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Resumo: Objetivando um ensino de Fisica mais relacionado ao mundo vivenciado pelos estudantes,
significativo e questionador, o presente projeto se propde na elaboracao, aplicacdo e avaliacdo de uma
metodologia de ensino baseada em uma atividade experimental sobre levitacdo acustica para 0 ensino
de ondulatéria tendo como subsidio a teoria da aprendizagem significativa. O fendbmeno de levitagdo
acustica explica como podemos suspender objetos no ar por meio de ondas sonoras. Teremos a
intencdo de verificar se a levitacdo acUstica é uma atividade com potencial no que diz respeito a
auxiliar estudantes de graduacéo e ensino basico a aprender conceitos importantes de fisica, tais como
0 movimento harménico simples, o fendmeno de ondas estacionarias e energia potencial. Neste
trabalho, proporemos a montagem de um levitador acustico por meio de transdutores e arduino entre
outros aparatos; apresentaremos o principio de funcionamento de um levitador acustico por meio de
um material paradidatico; e por fim, elaboraremos e aplicaremos uma sequéncia didatica com a
utilizagdo do levitador para uma aula de ondulatoria.
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Linha Tematica: Ensino e Aprendizagem (EA); Tecnologia Educacional (TE).

1 INTRODUCAO

Levando em consideragdo que o ensino atual de Fisica esteja baseado, muito frequentemente,
a apresentacdo de conceitos, leis e formulas de forma desarticulada com o mundo vivenciado pelos
aprendizes, levando-0s, na maioria das vezes, a uma aprendizagem sem significados, desmotivadora,
gue apresenta uma imagem de que a Fisica é uma ciéncia imutavel, além de néo desenvolver a critica e
a racionalizagdo sobre os fendmenos cientificos, o presente projeto tem o escopo de gerar uma
proposta metodoldgica sobre levitagdo acUstica para aulas de ondulatéria utilizando a ideia mais geral
da teoria da aprendizagem significativa de que se deve ensinar o aprendiz a partir do que ele ja sabe.

A aprendizagem Significativa é o processo pelo qual uma nova informagao incorpora-se a uma
estrutura de conhecimento ja formada no individuo. Esta nova informacdo relaciona-se a um conceito
estabelecido na estrutura cognitiva, denominado por David Ausubel de conceito subsuncor ou
simplesmente subsungor. O conceito subsungor terd a fungdo de ancorar a nova informacdo a
serassimilada na estrutura de conhecimento do individuo (AUSUBEL et al., 1980).

A vantagem serd uma aprendizagem que armazenara a nova informagdo na estrutura de
conhecimento do aluno, ao contrério de uma aprendizagem mecénica em que a nova informacéo nédo
se relaciona a nenhuma estrutura pré-estabelecida, podendo ser esquecida facilmente.

Outra vantagem da aprendizagem significativa é a assimilacdo obliteradora, ou ainda,
obliteragdo subsungora. No decorrer da aprendizagem significativa os conceitos subsungores e as
informacdes armazenadas sdo ligeiramente modificados. Ao longo de uma sequéncia de assimilagoes,
uma modificagdo substancial pode ocorrer com o subsuncor fazendo com que a estrutura de
conhecimentos fique cada vez mais complexa (NOVAK, 1981).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A levitagdo acustica

Podemos levitar objetos no ar por diversos métodos fisicos. Um dos métodos mais conhecidos
é a levitagdo magnética, na qual um objeto metélico pode ser suspenso no ar quando imerso em um
campo magnético muito intenso. Um bom exemplo é o pido magnético. Podemos ainda levitar
particulas por meio da levitacdo 6tica, utilizando o fato de que uma onda eletromagnética pode exercer
uma pressdo de radiacdo em uma superficie, ou ainda, a levitacdo eletrostatica, onde particulas
carregadas sdo suspensas pela forca eletrostatica gerada por um forte campo elétrico. Em todos os
processos de levitacdo a forca peso deve ser equilibrada para que um objeto se mantenha no ar sem
cair, ou seja, devemos gerar uma forca contréria e de igual valor a forga peso.
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Na técnica de levitagdo acustica uma particula pode ser suspensa em ar pela forca de radiacdo
acustica gerada por uma onda estaciondria. Esta técnica pode ser utilizada tanto para levitar pequenas
particulas sélidas como liquidas, sem a necessidade de que elas estejam eletricamente carregadas ou
magnetizadas. Apesar de parecer algo magico e complexo, para explicar o funcionamento da levitacdo
acustica podemos utilizar conceitos basicos de fisica, podendo assim, se tornar uma étima ferramenta
para motivar estudantes de graduacdo e ensino basico nas aulas de fisica (ANDRADE et al., 2015).

A levitacdo acUstica é uma técnica relevante para aplicacbes em que se deseja manipular e
transpor objetos sem contato, proporcionando a suspensdo de objetos frageis que necessitam manter
sua integridade fisica ou quimica. Este cuidado se deve ter com substancias como células sanguineas,
lipideos ou microrganismos (RAMOS, 2017).

Outra aplicacdo em que é utilizada a levitacdo € a separacdo acUstica. Nesse sistema €
utilizado um transdutor ultrassénico e um refletor. Quando h& o escoamento de um fluido por uma
tubulacdo com pequenas particulas indesejadas podemos fazer com estas se separem. As particulas que
passam em frente ao transdutor sdo empurradas para 0 n6 da onda estacionaria gerada pelo sistema
transdutor-refletor. As particulas ficam concentradas no centro do canal principal separando-as do
fluido (ANDRADE, 2010).
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Figura 1: Sistema de separagdo acustica (ANDRADE, 2010, p. 2).

Em geral, a levitagdo ocorre devido a acdo de uma forca de radiagdo acustica produzida por
uma onda estacionaria. O processo de onda estaciondaria ocorre quando uma onda incidente interfere
com a propria onda refletida em um obstaculo. Dado tempo suficiente o fendmeno resultante pode ser
esquematizado da seguinte maneira:
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Figura 2: formag&o de ondas estacionarias em tubos fechados (ANDRADE et al., 2015, p. 2).

A figura 2 representa uma onda estacionaria formada por uma onda mecanica se propagando
dentro de um tubo fechado nas duas extremidades. Podemos observar regides de interferéncia
construtiva, que também sdo chamados de anti-nddos ou ventres, e regifes de interferéncia destrutiva
gue formam os nos; L representa o tamanho do tubo e representa 0 comprimento de onda da onda
estacionaria. Podemos observar ainda que nas regides de nds temos a minima pressdo e velocidade
maxima das particulas do meio, assim como, para as posi¢des onde a pressao acustica € maxima, a
velocidade das particulas é zero.

A proxima figura ilustra um levitador acustico de um Unico eixo. Este consiste basicamente
em um transdutor de ultrassom e um refletor que sdo separados por uma distancia L, que deve ser
aproximadamente igual a um mdaltiplo inteiro de meio comprimento de onda.
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Figura 3: Levitador acUstico de um Unico eixo (ANDRADE et al., 2015, p. 3).

Existem outros tipos de levitadores acusticos que utilizam um transdutor no lugar do refletor,
tendo o mesmo efeito de superposicao.

Para levitar uma particula é necessario que a forca de radiacéo acustica tenha intensidade igual
ao peso. A forga que uma onda estaciondria exerce em uma particula esférica de raio R pode ser
calculada por meio da teoria de Gor’kov.

No entanto este modelo de levitador, que seria o de Langevin (ANDRADE et al., 2015) possui
algumas complicagdes por ser baseado em um Unico transmissor, que seria o transdutor. Ele deve
operar em altas voltagens (de 100V a 1000V) para gerar um ponto de alta pressdo apresentando, assim,
dificuldade de sintonizar uma frequéncia de ressonancia para o funcionamento. Outro problema é que
esse tipo de transdutor é muito sensivel a altas temperaturas que acabam se aquecendo durante um
periodo de funcionamento intenso perdendo sua energia (MARZO; BARNES; DRINKWATER,
2017).

Tendo em vista as complicagfes deste tipo de levitador, neste projeto iremos utilizar o modelo
Tinylev para constru¢do por ndo se basear em um levitador ndo ressonante feito com materiais de
baixo custo, facilmente encontrados na internet funcionando entre 6V-12V operando por altos
periodos de tempo (MARZO; BARNES; DRINKWATER, 2017). O modelo utilizado para o
desenvolvimento deste projeto usard 72 transdutores simples ultrasbnicos, invés de um ou dois de
Langevin, e o funcionando serd em um Gnico eixo.

Para que o equipamento atinja a amplitude desejada devemos amplificar a intensidade dos
transdutores. Uma das técnicas é utilizar um transdutor acoplado a um amplificador mecénico que
vibra em ressonancia com o transdutor. Outra técnica consiste em utilizar muitos transdutores em fase
para chegar a amplitude em questdo. Utilizaremos a Gltima técnica apontada para realizar este projeto.

2.2 Aprendizagem Significativa
Segundo Moreira e Masini:
“a aprendizagem significativa ¢ um processo por meio do qual uma nova informagéo
relaciona-se, de maneira substantiva (ndo-literal) e ndo-arbitraria, a um aspecto
relevante da estrutura de conhecimento do individuo" (MOREIRA E MASINI, 1982).

Em outras palavras, as novas informagfes assimiladas relacionam-se com o conhecimento
prévio que o aluno possui.

A ideia mais geral da teoria de Ausubel é a de que se deve ensinar o aprendiz a partir do que ele
ja sabe (NOVAK, 1981). E o processo pelo qual uma nova informag&o incorpora-se a uma estrutura de
conhecimento j& formada no individuo. Esta nova informacéo relaciona-se a um conceito estabelecido
na estrutura cognitiva, denominado por Ausubel de conceito subsuncgor ou simplesmente subsuncor.

O conceito subsuncor terd a fungdo de ancorar a nova informagédo a ser assimilada na estrutura
de conhecimento do individuo (AUSUBEL et al., 1980).

Mas quais séo as vantagens de uma aprendizagem significativa?

A vantagem sera uma aprendizagem que armazenard a nova informagdo na estrutura de
conhecimento do aluno, ao contrério de uma aprendizagem mecénica em que a nova informagdo nédo
se liga a nenhuma estrutura pré-estabelecida sendo esquecida facilmente.

Outra vantagem da aprendizagem significativa é a assimilacdo obliteradora, ou ainda,
obliteracdo subsungora. No decorrer da aprendizagem significativa os conceitos subsuncores séo
ligeiramente modificados e as informagdes armazenadas. Ao longo de uma sequéncia de assimilacdes,
uma modificagdo substancial pode ocorrer com o subsungor (NOVAK, 1981).
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A modificagdo do subsuncor é resultado de novas assimilagdes.

Estas novas informagdes séo retidas por mais tempo (aprendizagem significativa), mas também
podem ser esquecidas, perdidas da estrutura cognitiva.

Quando essas novas informacgdes ndo podem ser mais lembradas, Ausubel diz que ocorreu a
assimilacdo obliteradora ou ainda subsun¢éo obliteradora. Um fator importante neste momento é que
depois de modificado, o subsungor ndo volta ao seu estado original, uma vez modificado continuara
desta forma (AUSUBEL et al., 1980).

A informacdo esquecida ap6s a subsungdo obliteradora deixa um efeito residual no conceito
subsuncor, facilitando assim novas aprendizagens relacionadas mesmo apds a ocorréncia do
esquecimento (NOVAK, 1981).

Esta € uma vantagem da aprendizagem significativa, pois mesmo ap6s 0 esquecimento de uma
informacdo pelo fato de esta ter sido assumida a uma composi¢do mais completa, a reaprendizagem
pode ser facilitada pelo conceito subsuncor inicial que foi alterado.

As ideias que foram tratadas como subsuncores serdo ligeiramente modificadas e com isso se
tornardo mais abrangentes ao resgatar novas informagdes ainda a serem aprendidas.

3 MATERIAL E METODOS

Com base nos referenciais, daremos inicio a elaboragdo do levitador acustico por meio da
plataforma arduino e com transdutores.

Primeiramente, para a confeccdo do levitador precisaremos dos seguintes materiais:
transdutores de 72x10mm de 40kHz; arduino nano; amplificador L298N dual motor drive board;
power switch; fonte de tensdo regulavel ou fixa entre 9V e 12V; fios de jumper; DC conector fémea;
fios preto e vermelho 12 AWG e 24 AWG,; entre outras ferramentas que nos auxiliardo na montagem.

Necessitaremos também de duas bases esféricas onde serdo acoplados os transdutores. Essas
bases serdo dispostas uma contra a outra e distanciadas para possamos gerar as ondas de interferéncia
entre elas.

A préxima figura mostra o esquema de montagem:
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Figurad: Esquema de montagem (Fonte: wwuw.instructables.com/id/Acoustic-Levitator/)

Figura 5: Levitador TinyLev (MARZO; BARNES; DRINKWATER, 2017)
Para realizacdo da atividade, utilizaremos o laboratério de Fisica do curso de

Licenciatura em Fisica do campus de Caraguatatuba.
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Ap6s a montagem do levitador, o projeto dara inicio a elaboracdo de uma sequéncia
didatica para o ensino de ondulatoria utilizando como potencial motivador o levitador
acustico. A proposta também levard em consideracdo a teoria da aprendizagem significativa.
Para tanto deveremos trabalhar os conceitos prévios dos estudantes, no entanto, antes,
devemos analisar se realmente existem estas concepc¢fes em relacdo aos conceitos de
ondulatéria que serdo desenvolvidos. Caso ndo detectemos esses conhecimentos iniciais,
seguiremos, como propde a teoria de Ausubel, com os chamados organizadores prévios, que
buscardo formar na estrutura cognitiva dos estudantes os subsuncores, para assim, terem a
possibilidade de assimila¢do dos novos conceitos.

Teremos 0 objetivo de ensinar conceitos basicos de ondulatéria como o fenémeno de
onda estacionéria, interferéncia de ondas, propagacdo de uma onda, amplitude, frequéncia,
velocidade, comprimento de onda, entre outros.

A proposta seré aplicada para os alunos do curso de Licenciatura em Fisica do campus
de Caraguatatuba e também para o Ensino Médio do mesmo campus. A proposta sera
desenvolvida independentemente para cada nivel, levando em conta 0s conceitos prévios e o
nivel de calculo que poderemos utilizar. Aplicaremos ainda um questionario no inicio e ao
final da atividade com o intuito de verificar a aprendizagem desses conceitos anteriormente
mencionados tendo como pressuposto a ideia de obliteracdo subsuncora da teoria da
aprendizagem significativa.

6 CONCLUSOES

Este trabalho ainda se encontra na fase de produgdo do levitador. J& realizamos a sua
montagem, no entanto, ainda estamos fazendo alguns testes visando seu melhoramento. Apés
concluirmos esta etapa, daremos inicio a elaboracdo da sequéncia didatica e aplicacdo da proposta para
que assim possamos analisar os questionarios e verificar o alcance ou ndo de nossos objetivos.

Esperamos contribuir com a constru¢cdo do levitador aclstico e fazer com que seu
entendimento possa ser facilitado em relacdo a sua reproducdo, uma vez que é um tema de pesquisa
atual na fisica e com muitas aplicacfes tecnoldgicas.

Temos ainda como intuito o ensino-aprendizagem de conceitos basicos de ondulatéria por
meio da sequéncia didatica elaborada pelo projeto, e ainda a divulgacdo cientifica desse tema de
levitacdo acustica.

Com relacdo as produgdes esperadas, almejamos, além da elaboragcdo e avaliacdo dessas
atividades, a produgdo de um artigo cientifico e apresentacdo em congressos na &rea de Ensino de
Ciéncias.
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