_didatico/inicio>. Acesso em: 26 jul. 2022.
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Figura 1: Representagio de uma onda sonora estaciondria que poderia induzir o leitor ao erro: oscilagdo vertical
ou horizontal?

Nesse caso, entendemos que é importante introduzir um modelo matemético em forma
de imagem, que possa representar as compressdes, rarefacdes de densidade e pressdo e
depois usar a representagdo comum como mostrado na Figura 2.

L—- Compressao l—-Rarefa(;éo

Figura 2: Zonas de compressio e rarefagio de uma onda estaciondria.

Nossa critica aos livros didaticos ndo é feita a partir do contetido cientifico dos mesmos,
mas em uma passagem direta do modelo harmonico de cordas para o modelo harmonico de
tubos, sem passar pela apresentagdo de imagens do modelo de ondas sonoras estaciondrias
concebidas por caracteristicas de densidade e pressdo. Nesse sentido, o instrumento
Levitador, amparado por uma sequéncia didatica bem construida, pode ajudar a entender as
ondas sonoras estaciondrias em tubos, possibilitando de forma mais consistente, demonstrar
as zonas de maior e menor densidade, bem como, as diferencas de pressdo ao longo da
onda estaciondria, conforme mostrado nas imagens das Figuras 2 e 3. Este serd exatamente
o caminho que serd tomado nas préximas sec¢des: detalharemos a construgdo do Levitador,
seguido de uma breve explicacdo matemdtica do seu funcionamento, culminando com uma
possivel aplicagdo do produto em sala de aula.

Instituto de Fisica




Revista do Professor de Fisica, v. 8, n. 1, p. 129-146, Brasilia, 2024.

Transdutor
L3

= =,

P

‘-.i"!’;::r-'bﬁ“ —
L=N2 o= |

RN

A

Transdutor

Figura 3: Ondas sonoras na vertical como deslocamento e pressio no Levitador, mantendo as esferas de isopor
flutuando.

III. CONSTRUCAO E FUNCIONAMENTO DO LEVITADOR

Nosso sistema de levitagdo actstica é formado por dois transdutores de ultrassom, que
operam numa frequéncia de 40kHz e possuem uma face circular de 16mm de didmetro.
Os dois transdutores estdo na posigdo vertical com as faces viradas entre si (MARZO,
2017, p. 085105-085110). A distancia entre os transdutores é de aproximadamente de
14,7mm. Para excitar eletricamente esses transdutores é utilizado um microcontrolador
Arduino UNO, que opera como um gerador de fung¢des. O cddigo para executar esta funcao
encontra-se no Anexo B. Para montar o Levitador Sonico, usamos os seguintes componentes
elétricos/eletronicos enumerados abaixo com a respectiva legenda na Figura 4:

ha

Figura 4: Componentes para montagem do Levitador.

1. Um microcontrolador Arduino UNO (prototipagem eletronica de plataforma de cédigo
aberto com hardware e software flexivel e facil de usar);
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2. Um driver motor bridge H-L298N (é um circuito eletronico de poténcia que pode de-
terminar a direcdo da corrente, a polaridade da tensdo e a tensdo em um determinado
sistema ou componente);

3. Dois sensores ultrassonicos HC-SR04 (utilizados na emissao de sinais ultrassonicos
pelo sensor e na leitura do sinal de retorno - reflexdo/eco - do mesmo);

4. Um LED com 3mm de diametro de alto brilho vermelho, que funciona como lampada
piloto;

5. Um resistor de 2200);

6. Uma fonte 12 Volts (especificagdes: marca UNITEL, entrada: 100-240 AC, saida: 12V
DC, corrente: 1A);

7. Um switch button (especificagdes: marca Daie; modelo PBS 11A; tensdo 12V; corrente
maxima na chave 3A/250V);

8. Varios jumpers.

9. Uma protoboard.

Para a montagem devemos seguir alguns passos:

a) Retira-se o transdutor do sensor ultrassonico HC-SR04. Para isso, usamos um ferro de
solda que servira para aquecer a solda que o conecta ao sensor e com o sugador, retira-se
a peca do circuito impresso. Para identificar qual dos sensores é o transdutor, procura-se
visualizar o que tem a letra T escrita no circuito, que também possui uma marcagdo na parte
frontal do sensor. Atrds de cada transdutor, atentar para uma protuberancia que indica a
polaridade, verificando que com a protuberancia é a polaridade positiva, e sem, a negativa.
Tais detalhes podem ser vistos na Figura 5.

Figura 5: Detalhes do transdutor retirado do sensor ultrassonico.

b) Conecta-se o polo negativo da fonte a protoboard com um jumper. O polo positivo da
fonte é conectado a protoboard por um switch botton usando jumpers para fazer as ligagdes
devidas.

c) Ap6s a retirada dos transdutores, realiza-se a ligacdo dos dois pinos positivos dos
dois transdutores na porta in e os outros dois pinos negativos dos mesmos transdutores na
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porta out do driver motor bridge H-L298N. Liga-se na porta 635V o pino positivo, e no pino
GND o negativo da protoboard.

d) A porta IN1(IN2) do driver motor é conectada a porta A2(A1) do Arduino.

e) Solda-se um resistor 220 na perna de maior comprimento do LED (positivo), que é
conectada ao Arduino (perna positiva no 5V e a outra no GND).

f) O Arduino sera alimentado pela fonte de 12V. Para isso, ligamos dois jumpers, saindo
da protoboard ja energizada, sendo que o polo positivo é conectado ao Vin e o negativo no
GND.

Os componentes e 0 esquema de montagem descritos acima podem ser vistos na Figura
6, representando o protétipo do produto.

Figura 6: Esquema de montagem da parte eletronica do Levitador.

Ja na sua versdo final, podemos ver o circuito do Levitador envolto por uma caixa
pléstica, sendo que um dos transdutores fica preso a caixa e o outro a um suporte feito
com PVC. Sua altura pode ser ajustada por uma borboleta. Os detalhes estdo na Figura 7.
Seguimos ainda os seguintes passos para a montagem final do Levitador:

a) Sugere-se armazenar as pequenas esferas de isopor em um recipiente para evitar que
elas se espalhem durante a utilizacdo do produto.

b) Construimos uma mini escumadeira (especifica¢des: 10,3cm de comprimento, 5,25mm
de diametro de base, 14mm de didmetro de concha) utilizada para colocar as pequenas
esferas de isopor levitando entre os dois transdutores.

¢) Confeccionou-se um cabo de verificacdo, com fio fino, fazendo um arco circular na ex-
tremidade. Ao passar o arco envolvendo as esferas, legitima-se o experimento, comprovando
que as esferas ndo estdo penduradas por um suposto fio.

A Figura 7 também mostra o aparato em funcionamento, com pequenas esferas de isopor
levitando.
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Figura 7: Zoom detalhando as esferas de isopor levitando.

Os detalhes do cabo de verificagdo e da escumadeira depositando uma esfera sdo exibidos
na Figura 8.

Figura 8: Levitador em funcionamento.

IV. UMA BREVE DESCRICAO MATEMATICA DA LEVITACAO
ACUSTICA

A descricdo matemadtica exata da levitagdo actstica ndo é um problema trivial. Em
principio, encontra-se o campo de pressdo P na regido espacial onde as pequenas esferas
levitam e escrevemos imediatamente:

Fe_ / /( - Pds (1)

Esta expressdo fornece a forca de radiagdo actstica a qual as esferas estdo sujeitas. (sph)
significa a superficie de cada esfera. O problema aqui é exatamente como encontrar o campo
de pressdo de radiagdo. Iremos discutir qualitativamente esta questdo. Existem trés varidveis
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usadas para descrever o fluido: a densidade , a velocidade u e a pressdo P. As equagdes que
devem ser resolvidas no problema sdo:

(i) uma equagdo de continuidade relacionada a conservacdo de massa;

(ii) a conservacao do momento e, finalmente,

(iii) a equagdo de estado, que relaciona pressdo e densidade (Andrade et all, 2018, p.
190).

O conjunto das equagdes nas etapas (i) - (iii) geralmente é resolvido assumindo pequenas
variagdes dos campos p, if e P. Dentro desse regime, juntamente com algumas simplificagcdes
extras, como as esferas serem rigidas e o fluido inviscido, a pressdo satisfaz uma equacgao de
onda. A dependéncia do tempo da solugdo correspondente é fornecida por um termo no
formato P; ~ coswt, em que P; representa a aproximagdo de primeira ordem.

As aplicagdes padrao da radiagdo acustica, incluindo o préprio dispositivo aqui desen-
volvido, usam alta frequéncia. Por outro lado, efeitos observaveis ocorrem em uma escala
de tempo mais lento que a de P;. Assim, é natural avaliar a média de tempo correspondente,
que é nula.

2n

(Py) ~ /0 < cos(wt)dt = 0. @)

Neste caso, a forca média sobre as esferas seria nula e elas ndo ficariam equilibradas.
Portanto, somos for¢ados a considerar uma aproximacado de segunda ordem para obter a
pressdo/forca da radiacdo sobre as esferas. Esse fato foi observado como uma critica severa
que o préprio Lord Rayleigh (1842-1919) havia recebido de Léon Brillouin (1889-1969), aqui
reproduzido:

Lord Rayleigh dedicou vérias memorias a pesquisa sobre a pressdo de
radiacdo das ondas sonoras, mas seus cdlculos sdo imprecisos devido a
varios erros de detalhes; [...]; deve-se levar em conta toda uma série de
efeitos de segunda ordem... (BRILLOUIN, 1936, p. 99-111, tradugdo nossa.)

A expressdo da forca de radiacdo actistica que atua em uma pequena esfera em um
campo arbitrario foi derivada em 1961 por L. Gor’Kov (1929-2016). Nesse caso em particular,
embora tenhamos uma forca de contato que atua sobre a superficie do objeto no fluido,
Gor’Kov deduziu um potencial U onde a esfera estd imersa, de modo que F = —VU. Tanto
o potencial quanto a for¢a sdo dados por:

P27rR3 2 .2 . 571R3kP2 N
e 0712 cos’(kz)  sin®(kz) ~ F= n—zosin(Zkz)k. (3)

A férmula é idéntica a expressdo encontrada quase 30 anos antes por Louis Vessot King
(KING, 1934, p. 212-240). Neste caso, R é o raio das esferas, k é o ntiimero de onda, Py, pg e
u correspondem a pressao, densidade e velocidade sem perturbagdo. O eixo z conecta os
dois transdutores em nossa configuragio e tem vetor unitario designado por k.

Veremos até que ponto esse modelo pode ser aplicavel em nosso esquema. Uma das
suposi¢des de Gor’Kov é que R < A, no qual A representa o comprimento de onda actstico.
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Primeiro de tudo, o raio de nossas esferas é de cerca de R =1,5 mm. O comprimento
de onda da onda sonora em 40.000 Hz é A = 8,5 mm, onde utilizou-se 1y = 340 m/s.
Nao podemos dizer que R seja muito menor que o comprimento de onda actstico, mas
o primeiro é quase 6 vezes maior que R. O fato é que as esferas levitam, como exibido
na Figura 7. Além disso, nossas esferas sdo feitas de isopor (poliestireno expandido), com
densidade de 25 kg/ms. Com o raio acima, estimamos sua massa, M = 3,5 x 10~° kg e peso
W = Mg = 3,5 x 107® N. Por simplicidade, consideramos g = 10 m/s§. A forca méxima que
a equagdo 3 fornece é dada por:

o 57mR%kPS

F|= — 0.43N. (4)
IFl=— oo

Os valores usados sdo os padrdes: Py = 10°N/m?, 00 = 1.3kg/m3, up=340m/se k= 27”
Este célculo mostra que as forcas de radiacdo actstica envolvidas sdo muito maiores que o
peso das esferas. Dito isto, como o modelo com o potencial se aplica aqui?

Na Figura 9, esbogamos o potencial em funcdo de z e logo abaixo do grafico, as esferas
levitadoras. O gréfico do potencial é uma fungdo periédica, com pontos minimos distintos:
a distancia um do outro pode ser obtida a partir da forca e é dada por A/2.

Y iz AL
| Sr T
NP, 2 A

Figura 9: Esbogo das esferas presas no potencial de GorKov.

De fato, para equilibrar a forca devemos ter 2kz, = n7, onde n € IN. Assim, entre um
ponto minimo e outro, temos:

27 A
2kL_2(T)L_2njL_E (5)

Esse fato também pode ser explorado em atividades didéticas, como sera discutido na
préoxima secdo. Tais pontos sdo de equilibrio estdvel no sentido de que, para pequenos
deslocamentos na varidvel de posicdo, a forca que a pequena esfera sente sempre é res-
tauradora. Por causa de sua separagdo, o polo norte e o polo sul, denotados por N e S
na Figura 9, caem numa posi¢do em que a forca restauradora sobre tais pontos, dada por
0,43N sin (2 (ZT”) R) ~ 0,37N, ainda é muito maior que o peso. Como é claro na Figura
9, a simetria do grafico nos permite concluir que as forcas correspondentes sdo iguais e,

portanto, a esfera permanece imével. Apesar do peso ser tdo pequeno, serd que podemos
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negligencia-lo? Afinal, se o som estiver desligado, a esfera cai. A resposta a esta pergunta,
na verdade, explica uma das razdes pelas quais o modelo de Gor’Kov pede que R < A.
Voltemos nossa atengdo para a esfera menor na Figura 9. Nesse caso, o raio é cerca de 15
vezes menor que A. Se a esfera é puxada pelo peso, a forca que ela sente no polo norte N;
é menor que a forca no polo oposto, Sy: esse fato é explorado pela comparagdo entre as
inclinagdes das tangentes a curva de potencial nos pontos Nj e S1 (¢ < ). Assim, as esferas
tendem a retornar ao minimo de potencial, ali permanecendo estaticas. Como mencionado

na introdugdo, para uma revisdo abrangente e atual sobre o assunto, sugere-se o artigo
(ANDRADE et al., 2018, p. 190).

V. POSSIBILIDADE DE APLICACAO EM SALA DE AULA

O ensino de ciéncias, enraizado em aulas expositivas e centrado na figura do professor,
estd em constante choque com as demandas, comportamentos e artefatos do mundo atual.
Isto requer um movimento que faga com que gestores, professores e o sistema educacional
se envolvam na busca de novos métodos e instrumentos que possam fazer da escola e da
sala de aula um rico local de oportunidades e de aprendizado. Neste cendrio, o ensino
investigativo se faz uma ferramenta que visa estimular os alunos a pensarem, questionarem
e refletirem sobre suas atitudes em sala de aula. Nos tltimos dez anos, o cendrio educacional
vem apontando para um ensino baseado em metodologias ativas, as quais os estudantes sdo
capazes de adquirir habilidades e potencializar a aprendizagem, como podemos observar
nos trabalhos de Novak (1999); Turpen e Finkelstein (2010) e também em Aratjo e Mazur
(2013).

Neste trabalho apresentamos uma proposta de aplicagdo baseada em uma sequéncia
didética investigativa, com o objetivo de auxiliar os alunos na transposi¢do do contetido de
ondas. Em certo ponto, considera-se como sequéncia didatica um conjunto de atividades
que foram estruturadas para promover a interagdo entre os alunos e o objeto de estudo, com
a finalidade de se cumprir alguns objetivos educacionais (ZABALA, 1998).

A sequéncia didatica investigativa (MOTOKANE, 2015, p. 115-137) apresentada aqui,
envolve um didlogo sobre os fendmenos ondulatérios. A sequéncia é montada com a
finalidade de se mapear as concepgdes prévias dos alunos acerca dos fendomenos fisicos
que serdo explorados. Nesse sentido, a sequéncia didética investigativa, busca inicialmente
apresentar aos alunos organizadores prévios (AUSUBEL, 1968) que podem ser conectados
aos conhecimentos prévios dos alunos facilitando o aprendizado de novos conceitos,

Para que ocorra aprendizagem significativa, na perspectiva ausubeliana,
sdo necessdrios conhecimentos prévios aos quais se relacionardo as novas
informagdes. Estes sdo os chamados subsungores e sua capacidade de servir
como ancoras do novo conhecimento €, segundo o autor, o fator que mais
influencia na aprendizagem. Quando had pouca ou nenhuma interagdo entre
0s novos conceitos e os anteriores, a aprendizagem é dita mecanica. (Ferreira,
Rocha e Filho, 2019, p. 27-38)
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Essa proposta de aplicacdo estd composta por 2 aulas de 50 minutos, divididas em trés
passos, detalhados abaixo.

No primeiro passo, aplica-se um questiondrio para avaliacdo diagnoéstica do contetido
de ondulatéria, que permite identificar os conhecimentos dos estudantes e quanto ainda
necessitam aprender para obten¢do de um melhor rendimento cognitivo.

Este questionario possui as seguintes perguntas: 1. Em sua concep¢do, o que é uma
onda? 2. Quais tipos de ondas diferentes vocé conhece? 3. Como vocé acredita que surge
uma onda? 4. Vocé ja ouviu falar em movimento oscilatério ou movimento periédico? Se
sim, tente explicar o que é e cite exemplo(s). 5. O que é frequéncia na sua concepgdo? 6.
Vocé ja ouviu falar em ondas estaciondrias? Se sim, tente explicar o que significa com suas
palavras.

No segundo passo, entrega-se o instrumento Levitador Sonico. Este instrumento é colo-
cado a disposi¢do dos alunos para que os mesmos possam investigar o seu funcionamento,
sem a interferéncia do professor.

Ap6s um pequeno periodo de investigacdo, inicia-se o terceiro passo. Langa-se um
questionamento cognitivo sobre o fendmeno observado no experimento. O estudante
deve compreender o seu funcionamento e desenvolver uma resposta argumentativa a
seguinte pergunta: Com esse equipamento é possivel estudar ondas de pressdo no ar? Os
transdutores usados no aparelho emitem uma onda com frequéncia bem definida, com valor
de aproximadamente de 40kHz. Usando seus conhecimentos prévios, elabore um roteiro de
experimento, com todos os passos a serem executados e descritos com detalhes, de tal forma
que seja possivel aferir a velocidade de propagacdo da onda sonora (no caso ultrassom) no
ar.

Também foi criada uma sequéncia de perguntas. Como direcionamento solicita-se que
os alunos respondam:

a) Quais os fendmenos fisicos presentes no experimento realizado? b) Quais grandezas
fisicas vocé consegue medir neste experimento? c) Relacione os fendmenos observados com
as grandezas medidas.

Assim, ja se busca problematizar a importancia da rigorosidade no registro de informa-
coes.

Ressaltamos que o efeito de levitagdo ndo deve ser entendido a partir de harmonicos
em tubos sonoros abertos. Como explicado anteriormente, trata-se de um efeito de ordens
superiores. Contudo, a equagao 5 é idéntica aquela do primeiro harmonico em um tubo
sonoro aberto, que permite obter a velocidade do som no ar a partir da distancia entre duas
esferas consecutivas suspensas.

O processo de investigacdo é ao mesmo tempo método e objeto, pois inevitavelmente
se torna parte do assunto que se entrelaca. Desta forma, a linguagem, que é expressdo do
raciocinio e da inteligéncia, se desenvolve e juntamente com ela também o convivio em
sociedade. Para Silva Filho e Ferreira (2018, p. 112), o caréter investigativo, entretanto,
aponta em um sentido que extrapola ao que se pode haurir da abordagem Ausubeliana.
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VI. CONCLUSAO

Planejar uma atividade experimental que seja ltdica, educativa e que esteja inserida em
um contexto inovador ndo é uma tarefa simples. Neste artigo relatamos uma possibilidade
de atividade que perpassa por vérios problemas relacionados ao desenvolvimento de novas
atividades para o Ensino de Ciéncias: o trabalho colaborativo, a combinatéria de elementos
cientificos com tecnolégicos, o desenvolvimento de um produto e a revisdo dos pressupostos
tedricos e educacionais envolvidos no fendmeno das ondas sonoras estaciondrias. Assim
pudemos observar vdrios elementos da Natureza da Ciéncia (GALILI, 2019, p. 503-537)
imersos na construcdo e desenvolvimento do Levitador. Sobre os resultados, este artigo
carrega consigo trés pontos de considerdvel importancia: a construcdo de um levitador
acustico de baixo custo, a critica aos livros didaticos quanto ao descuido em se trabalhar as
ondas sonoras estaciondrias, e a apresentacdo e desenvolvimento do modelo matematico que
descreve a levitagdo actistica com base no potencial de L. Gor’kov. Imersos nesse panorama
que propde uma educagdo desafiadora, voltada para o desenvolvimento de habilidades
ligadas a ciéncia, matemaética, inovagao e tecnologia. Entendemos que este trabalho pode
contribuir para a montagem de uma sequéncia de trabalho que faga da escola um espago de
inovacdo, deixando de lado a memorizacdo e reprodugdo e focando no empreendedorismo
intelectual.
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A. ANEXO
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Paulo: Moderna, 2013.
6 | MAXIMO, B. A.; GUIMARAES, C. Fisica: Contexto &
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7 | PIETROCOLA, A.; POGIBIN, R.; ANDRADE, T. R. R.
Fisica em Contextos. v. 2, Sdo Paulo: FTD, 2016. 1la
ed., v. 2
8 | KANTOR, C. A. et al. Quanta Fisica. v. 2, Sdo Paulo:
Pearson, 2013.
9 | STEFANOVITS, A. Ser Protagonista. v. 2, Sdo Paulo:
Edig¢oes SM, 2013.
10| TORRES, C.M. et al. Fisica, Ciéncia e Tecnologia v. 2,
S3o Paulo: Moderna, 2016.
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B. ANEXO

O c6digo do Levitador Sénico para o Arduino

byte TP = 0b10101010; // Cada Porta recebe o sinal oposto
void setup()

{
DDRC = 0b11111111; // Defini todas as portas anal6gicas como saida

// Inicializar temporizador

nolnterrupts(); // Desativar interrupg¢des

TCCR1A =0;

TCCR1B =0;

TCNT1 = 0;

OCRI1A = 200; // Calculo (16MHz / 200 = 80kHz -> 40kHz)

TCCRI1B I= (1 << WGM12);

TCCR1B I= (1 << CS10);

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // Comparar interrupcdo do tempo entre os transdu-
tores

interrupts(); // Ativar interrup¢des

ISR(TIMER1_COMPA_vect)
{

PORTC = TP; // envia o valor TP para as saidas
TP = ~TP; // Inverter TP para o préximo passe

}
void loop(){

}
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