POSSOR
Plano de Aula
Módulo 6 — Ondas e Acústica — Aula 85
Tubos Sonoros (Tubos abertos e fechados)
1. Identificação
	Campo
	Informação

	Disciplina
	Física

	Módulo
	Ondas e Acústica

	Aula
	12 de 15 (Aula 85 do currículo) — Tubos Sonoros (Tubos abertos e fechados)

	Série/Ano sugerido
	1ª série do Ensino Médio (ajustável conforme currículo da escola)

	Duração prevista
	50 minutos (1 aula)

	Aula anterior
	Aula 84 — Fenômenos Sonoros (Eco, reverberação e refração do som)

	Próxima aula
	Aula 86 — Cordas Sonoras (Harmônicos em instrumentos de corda)



2. Objetivos de Aprendizagem
Objetivo geral
Compreender a formação de ondas estacionárias em tubos sonoros abertos e fechados, e calcular as frequências dos harmônicos possíveis em cada caso.
Objetivos específicos
1. Definir onda estacionária como o resultado da superposição de uma onda com sua reflexão no mesmo meio.
1. Descrever a condição de contorno num tubo fechado (nó de deslocamento na extremidade fechada) e num tubo aberto (ventre de deslocamento na extremidade aberta).
1. Aplicar a fórmula dos harmônicos de um tubo fechado: f_n=n⋅v/(4L), com n ímpar (1,3,5,...).
1. Aplicar a fórmula dos harmônicos de um tubo aberto: f_n=n⋅v/(2L), com n inteiro (1,2,3,...).
3. Conhecimentos Prévios (subsunçores necessários)
1. Equação Fundamental da Ondulatória, v=λ⋅f (Aula 78).
1. Reflexão de ondas em extremidade fixa e livre (Aula 79).
4. Recursos Didáticos
1. Apresentação de slides — Possor_Aula85_Apresentacao.pptx.
1. Um tubo (cano de PVC ou similar) e/ou uma garrafa, para demonstração sonora.
1. Calculadora (para os exercícios com as fórmulas dos harmônicos).
5. Desenvolvimento da Aula
A sequência segue a lógica de ancoragem → problematização → formalização → prática guiada → prática independente → síntese, com o obstáculo conceitual mais comum do tema antecipado antes de aparecer como erro nos exercícios.
Momento 1 — Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Ausubel — ativação de subsunçores
O professor pergunta: "por que soprar por cima de uma garrafa vazia produz um som, e por que esse som muda de altura quando eu coloco um pouco de água dentro dela?" Ouvir hipóteses.
Momento 2 — Problematização Inicial
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado
Perguntar o que exatamente determina a frequência do som produzido por um tubo. Obstáculo a nomear (sem resolver ainda): achar que qualquer comprimento de tubo produz qualquer frequência, sem perceber que só certas frequências (os harmônicos) formam ondas estacionárias estáveis dentro do tubo.
Momento 3 — Desenvolvimento Conceitual
Duração: 20 minutos  ·  Foco pedagógico: Exposição dialogada
Apresentação dos slides 2 a 8: dentro de um tubo sonoro, a onda sonora se reflete nas extremidades e se superpõe com a onda original, formando uma onda estacionária — um padrão fixo de compressões e rarefações que não se propaga, com pontos de vibração mínima (nós) e máxima (ventres). Num tubo FECHADO numa das pontas, a extremidade fechada é sempre um nó (o ar não pode se mover ali) e a extremidade aberta é sempre um ventre — isso só permite harmônicos ÍMPARES: f_n=n⋅v/(4L), com n=1,3,5,... Num tubo ABERTO nas duas pontas, ambas as extremidades são ventres — isso permite TODOS os harmônicos: f_n=n⋅v/(2L), com n=1,2,3,... Resolução explícita do obstáculo do Momento 2: colocar água na garrafa reduz o comprimento efetivo da coluna de ar (L menor), e como f_n depende de 1/L, isso aumenta a frequência do som — por isso o som fica mais agudo com mais água.
Momento 4 — Resolução Guiada
Duração: 10 minutos  ·  Foco pedagógico: Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal
O professor calcula a frequência fundamental de um tubo fechado de comprimento dado. Em duplas, os alunos calculam a frequência fundamental de um tubo aberto de mesmo comprimento e comparam os dois resultados.
Momento 5 — Exercícios de Fixação
Duração: 7 minutos  ·  Foco pedagógico: Prática independente
Aplicação individual (ou em duplas) da lista de exercícios de fixação (seção 8 deste plano). O professor circula pela sala, corrigindo quem usa a fórmula do tubo aberto com n par para um tubo fechado.
Momento 6 — Síntese e Fechamento
Duração: 3 minutos  ·  Foco pedagógico: Consolidação (fechamento circular)
Retomar a pergunta do Momento 1: o som muda de altura ao colocar água na garrafa porque isso reduz o comprimento efetivo da coluna de ar, aumentando a frequência dos harmônicos possíveis. Reforçar as duas fórmulas e suas restrições sobre n.
6. Quadro-Síntese dos Momentos
	Momento
	Duração
	Foco pedagógico

	1. Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
	5 min
	Ausubel — ativação de subsunçores

	2. Problematização Inicial
	5 min
	Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado

	3. Desenvolvimento Conceitual
	20 min
	Exposição dialogada

	4. Resolução Guiada
	10 min
	Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal

	5. Exercícios de Fixação
	7 min
	Prática independente

	6. Síntese e Fechamento
	3 min
	Consolidação (fechamento circular)

	Total
	50 min
	



7. Avaliação Formativa
Ao longo da aula: perguntas rápidas de verificação (Momento 3) e observação direta durante o cálculo em duplas (Momento 4), checando se os alunos aplicam a restrição correta de n (ímpar para fechado, qualquer inteiro para aberto). Ao final: correção coletiva dos exercícios.
8. Lista de Exercícios de Fixação
1. Um tubo fechado numa extremidade tem comprimento 0,5 m. Calcule sua frequência fundamental (n=1), sabendo que v_som=340 m/s.
2. Um tubo aberto nas duas extremidades tem o mesmo comprimento do exercício anterior (0,5 m). Calcule sua frequência fundamental.
3. Explique por que um tubo fechado numa extremidade só produz harmônicos ÍMPARES, enquanto um tubo aberto nas duas extremidades produz todos os harmônicos.
4. Explique, em termos da fórmula dos harmônicos, por que colocar água dentro de uma garrafa (reduzindo o comprimento da coluna de ar) deixa o som mais agudo.
5. Calcule o terceiro harmônico (n=3) de um tubo fechado de comprimento 0,25 m (v_som=340 m/s). Esse harmônico é válido para esse tipo de tubo?
Gabarito da Lista de Exercícios
1. f_1=n⋅v/(4L)=1×340/(4×0,5)=340/2=170 Hz.
2. f_1=n⋅v/(2L)=1×340/(2×0,5)=340/1=340 Hz.
3. Na extremidade fechada, o ar não pode se mover (é sempre um nó de deslocamento); na extremidade aberta, o ar vibra livremente (é sempre um ventre). Essa combinação nó-ventre só permite um padrão de onda estacionária compatível com um número ímpar de quartos de comprimento de onda encaixados no tubo. Já um tubo aberto nas duas pontas (ventre-ventre) permite qualquer número inteiro de meios comprimentos de onda, liberando todos os harmônicos.
4. As fórmulas dos harmônicos (f_n=n⋅v/(4L) ou f_n=n⋅v/(2L)) mostram que a frequência é inversamente proporcional ao comprimento L da coluna de ar. Reduzir L (com água) aumenta a frequência f, tornando o som mais agudo.
5. f_3=n⋅v/(4L)=3×340/(4×0,25)=1020/1=1020 Hz. Sim, é válido: n=3 é ímpar, e o tubo fechado só permite harmônicos ímpares.
9. Observações e Extensão
Próxima aula: Cordas Sonoras (Harmônicos em instrumentos de corda). Nota para o professor: a demonstração real com uma garrafa e água (ou um tubo de PVC de diferentes comprimentos) é muito eficaz para tornar concreta a relação entre L e a frequência.
