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RESUMO

Nos dias atuais o problema ligado ao fdéoexistir umbaixo interess@or partedosalunos

em estudar e aprofundar cenhecimentos da disciplina fisica € de extrema relancia. As
concepcOes préviados alunosindica umairrelevancia para com alisciplina que contrasta

com as afirmacBes de especialistas sobre a importancia do aprendizado daAfisica.
experimentacdo nansino de fisicdemfinalidadede aprimorao processale aprendizagem.
Pesquisas com essa tematica tgendeslemanda. Percels® a exiéncia de uma ariedade

de linhas de pensamento para o0 uso da experimentacao no Ensamalese que @luno ug

0 experimento para identificar as conexdes do conteddo com o mundo ao seu redor.
Entretantg para tal feito pensese em qual metodologia englobaria atidéa que pudessem
facilitar a aprendizagem significativa de temas ligad@Ustica.Portanto, usoise como
aporte teorico a aprendizagem significativa juntamente com a estratégia de ensino utilizando a
experimentacdoO trabalho foi organizadoutilizando trés momentos pedagdgicos para
mapearo desenvolvimento do alun®d formatacdoda pesquisa foi a deima pesquisa
participante. A sequieia didatica dividese em: 1) levantamento de concepcoes prévs,
experimentos de ondas mecéanicas est@cias, 3) constru¢do de instrumento musical e
ensino @ acustica &) fechamento e avaliacads intervencdescorreram em duas etapas.
Uma em espaco ndo formal e duas espacosformais A sequ@cia didatica buscou
compara e avaliara apreensdo dos conceitos ensinados sohrgtie&. Desenvolvetse um
material para trabalhar a sequencia didatica e cada partd-detlesenvolvida uma revista

em formato HQ, um experimento com roteiro e atividade sugerida para tubo fechado e um
roteiro de construcdo de instrumento music@uanto as concepgdes previagexiste um
percentual maior na escola privada de auradinhados ao pensamento ciodi A
intervencdo em espaco nao formal ajudou no aperfeicoamento das experimentacdes da
sequencia. Gua a sequencia estruturada verifieseinas intervencdes esspacos formaigm
percentual grande de alunapontandonunca ter estudado o tema ondas e acustica até
momento Esses alunofazemcomparacfesascaratersticas das ondas sonoras lado
sensorial para discorrer sobre um evento. Négiolpublicq ha ocoréncia de respostas que
demonstram um conflito cognitivo, pois indicam cardst®as ndo pertencentes a uma onda
sonoraA informacao sobre bhaixarelevnciano ensinadefisicaesta presente no discurso de
varios alunosOs discursoslos alunosndicam que asiplicacdes da fisica estdo limitadas
tarefaspontuaisem seu cotidianoVerifica-se entdoser determinantecriar atividadescom

foco em atrair o alunoAs atividadespredsavam serconduzdas com esse fogovisto que

nelas os alunos tiveram mais interac@& houve maior aproveitamento das tarefia
intervencaado espaco ndo formabcorreramtarefas simplegscommenos rigoma realizacao.
Entretanto algumas atividadesomplexas foram realizadas com bastante interéssdeLrse

algum progressoa forma dos alunos abordarem o tatueantea seqéncia didaticaDe fato,
suasrespostasnostrampequenaavangopara um posicionamento cientifidésse fataponta

um progressoadémicade alguns aluno®rogress@sperado para todos futuramente.

Palavras-chave:acustica, ensino désfca,experimentacao
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ABSTRACT

Nowadays the problem linked to the fact that there is a low interest of students to study and
deepen their knowledge of physical discipline is extremely important. The preconceptions of
students indicates an irrelevance to the discipline that contrabtsheistatements of experts
about the importance of learning physics. Experimentation in physics education has purpose
to improve the learning process. Research on this theme have great demand. It can be seen
that there are a variety of lines of thoughtuse the teaching trial. It is understood that the
student use the experiment to identify the content of the connections to the world around you.
However, for such a feat he thought on what methodology would include activities that would
facilitate meaninful learning will sound related issues. So if used as theoretical support
meaningful learning with teaching strategy using experimentation. The work was organized
using the three pedagogical moments to map the development of the student. Formatting the
reeearch was a participant research. The didactic sequence is divided into: 1) lifting
preconceptions, 2) experiments stationary mechanical waves, 3) construction of musical
instrument and sound education and 4) Closing and evaluation. The interventiomedtur

two stages. One in neiormal space and two formal. The didactic sequence aimed to compare
and evaluate the seizure of the concepts taught about acoustics. Developed a material to work
the teaching sequence and each part of itnagazine in HQ for@t was developed, an
experiment with script and activity suggested for closed tube and a musical instrument
construction script. Regarding preconceptions, there is a higher percentage in private school
students lined up to scientific thinking. Intervention nonformal space helped in the
improvement of the trials of the sequence. With the structured sequence it was the
interventions in formal spaces a large percentage of students pointing never having studied the
subject and acoustic waves so far. Thesdents make comparisons of the characteristics of
sound waves with his sensory side to talk about an event. In public school, there is occurrence
of answers that demonstrate a cognitieaflict; they indicate characteristics not belonging to

a sound wavenformation on the low relevance in physics teaching is present in the discourse
of several students. In the speeches of students indicate that physical applications are limited
to specific tasks in their daily lives. It appears then be crucial to aetiéies with focus on
attracting students. The activities needed to be conducted with this focus, since in them the
students had more interaction and there was better use of tasks. In the intervention of non
formal space, there were simple tasks, w&ks rigorous achievement. However, some
complex activities were carried out with considerable interest. It was noted some progress in
the form of students approaching the subject during the teaching sequence. In fact, their
answers show small advance &oscientific position. This fact points to an academic progress

of some student&xpected progress for all future.

Keywords: acoustic, physics teaching, experimentation
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1INTRODUCAO

Nas concepdesdosalunos do ensino médiexisten variospontcs consensuaiso que
diz respeito aslificuldades em apreender os conteudos de fisicaumarestudo exploratorio
de Ricardo e Freire (2007) verificae nasfalas dos alunosque naocse diferenciava quais
conceitogpodiase atribuir adisciplinafisicae quais anateméticaOs alunofazem citagbes
que se restringem a aplicacdes dire@modeterminadosgnodelosmatematicoou equacdes
ligadas ao cotidianocomg por exemplo, a conversdao de uma escala termoméEsss
resposta emergem dasmdagades dos alunoa cercadarelevéncia do ensino da disciplina
fisica parasua vida profissional do dia a diaO estudatambémmostra que &e problema
esta ligadodiretamente adato de haver umbaixo interesse em estuda aprofundar os
conhecimentos sobre a disciplina.

Em contraste com s&s afirmacdegstao fato da existéncia de umagid consensual
sobre a importancia do aprendizatkfisica, isto porqueessaconcepc¢deslos alunondose
alinhamcom as principais correntes de pensamento dentrocdaunidade cientifica e tao

pouco com o da sociedade como um todo.

1.10 ENSINO DE FiSICAPOREXPERIMENTACAO

A propostaa serdesenvolvida neste trabalho visaxiliar no ensing trazndo a
extratégia da experimentacém sala deaula comoalternativa de trabath Essa estratégia
seraincorporadaas praticas do docente.As atividades experimentaisriam como uma
ferramentade auxiio dentro do curriculo das intuicbes de ensino.ufizacdo da
experimentacd@m sala deaula comoestratégia de trabalhodo é nova. Esse tema com
passar ds anosaindaé algo que tem grandmentalidadenas pesquisas da sua area afim
(GIORDAN, 1999)

Verifica-se no estudo deAraujo e Abib (20(3) relatalas as divesas linhasou
correntesdle pensamentsobreo uso da experimentacdo no ensiDentreessascorrentes a
maior partenegligenciam aspectos metodolégieoperimentais, a sabea natureza das
demonstracdes, as verificacoes e investigac@sjuesirvam paraanalise e melhoriao
conteudoque se éensinadoPor que é dea maneira quas atividadegxperimentaisrao
corroboar para quese tenhaum ambiente mais prdapio & aprendizagemPara essa analise,

Araujo e Abib(2003) se basearam emove anos de publicacéesntre os anos de 19%®
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2001, dos bancos de publicacbes na Revista Brasitigr&nsino de iBicae no Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisicaegundo esses autoregsaolha dess repositorios se deu por
concentrarem a maior parte das publicacfes edpecas em ensino de fisida Brasil

Foi concluido no estudo d&aujo e Abib(2003) sob @ aspectos metodologicoas
propostas das experimentacogee a maior partesdo obtidosde dados quantitativosAs
atividades experimentais foramcategorizadas enmatividades demonstrativas fechadas,
centradas na pratica do professoutrasem demonstracdes dipo abertasem que o aluno
€ auxiliadoem certas etapaliranto gorocesso da experimentacao

ParaAraujo e Abib(2003) asimples aplicacdo dexperimentacfes em sala de aula
nao trazuma contribuicdo positiva para a fixacdood conceitos dos contetdos da fisica.
Todavia,para que uso dessa estratégia seja posiivalunodeve estr inserido de forma
ativa no trabalho. Easparticipacdo mais ativa do aluno permitird, durante a realizacdo do
experimento, surgimentade concepgdes espontaneas p@tanidade do professexplorar
essas concepcOem sentido dedar oportunidde aoaluno pararefletir sobre sua prética
naquda atividade e tambémmelhomar aproveitamento na sua aprendizagem.

No estudo de Giani (2010yerifica-se umabaixa eficacia na aplicac@las atividades
experimentais oriungada falta de problematizacdo do fendmeno estughedo aluno IsD
acarretaem umarealizacdomecanicadas etapasdosroteircs experimentajsou seja, para o
aluno, o objetivo da realizacdo de cemtisidades experimentaisgio fica muito clarolsso
podeaia ocorrercommaisfrequéncia nademonstracdes do tipo fechad@ANI, 2010)

Note que mesmo nas demonstracfes do tipo fechadas, os alunos tém a possibilidade de
assimilar conceitosOs alunos nagxperimentacdes do tipo fechadam geral,ndo tém
liberdadepara contestans etapas emitir posicionanento a respeito deladurante asua
realizacdo Entretanto mais a frente os beneficiosgerados pela realizacdo dessas
experimentacdesicardio mais evidenteshas suas praticade estudo (ARAUJO e ABIB,
2013)

Um outro ponto de origem dagparents fracasss com a utilizacdo dastividades
experimentaisdvém @s aulas do ensinaridamental, especificamerda disciplinaciéncias
O problema estéelaciona® ao desprepar@ insegurancae algunsgprofessoregm conduar
atividadesxperimentaigunto assuaspraticas em sala daila(URIAS E ASSIS 2009. Com
passar dos anaaguns desss alunosse tornam professores e trardo congiginfluéncias

dessas posturas de mau uso da experimentacdo no emsmgrofessorcom uma viséo
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equivocad das atividadesxperimentaisacaba adotando unp@stura em muitosmomentos
deutilizar essas atividadesemelhanteaotipo livro de receit{ ARAUJO e ABIB, 2013)

A realizacado deraticas experimentaislevem propiciamomentos deeflexao, criticas
e retornos a teoria estudadase distanciando, assim, deorrelad¢do das atividades
experiementaiscom a abordagempuramentetecnicista do ensinoO modelo de ensino
tecnicista tera suas atividades centradademonstracdes fechadasmo umlaboratériode
verificacdo e confirmacdo de uma teoria previamente definida, o que sem davida, esta muito
distante das propostdse melhoria densino defisica.

O professor que recorreom frequéncia @ uso daexperimentacdo comama
ferramentagpode gerar umaontribuicdo importantparatornaro processo de aprendizagem
atrativa No momento em que ensino defisica se tornaatrativo para o aluncele estara
prepaadq no final do nivel médig para o entendiment® reflexdes sobre aentribuicdes da
fisica paraa construcdo do mundmntemporaeo (SEREet al., 2003; RIO DE JANEIRO,

2012)

O modelo de escola tradicional tem caracteristicas bem definidas como a busca pela
igualdade entre os estudantes, formacdo de um cidisifiplinado e que este cidadao tenha
o minimo de conhecimentos técnicos a fim de sua inser¢do no mercado de trabalho. As
tendéncias educacionais de uma escola tradicional pripglo método expositivo e de
transmissdo de contetdos. O professor mantéra destiéncia do seu aluno como forma de
criar um ambiente de respeito e ordem. Esse modelo de escola foi a base pasaru®IEs
da ciéncia modern&oi nessa escola que diversas geracdes de cientistas, pensadores e 6timos
profissionais surgiram. A edeotradicional ainda € uma tendéncia educacional vigente em
diversas instituicbes de ensino (LEAO, 1999 entanto, etendese que atualmenteas
propostas de trabalh@or aulas puramente expositivaa espelhase nas tendéncias
extremamente tradicioisa ndo criam oportunidades pamam ensinoque geraconceitos e
pensamentoBaseadosa reflexdo dos fatos.

No decurso dos processos de ensino sutiea importancia buscar a sua realizagéo a
partir de estratégias motivadoras. O ensino deve despertalioaidagte e interesse por
descobertas, novas ideiasim espirib inovador e de criatividade relucando. O trabalho
experimental possibilita um acesso diferenciadocaosiecimentos cientificos. Edixilia 0os
alunos a se apropriarem dosnceitos fisicoenvolvidosna préatica experimentase essas

estimularem a reflexdo e os alunos participarem de forma ativa.
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O curriculo minimoRIO DE JANEIRO, 2012)da Secretéria destado déeducacédo
do Rio de JaneirgSEEDUC/RJ) € um orientador curricular da pratidacente nas escolas
publicas dessa secretaria. Peresbeque em sua proposta ocorre a priorizacdo de certos
contetudos. Osonceitos de fisica ondulatéria sdo estudados nos dois ultimos bimestres do
terceiro anado ensino médiolsso corrobora para que apes ao final do Ultimo bimestre o
professor realizeémaarélise das competéncias e habilidades que relacionam a diferenciacao
dos conceitos de onda, a compreenséo das suas propriedades ligadas a fendbmenos sonoros e
importancia da sua utilizacdo nas ndiiersas aplicacées em nosso cotidiano.

O presentdarabalho pretende contribuir pa@nar oensino defisica em particular o

ensino de acusticam processo executado de formm@estigativatal queo aluno reconheca a
fisicacomo uma ciécia construidao longo da histia por processosulturais e cientificas

O aluno deveadentificar quais conexdegxistem do conteiddo comrmundo ao seu redor.

Sendo assimexiste uma preocupacdo em ensinar a fibieggcando a@ormacdo de um
cidadao, capaz de pensar criticamente a respeito de assuntos de variadas tematicas relevante
para si e para outrem (BRASIL, 2002).questaaue ete trabalho levanta ual grupo de
atividades possibilitaou facilita umaaprendizagentle conceitos de acustica moalunos do

terceiro ano ensino médi\ estratégia da experimentag@anseridacomo ponto principal

em todas as etapdda busca por executar tais atividades elesgns objetivos especificos, a

saber

1 Motivar o aluno a perceber os conceitos de acustica e ondasampratesque
permeiam sua vidaque eles possam dar relevancia na apreaisamesmas

1 Mapear as concepcdes prévias dos alunos sobre ondasefistiaas gerais e
especificas);

1 Buscar maior diferenciagdo dos conceitos de onda e acustica para propiciar
ancoragem dos mesmos com 0S novos conceitos sobre estes temas @ue serd
apresentados;

1 Adequar as praticas pedagodgicas e metodoldgicas de trabalhado aos prazos e

periodos para aplicacao dadas de fisica nas turmas de ensino médio.

1.2 A ESTRUTURADA DISSERTACAO

A dissertacdo aborda os aspectos da experimentacdo como estragégia central do
docentePara tal antroducéo destgabalho inicia uma discussao sobsempecilios e pontos
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polémicos dentro do ensino de fisica. As concep¢8es dos alunos de ensino médio isabre ens
de fisica apontam para posst dificuldades ligadaa visbes distorcidas sobre a disciplina
confusdo entre conteudos dsida e de matematica além de mostraa udéia equivocada
sobrea importancia de estudar a disciplina fisidadiscussédo neste primeiro capd sera
sobre pontos positivos e negatiwasn a utilizacdo @ experimentagdo no ensino de fisica.

No segundo cafilo, apresentaseo aporte tedrico usado padécutir as relacdes de
ensineaprendizado. Realizese um detalhamento sobre os aspectos relevantes da
aprendizagem significatica referentes a este trabalho. Os pontos centrais asobre
experimentacdo dentro da pespectiva deerapzagem significativa foram desenvolvidos
neste capitulo tambénbevouse em conta as concepc¢des prévias dos alungeesquisa
realizada neste trabalhal@ou a metodologia dpesquiseacdocomo recorte na pesquisa
participante

No terceiro capituloesta o desenvolvimento da fisica envolvida nos materiais
educacionais criados para realizar este trabalho de pesharsan criados matexis para
realizacdo de uma sequida didatica focada em ondas sonostalhouse os objetivos de
cada parte do maial. Foi criada ma revista conformato de histéria em quadrinh@4Q)
para abordar inicialmentesdundamentosla fisica ondulatéria. Foi elaboradon material
para experimentacdo de ondas estacionarias em um tubo fechado. Nos apéndices desta
dissertacdcconstam os detalhes técnicos para elaboracdo do experimento. Foi criado um
roteiro para montar e afinar um instrumento musiéal. atividades de montagem deste
instrumento visam mostrar as qualidades das ondas sonoras que sdo timbrenalaldee
pressdo sonoralodas as atividades experimentais auxiliaram na construcédo de elementos na
compreensadessasgjualidades explicitadas

No quarto capitilo, é apresentado como foi desdobrada a pesquisa. Os locais onde as
intevencdes foram realizadas. pesquisa foi realizada em dois espacos formais e um néo
formal de ensino. A primeira intervgdio ocorreu em espacgo néo formak foi o Projeto
Novos Talentos no Ensino de Ciéncias. As outras duas foram em uma escola publica e uma
em escolgrivada. Realiau-se neste capilo o detalhento das interveies,as informagdes
coletadas eas analises de cadana delas No final do capitulptemos as estatisticas do
comparativeentre agluas intervencdes feitapsespacos formais com a sequéncia didatica

No quinto capitulgséo expostas as condiseracdes finais a cerca de todo o trabalho e as
pespectivas de continuidade desta pesqeaisas pontos com possibilidade de maior

aprofundamento.
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2 SOBRE OS PROCESSOS DE ENSINGAPRENDIZAGEM, APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA, C ONCEPCOES PREVIAS DE ONDAS MECANICAS E A
PESQUISA PARTICIPANTE

2.10 QUE SE ENTENDE SORE OS PROCESSOS DENSINO-APRENDIZAGEM

Toda vez que se fala de aprendizagera sstfalando de como individuo lida com
conhecimentos. Entende por conhecimento todo conceito, ideia, model@ouulacriada
para dar significado a algum fendmeno observado, esperado ou previsto. O significado para
tais fatos esta nas pessoasie nos objetos. Atribuicdo dosignificados aos conhecimentos
ocorreatravés da linguager® conheciment@e manifesta através tlaguagemque pode ser
escrita, oral ou iconograficd chaveparacompreeder um conteddo de uma disciplina é
conhecer suinguagemMOREIRA, 2011 p. 6J). Porconseguinteno processo de ensino de
algum conhecimento o queorre é ariacdo demecanisme para tornaressasnformacdes

pensamentos osdados de diversas naturezasagocom significadaa estes aprendizes.

2.2 ELEMENTOS DA APRENDEAGEM SIGNIFICATIVA

2.2.1 O que se entende por aprendizagem significativa?

Entendese como aprendizagem significati(AS) o processo que ocorre entre a
estrutura cognitiva do aprendiz e o material potencialmente significativo para sua
aprendizagem de modo naobitrario. Esta ndo arbitrariedade se manifesta com base nas
conexdes criadas com as realidades aprendizes cono conteddo ensinado. Os novos
conceitos que serdo apreendidos pelo aluno devem relasmndgformanao arbitrariaaos
conceitos dentr@a sua estrutura cognitiva e assim servirdo de ancoragem para 0S Outros.
Esses conceitos, presentes na estrutura cognitiva do aluno, recebem na perspectiva
Ausubeliana, o nome de subsuncor (MOREIRA, 1999; MOREIRA, 2011; AUSUBEL, 2000).

2.2.2 Elementos relevantes dentro da aprendizagem significativa

Para Ausubel (2000) os conhecimentos respeitardo niveis de abstracdo e

generalizagdo de conceitos. Pereebenesse nivel de abstracéo e generalizagcdo que ha uma
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relacdo de subordinacdo entre conceitée arbitrarios especificos a uma dada situacao e
conceitos mais geraisPortanto, esse processo de aprendizagem recebe o nome de
aprendizagem subordina@OREIRA, 1999)

Em um processo bem menos comtemos a chamada recombinacéo e reconciliacdo
de coreitos ja presentes do aprendizessa aprendizagem sera chamada de aprendizagem
superordenad@OREIRA, 1999)

Toda vez que temosonceitos ou proposicoes que ndo podem ser subordinados ou
superordenados a outros conceitocshamamos de aprendizagem conmmtoria. A
aprendizagem combinatorgcorre em conceitos muito gerais atribuidos a diversas situagdes
como massa, volume, calor, energia entre outros (MOREIRA, 1999).

Existe um pringio adotado na teoria dAS que fala sobre um ordenamento
progressivo das ideiagssaddeiss, ja diferenciadassdomais faceis de serem assimilada
para se chegar a uma mais gefda.relacbes de similaridade e diferencas eideeas mais
geras sdo chamadade reconciliacao iegrativa que pode ser considerasaa etapa seguinte
do processo de diferenciacdo progressiva (AUSUBEL, 2000; MOREIRA, 1999).

2.2.3 Organizacao sequencial e consolidagéo

Seguindoo processo de diferenciacdo progressiva, um conceito importante € o de
organizacdo sequencial, que nada mais € que um prates$serarquiacdo dos conceitos e
conteudosou ordenacdo em tdpicos e sec@&srtanto,a consolidacdo da aprendizagéra
ocorrerqguandoa organizacao sequencisbfre a diferenciacdo. Para perfeita conexdo dos
processosprecisase ter a garantia de que os conhecimentos prévios foradificados
durante a aprendizagem dos conceitos, portatiferenciados e reagrupadgara uma
consolidacéo dés aprendizagertMOREIRA, 1999).

2.3 A EXPERIMENTACAONO ENSINO DE FiSICA COMD ESTRATEGIANA BUSCA
PORUMA APRENDIZAGEMSIGNIFICATIVA

Entendese quea experimentacd@uxilia na apreensados conceitos ensinados ao
aluna No entanto, dewse ter cuidado quandos arientacdes teoriemetodoldgicas da
atividade praticaPor exemplo, numatividade praticaao observar m fendbmeng extrair

resultados e€ompardos com as teorias vistas em sd&@aula o alunopodera ser levado a
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resultados diferentes do esperadluito razoavel, uma vez quen experimento feito de
forma descomprometida, as vezes, rpmssibilita o controle de todas as variaveis do
processo.

A experimentacao contribui para o processo de constdg@ensamento cientifico,
pois a pratica permiter ocorréncia de falhas no processo (MELLO, 2011). O erro coamluz
estudante a estar comprometido com a aprendizagein, que nesse processo ocorre a
quebra da sequéncia légica entre o que se calcula medslas feitas an atividade
(GIORDAN, 1999).

Notase que 0S nossos conhecimentos sdo processos constpadeandopor
situacbes de acomodacdo e assimilagd@REIRA, 1999; MOREIRA, 2011HAJRA,
2013). As atividades experimentais ndo podem se restringtapasfechada e regras
extremamente determinadas,&Go limitara a atuacdo do aprend@endo limitada acdo
dese aprendiz ocorre uma impossibilidade para a manifestagd® suas concepcoes
espontanead?ortantondosepermitird a criagdo de momentos de reflexdo e aprofundamento
dos conhecimentos teéricsRAUJOe ABIB, 2003)

24 CONCEPCOES ALTERNATYAS SOBRE FIiSICA ONWLATORIA

As recentedeorias sbre ensineaprendizagenentendem que o estudante rdama
peca estéatica frentecinamica escolar. Entende que aquilo que aluno ja sabe afetpue
Ihe serd ensinad®@uando um conceito ainda néo foi sistematicamente apresentado para 0s
alunos, os mesmo se valem de observacdo e interacdo para formprogeies modelos
explicativos (AUSUBEL, 2000).

Em relacao disica ondulatoria percebss em estudo recente de Gobara et al. (2007)
gue os alunos conseguem identificaseefendmengelosseus sentidos e de representacdes
graficasemseu cotidianoNesse estudo,desenhos e esquemas feitos pelos alunos mostram
gue eles associam a propagacao das amfaansporte de matérassociado anergiaEsses
alunosreconhecena onda do macomo fenémen@ndulatorio, porém néo é atribuidesse
fenbmeno asom gerado pelas ondas do méerifica-se tambémnesse estudgue existem
concepcOes @inadas do linguajar populgvorque nas escritas aparecem termos ctwnda
de calof e"onda de fri6.

Segundo avisdo cienfica predominanteos conceitos deonda nédo sédo o0s que

prevalecemmasconcepcdes dos alunos participantes do adegGobara et al. (2007 xiste
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uma necessidade de reorierdarconcepcdesedses alunoge mostrdos como o fenémeno da
propagacdo da onda acontece executando uma reordemagdxemplificacdo desses

fendbmenos.

2.5 PESQUISA PARTIRANTE: OBSERVACAOE INTERVENCAO

E importante destacaque osmecanismos adotados para realizar wabalho de
pesquisacomoos passos metodoldgicosaeescolha dos instrumentos de coleta perfaaem
conjunto de pontos importantpara qualquetrabalho.Quando se fala de pesquisa dentro de
uma sala de aulantendese que ndo séimdas as acOesxecutadas pelprofessor na sua
préica diaria No entanto, e docentaleveplaneja e elaboraas estratégias para aplicacéo
de um trabalho de pguisa emsua sala de aulaiente de suacondicdo de componente
observadordos fatose que tambémé capaz dealterar decisivamentena realidadede sua
pesquisdDEMO, 1984.

A pesquisa participante team carater investigativo do viés sociahfamente com o
pedagogico que coloass dois em acdo. Nescaspnao esta se explorando ou simplesmente
coletardo informacgdes ja que professor tem urenvdvimento indissociavel comsarotinas e
praticasdo trabdho (DEMO, 1984).

Através da revisdo de alguns trabalhos de autores que abordam o tema experimentacao
em ensino de fisica (GIORDAN, 1999; VIEIRA et. al., 20HAJRA, 2013 SILVA &
ROCHA FILHO, 2010 almejase evidenciar o carater relevante para ensine da
experimentacdes em sala de aula como estralégigervencaadentro daswlas de fisicaAs
atividades experimentaierneceramasferramenta querealizaéioa transposicao didatica dos
conceitos importantes d@matica de fisica ondulatéria amsino. Buscase tanspor 0s
conhecimentos teéricqwesents na literaturas para o nivel de entendimento que os alunos
acessem de forma clara e conc@a.conceitos basilares da fisica ondulattiebalhadosas
atividades experimentaisdo compreendidos comprimordiais para entendimento dos

fendbmenodigadosa acustica.

2.5.1 Ferramenta de coleta:A pesquisaacdo como recorte da pesquisa participante

A literatura mostra que eom trabalho de pesquisgéo coexistem variados estilos de

aplicacdado projeto, realizacdo e da ésé do mesmo, devido & existéncia de um cenario de
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trabalhomultiparadigmaticoEsse cenario da pesquisa foi sendo alterado com passar dos anos
e adaptado conforme as realidades regionais e peculiaridades dos alunos denépodese
gue o trabalho de pesquisa usando a metodologia da peagéitsaegue uma perspectiva de
trabalho que objetiva transformar a realidade em que este pesquisador esta inserido. O que na
literatura se denominpesquisgparticipantetem muite pontos em comum com a chamada
pesquisaacdo. Essa intervengddenominotse como de pesquisgao por que existem
aprimoramentos das praticas consolidadas de alunos e professores juntamente com a
superacao de divsos paradigmas existen(BARBIER, 2007).

Na observacéo participante preessater a ciéncia de que o trabalho € repleto de
situacdes permeadas de incertezas nadveéssle catrole, mas que precisam dealiacao
local desses processos para seguir eotmabalho. Os participantes fazem asviddes
guiadas pelo pesquisador. A cada etapaalgum registro escrito, de esau ou fotografico
das tarefasA maneira como se lida com pesi¢cdes dos pacipantes, muita vezes co#ria
ao trabalho, mostrara o quanto pode ser confidvel as int@eendo pesquisador naquele
grupo. Todo o grupo deve ter nocdos limites do trabalhalos impactos nas suas vidadas
situacbes de singularidade que envolve a referida pesquisa. Os resultados alaamados
aqueles alunos deveriam ser transmitidos pamnaesmo.No final da pesquisaa intencao é
gera um momento dereflexdo sobreomo oassuntdoi estudadoEsse momento deeflex&o
auxilia naconsolidgéo dos conhecimentos drupoparticipante (os aluno®) contribui para
o trabalho do pesquisad@ARBIER, 2007)

2.6 COMENTARIOS SOBRE OS ELEMENTOS NORTEADORES DA PESQUISA

Esse trabalhcse ateve enctriar mecanismos para compreender 0s processos de
aprendizagemou seja, como eles se consoliddPara tal, foi preciso compreendssmo
ocorre o0 processo de hierarquizagdo dos conhecimeosapendizesegundo a teoria da
AS através de uma metodologia que auabs mesmosleforma continuada. As informacgdes
extraflas a cada intervencaaxiliaramnareorientacdo dsestapas seguintes pesquisa.

As interven@es que este trabalho se prop0e a fazer se naici@om a identificacéo
dessasoncepcdes que os alunos trazem consigo sobre 0 assunto. Também é preciso explicitar
no presente trabalho quais ide@sideradasomo cientificamente aceitads concepcdes

cientificas foram comparaas com asdos alunos em cada atividade. Sendo assimgra
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necessario falar sobre os elementos importantes da fisica ondulatsuis econcepcdes
alternativas.

Nesse trabalhfoi usadoum aporte tedricanetodolégico de uma pesquisa participante
devido o carater observacional intervencionista decisivo do profggearealiza a pesquisa.
A andlise das informacdes coletadastnabalho foi executada usando um recorte dentro da
metodologia poposta, este recorte enquadra nos moldes de uma pesgags®. Isto por

gue essa metodologia visa aprim@aassapratica do docente.
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3. RECURSOS DIDATICOS-PEDAGOGICOS E ESTRATEGIAS PARA ENSINO DE
ONDAS E ACUSTICA

Discorresg neste capitulo sobre desenvolvimentaos materiaise as estratégias
capaes de auxiliar no ensineaprendizagem, emsala de aulaenvolvendo os conteudos
basicos de ondas e acustiddara tal feitoforam desenvolvidos recursos didéaticos
pedagd@icosdiversificadogara cada etapa das intervengfes

Na secdo 3.1 sdo descritos recursos didaticos desenvolvidos para se trabalhar os

conceitos basicos de ondas sonbras

Na secdo 3.2sta descrito o mapeamento sobre aplicacdo dos recursos seguindo o

modelo dos momentos pedagoégicos (GEHLEN, 2012).

3.1.0 DESENVOLVIMENTO DOS RECURSOS DIDATICS-PEDAGOGICOS

3.1.1 Desenvolvimento da revista em formato de HQ

Paraabordar os conceitdssicos ddisicaondulatériadesenvolvetseuma revisteem
formado de histéria em quadrinos (HQ) i nt i t ul ada “ AEssarevstafoia é
idealizadacomo primeiro material ddrabalho porconter conceitos bésicos da fisica
ondulatoria, de forma ilustrada.

A estoria desseevista contap dialogo entre dois personagens numa praia, um senhor
e um menino.Com intensdo de abordar a relacdo dos esportes com a fisica,-seostra
personagem mais jovem em cima da onda no mar slarfaiando uma conexao entre a
fisica, como ilustrado na figura 3.1. Seus dialogos tratam daser@taas gerais das ondas,
como porexemplo umaconceituacagara o termo onda natureza das ondas que trata da
diferenca entre uma onda ®temagnéticae uma mecénica, dfpos de onda longitudinal e
transversalNo Apéndice B, tem a reproducéo dessa revista.

1 O Apéndice A contém notas sobre fundamed®msndas mecanicas.
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Figura 3.1 Parte da estéria que mostra o personagem surfando e falando dos elementos da fisica neste esporte.
A revista tambénaborda assuntade ouras areas dciplinares comdiologia, isso &

verificado ao se relacionar a geracao de vitamina D caim ultravioleta, como ilustrado na

figura3.2.
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Figura 3.2 Parte da estéa que comentaobrea importancia da radiacdo na formacao da vitamina
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Em linhas gerais, a reveshge como componente motivag@ara iniciar a interlocucéo

com os alunos se valendo de uma linguagem iconogréfica.

3.1.2. O tubo de Kundt

Comafinalidade dese estudar ondas estawrias, confecionouseum experimento
com tubo fechado nas duas extremidades chamado de tubo de ®sraitigos abordados
em Vieira et al. (2014), sobre o tema tubos sonoros, apresentam experimentos, acompanhados
de montagens e roteiros patan tubo de tamanho grande de forma que as ate#dad
realizadas com o mesmo fossem realizadas e observadas a distancias maiores que 1 metro
Entretanto, isso exigia um gerador das ondas sonoras que produzem sons de muita intensidade
sonora. Esse fato demanda uso de equipamentos de protecdo a todgzamgedicila
atividade. Essa exigéncia nao caberia dentro da realidade da maioria dos espacos de estudo,
escolas, centros de exposigao.

O experimento se resunad tubo com material leve dentro, autofalante e o seu
gerador de sinais sonord3ds detalhes da confeccdo do tubo de Kundt estdo no Apéndice C.
Olhando para as necessidades de um experimeasfosse realizado em sala de aula comum
o presente trabalhfoi idealizadocom tubode acrilico del00 cm Um tubo até esse tamanho
ndo demandama aparelhagem de som com muntansidade sonor®entro do tubo tem um
material leve que sera desldoapela energia sonora. No presente trabalho fardmados
graos de isopotUma extremidade do tubo permanece sempre tampada, serugmidade
tem acoplado ao tampéo wtofalante O autofalante estéyado ao computador.

Para gerar sinais sonoros (emissdo de som em frequéncias definidas) do computador
para o autofalante, utilizeseo programaSweep Gen verséo 3.6.2.30s detalhes sobre a

utilizacdo do programa, ver Apéndibe

Figura 3.3 Tubo de Kundt montado e conectado ao computador Fonte: Acervo do autor.

% Programa gratuito usado para gerar sinais sonoros no tubo. Disponivel para download em
http://www.brothersoft.com/sweepgé%2469.htmhacessado em 05.04.2016
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Com o experimento do tudo de Kundt é possivel faredicdesdo comprimento da
onda sonora encerrada no tubl®odese observana figura 3.4, dentro @ tubg a onda
harménica nseuestado fundamentakEsta caractéstica € identificada pela pregande um
anico e grande antié central gerado com acumulo dos graos de isopanterior do tubo.
Nafigura 3.5, a onda sonoreemseuprimeiro harménicmnde se identifica dois grandes anti
nés enquantona figura3.6 o segunddharménicocom trés grandes pontos de acumulo do
material

Com experimento de tubo fechadoi possivel representar uma onda harmdnica
visualizandq com razoavel precisdo queseentende ser o comprimento de onda até o oitavo
harmonico. Percebese que aletricidade statica geradpelo atrito do isopor dentro do tubo
impede maior precisdo pasanedideapds o segundo harmoni€d problemada estaticgpode
ser minimizado usando um altofalante mais potente do que o usado nesta pesquisa.
Entretanto, os participantes da atividade precisaram ms#grial de protecdo individual

durante axperiéncia
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Figura 3.6 Tubo Fechado com onda no seu segundo harmémeigoéncia d&43 Hz
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A velocidade do sonpode ser calculadpela temperatura do ambiente Podese
utilizar as informacbes da frequéncia @dndasmora geradadentro do tubpatravés do
software gerador de sindtsveep Gen

Umasugestao datividadepara serealizadaé ade comparar os valorefa \elocidade
do som dentro do tube no ar.Ao seefetuar amedida @ distancia entre aantirnés (regido
mais concentracdo de material) deteawsao valor do comprimento de onda dentro do tubo
através de uma medida direta neste experimerdae possibilia calculara velocidade do
somde outra maneiraNa figura 37, observase o desenho do padbesesperadade cada

harmoénico da onda sonora.

= A W

e o B e

Figura 3.7 Representagcdo dos harménicos (amplitumelibo fechado nas duas extremidadiss cimapara
baixo, temoso modo fundamental, primeiro e segundo harmonionde asetas indicanosnds.

O experimento do tubo de Kundt permite que os alunos percebam visuabmente
padraodas ondas estacionarias em um tubo feched@uasextremidadesSendo asim,
através de dadoglisponibilizados paraa atividade podese calcula a velocidade de

propagacdo do somo tubo,pois se tem a frequéncia e o comprimento da .o8da a

% Velocidade de propagacéo dom calculada a partir da temperatura ¢rii ¥1°Y, sendo Té a temperatura
informada em grauelvin (K) (SAAB et. al., 2003).
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medida do tamanho do tudo sonom® possivel também estimar para quaisvalores de
frequéncias podse esperar a formacdo gadrbes de ondas estacionarias naquele tubo. A

frequéncigf) para cada miéo de harménico é dada por

Q 2, 3.1

sendon o numero de harmoénice,a velocidade de progacdo som no meliocecomprimento
do tubo.

Devido ao tipo dematerial usado dentro do tuberilico o0 experimento tem algumas
limitacdes.A energiasonora contidano tubo nadoé suficiente paraquaisquerpadrdoesde
harménicos obtidos através da equacao 3.1.

Optouse porutilizar oisoporpor serum materialeve. Porémdevese ter atencédo ao
usalo, pois seu movimento geratrito e que causao efeito de estaticaglomerando os
pedacos do isopatrapalhado o fenébmeno da formacao das ondas estaciondrias dentro do
mesmo

Note que nas figuras®-- 3.7 ocorrem alinhamentos paralelos de isopor, chamados de

estrias de Kundi{CARMAN, 1955). Essas estrias sdo formadas pelo efeito de vortex,

SN

ilustrados na figua 38

Estria

Vortex Vertical

A
b
¢ Y
[

.1{

Material de cortiga em Pdo
o PORIN EUETE
1S

\ o
:ﬁ:v e o 5
ey W Mw?mﬁ e WP = et

T ATRIATIONS PFSHE, AN TI-ROTE

Estrias NS Anti-No

Figura 3.8 Formacéo dosortex dentro do tubo &s estrias paralel8 ARMAN, 1955)

Como o critério de escolha para o experimeoioobservar as ondasstacionéas
segundoprevisto nateoriade umtubo fechado nas duas extremidadepesquisa néo se

deteve o surgimento de fendmenos hidrodindmicos que geram as chamadas estrias de Kundt.
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Esse fendmeno ndo é fopdncipal da pesquisaaste trabalh@ por issondofoi o objetivo
tratar com esse nivel de detalhamexrftormag@odessas ¢sas.

3.1.3. Construcao dilofone

O xilofone é um instrumento que emite sons ao ser percutido com uma vareta rigida,
fazendo vibrar dentro dele as moléculas ddPar.esse instrumento as qualidades das ondas
sonoras comtmbre, alturae nivel sonar podem ser abordadas.

Utilizando materias de baixo custo foi idealizadon instrumento musical que recebe
o nome de xilofongconstruidacom modelo de tubo abertechado Utilizou-seum conjunto
de 7garrafas de vidroNote que esse instrumento também pode ser elaboradoapms ou
atéalgumobijeto feito devidro, como jarros de planta com altura superior a 25 cm

Cada instrumento musical tem seu espectro de frequéncias caracteristico como
representado na figuraB3 Nafigura 3.10, temos a relag&o entre cada uma das notas musicais,

aescala pitagorica, exibindo o seus intervalo entre elas.

27,5Hz 55Hz 110Hz 220Hz 440Hz (A4) 880Hz 1,8kHz 3,5kHz FkHz 14kHz
I | | 1 | | | 1 | 16,9kHz
SAX SOPRANO 1 I
SAX ALTO
SAX TENOR

TROMPETE

16,5Hz
|

TROMBONE

FLAUTIM

MADEIRAS FlLauTa
CLARINETE

I SO PRANDO
e P e W e TP
yOozEs CONTRALTO

VIOLING

YIOLA

CORDAS VIOLONCELD

CONTRABAIXO

TECLADOS VIOLAD/GUITARRA PIANO E ORGAO DE TUBOS

co 20 C1 cz c3 c4 24 CS ce c7 cs c3 cio

Figura 3.9 Frequéncias e timbres caracteristicos por tipo de instrumento.
Fonte:http://www.monolitonimbus.com.br/resumae musicaclassica/

Figura 3.10 Escala pitagorica. Relacdo entre as frequéncias de cada nota musical
Fonte:http://www?2.eca.usp.br/prof/iazzetta/tutor/acustica/escalas/pitagorica.htmi

Na figura 3.11, temos o0 instrumento montado e ajustado parascala musical

pitagorica de sete notas e uma oitava.
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Figura 3.11 O xilofone de garrafaada umalasgarrafas esta afinada para uma nota musical

Na construcdo d xilofone € importante determinar primeiro qual sera a frequéncia
padrdo. A frequéncia padrdo utilizada foi o da nota ®ara efetuar a afinacdo das
frequéncias do instrumento pese utilizarum programa gratuito chamado de Afinador
CifraClub’. A partir da frequéncia padréo, calctda a frequéncia das outras notas musicais
correspondentes para cada garrafa, usaedoaa pitagdca.

Para preencher este espa@ garrafa e obter altura calculatisvese colocaagua ou
outro liquido similar até altura obtida. Recomersdapara uma boa sonoridade e obtencéo
dos sons no padrdo da escala sugeusar garrafas com uma seccao reta igual do fundo até
parte aberta

As caracteristicas geatnicas das garrafa® o tipo do materiainfluenciam a
sonoridade daonstrumentomusical Com base naselagbes dasrequénciagpara cada nota

musicd respeitando os intervalos de frequéncia de uma nota parseptde usaa euacao

Q = (3.2)

e determinar aaltura () da parte vazia em cada garrdfi@ equacdo 3.2) é o nimero de
harménico e/ € a velocidade de propagacdo do som.

Os fendbmenos audiveis para 0s seres humaesta pesquisa, sanalisados a partir

das caracteristicas de altura, diferenca entre sons mais graves (menor frequéncia) e agudos

(maior frequéncia), timbre que é a presemle mais de uma frequéncia e as intensidades
sonoras dos fendmenos conhecidas como o volume do \gerifica-se uma relagdo de

frequéncias e timbres que irdo ser caracteristiessedinstrumentcriada

“ Este é um afinador gratuito que foi usado para ajuste da frequéncia de cada garrafa representando as notas
musicais. O afinador foi usado como aplicativo de celular, porém tem disponivel a verséo para PC e aplicativo
para download erttp://www.cifraclub.com.br/afinadodcessado em 05.04.2016.
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Os detalhesda montagem e afinacdo do xilofone criado neste trabalho constam no
APENDICE G.

Podese ainda tracar uma relacdo dos instrumentos musicais com a capacidade do
corpo humandale discernir 0s sons e ruidos utilizarssproprio instrumentoespecializado

queé o sistema auditivo. Essas relacées estdo detalhadas no APENDICE H.

3.3. ESTRATEGIA PARA A APLICACAO DOS RECURSOS DIDATICOS

A organizacao das atividades docentes deste trabalho esta oremta@s momentos
pedagoégicogle acordo com o modelo propogbor Gehlen et. al. (2012PDs momentos
pedagodgicos sdo categorizados por:

1 primeiro momente- Problematizacamicial;

1 segundo momentoOrganizacdo do conhecimento e primeira elaboracao

1 terceiro momente Aplicacdo do conhecimentocempreensaoonceitual

A problematizagaanicial ira reurir os elementos da teoria da fisip@ra proporas
discusdes sobre o temmam os alunasO professor tera contatmm as primeiras percepcdes
dos alunosacerca da teoridD primeiro contato doalunc com asatividades, auxiliara na
tarefa de evidenciar os pontos factiveigyveis e outros com necessidades de melhdaas
tarefas propostas para o estudeste primeiro momentpropdeseuma primeira intervengao
que recebe nome de plicacao préviaO foco desta primeira intervencé® analisar este
primeiro contato com osalunos, iniciar a organizag do trabalhoe a elaboracdadas
atividades envolvendo o tema.

No segundo momentguando ja se terndela da aplicabilidade de algumasvidades
inicia-se o trabalho inserindo elementos novos dos conteudos de fisica que estdo sendo
estudadosNeste momento inciae 0 aperfeicoamentdessesontetidoscriasenovas etapas
e atividadegparaas proximas intervencde® aluno ja elabora suas primeiras conexdes com
conteudo Podese propor nesseomenteuma primeira intervengaoconde 0s alunos possam
realizaratividades contoleta de dados.

No terceiro momento ocore aaplicacdo dos conhecimentos assimiladossaE
aplicago ir4 evidenciar acompreensdo conceitualos alunos a cerca dosconteuds
estudads. Para utilizaros conhecimen®adquiridos durantes as intervencdes anterioses
alunos seraeestimulados a relizaconex@s das atividades cows conceitos teoricos da
disciplina Sendo assimo aluno poderéa arificar as limitacbesda teoriae as situacoes de

validade
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4. OSDESDOBRAMENTOS DA PESQUISA

No presente trabalha sequéncia didatica sobre acustica foi o conjunto de atividades
escolhidas para trabalhar, organizar e compreender os elementos importantes a serem
estudadosomfoco na aprendizager® trabalho foi aplicado em duas etapas.

Na primeira etapaaintervengéo ocorreu dentro de um projetaior, multidisciplinar
em que professore de diversas areas do conhecimeotganizandoe participando de
atividadesParaa participacao a selescritaneste trabalhcaplicadanesse projetodispunha
se de 200ninutos para executas praticasNas praticas dessa etapaatsos trabalharam
com as atividades dacuUsticae ferramentaem desenvolvimento para as praticBss
intervencdo auxiliou na montagem das atividadesetpiénciacompleta e dimensionar o
tempo para as atividadda segunda etapa

Na segundaetapa as aplicacbesleramse em duas escolas, un@iblica e outra
privada ambas para o ensincédio. Para essa etapasaquéncialidaticafoi estruturadgara
intervencdoem quatro encontros, a sabarma aula com levantamento de concepgdes dos
alunos sobre ondas, uma segunda para fazer duas experimentacdes sobre ondas, a terceira pal
construcdo de um instrumento musical e a quarta e ultima para fechamento das trés aulas
anteriores gerando documentosm diagndstico final do processBm cada intervencgao
houveramatividades experimentaiem queo tempo e o numero de atividades a serem
realizadas recebam ajustes, visto que nas escolaadicionalmate se tem dois tempos de
cinquenta minutos no ensinmédio regular totalizando 100 minutos em a& encontro.

Assim foi usado egsparametro para orientar o trabalho. Entdo, quando se fizer mesgéo ne
trabal ho ao t e-seaws erfcantuos de’ 100emirtutesn @Gaso contrario, sera

explicitado.
4.1A INTERVENCAONA PRIMEIRA ETAPA: NO PROJETO NOVOS TALETOS

A intervengcdo noespaco ndo formaleve o propdsito ddevantar as possiveis
hipoteses, propor atividades e analisar quais etapas que cabemméémdentro de ura

intervencdo em espaco form&lossointerese € aplicar as teorias conceitos da fisica e

analisar suas interacdes como desemoDemo {984).
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A pratica é condi¢do de historicidade da teori@soccontrario, ndo acontece. A
teoria € uma fuga da realidade. Mesmo que a pratidée linteoria, draia e a
deturpe, ndo ha "histéd real precisamente sem limitacdes, sem traicbes e sem
deturpacOes. Ai esta toda a grandeza da pratica: de ser realizagédo historica concreta.
Recompdese nisto a igualdade dialética do relacionamentoeerivria e pratica.
Ambos o0s termos se necessitam e se repelem, numa identidade de contrarios. Quer
dizer, um nao existe sem outro, mas cada um possui iddatle prépria, 0 que
possibilita um relacionamento dinamico. De um lado temos a propensao
absolutzante da teoria.Somente pela teoria podemos imaginar uma ciéncia

totalmente evidente , verdadeira, acabada. Na pratica, € um produto histoérico, ou
seja, limitado, relativo, processual, infindavel. A teoria pode ser absoluta, abstrata,
utépica, universal; a pratica, por sua vez, é relativacreta, realizada, particular.
(PEDRO DEMO, 1984, p. 65).

4.1.10 projeto NovosTalentos noEnsino deCiéncias

O trabalho com a sequéncia didatica e os experimentos foi previamente testado no
edital aprovado pela CAPES/DEBE N° 055/2041Despertando blvos Talentos no Ensino
das Ciénciass Uma parceria entre IFRJ e Colégio Estadual Pedro Ernesto .F@rias
Subprojeto 2— Experimentando ciéncia na sala de auade parte deste trabalho foi
implementada tendo a producdo de padeste material que serasads na sequéncia
didatica. Neste trabalha Coordenacao déperfeicoamento d€essoal deNivel Superior
(CAPES) tem por objetivo criar atividades que véo além das atividades regulares executada
nas escolas da educacéo badazer oficinas e curspara disseminar nas escolablpras o
conhecimento cientifico. A atividade deste projeto tem como meta sua execu¢do em periodos
distintos das aulas, podendo ocorrenegpmitante as mesmas em cotutnao ou  periodo
deférias.

As propostas de trabalho devem valoriaarso de espacos inovadores, laboratorios
nas universidades, centros de pesquisa e museus em empresas publicas e privadas. O trabalh
deve aprimorar os cursos de graduacdo egpiduacdo gerando articulacdes ciaras,
culturais e socioeconémicas contribuindo na formac&o dos docentes e discentes da educacao
basica (BRASIL, 2014).

4.1.2 A intervengaono projeto Novos Talentos

No colégio onde o projeto NovoBalentosEdital CAPES/DEBE N° 055/201%oi
aplicadq tem previsto outra edicdo onde sera implementada a sequéncia didatica com todas as
etapas. Desta formgodese t& um numero maior de grupos submetidos ao trabalho

possibilitando ampliar a validade desse estudo.
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Na ocasidem que ocorreu o projeto, foranealizadas amtervencéesom mateial
que serviu deorganizadores prévios e experiéncias sobre onfdadavia, a parte final da
nossa sequi€ia com a constru¢do dos instrumentos musicais nao foi totalmente executada
visto que um dos instrumentos ndodonstruidoNao houve a possibilidade de fechar o ciclo
de atividades planejadas colocando em pratica algumas partes previstas para estaN@squisa
figura 4.1, os alunos estdo preenchendo os questionarios referentes ao primeiro eBstantro
coleta seriu de base para iniciar o trabalho no projeto e também orientou as oficinas e
praticas experimentais sobre o tema acastlds alunos fazeno preenchimentodos
questionarioem forma de entrevista com outro colelyasta faseps professorese limitam

aobservar o procedimento.

Figura 4.1 Alunos preenchem questionarios sobre concepgdes prévias.

Sugerese que ao se repetir posteriormente esta aula da sequéncia didatica se introduza
a aula conuso de um brinquedo de mola nas atividades. Outra sugestédo € o uso de dinamicas
com o tema envolvido. Trabalhar com a acustica dos materiais presentes na sala de aula (um
som produzido por batidas na mesa, ruido do ar condicionado, arrastar de umafeadeira
uma encenacdo do movimento das ondas do mar usando alunos). Estas atividades sao
sugestbes para introducd® a aplicagdo dos questionarios avaliativos deste encontro
(questionario disponivel no APENDICE), um primeiro contato dos alunos com as
atividades experimemtaié sugestdo do brinquedo de mola asiatrado na figura 4.2.
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Figura 4.2 Brinquedo sugerido para as dinamicas do tema ondas
Fonte:http://hypescience.com/wmontent/uploads/2010/08/mola.jpgessado em 05.04.2016.

A utilizacdo das dindmicas juntamente com o uso dos materais sugeédos
importante paraauxiliar no levantamento das concepc¢des salsreonceitos relacionados ao
temaondas.Juntocom aplicacédo do questionarge indica uso de uma revista sobre acustica
material criado para este projeto, usadmo agente motivador para abordagem do assunto
compersonagens vivenciangduacdes em sua rotina tecendo discussObee a teméaticda
fisica em estudoFoi sugerido aos alunos @iacio de umaedoria, que podera integr a
revista.A estoria eo questionaricompdeo corpo de instrumentos avaliativibsste encontro.

As informacdes dos questioigs serviram para nortear outra pesquisa realizada neste
mesmo projetcee quetinha como focaapenas o0 aspecto da avaliagindo se restringindo
apenasaos conhecimentos da fisidgpds este primeiro encontro ocorreram algumas oficinas
(atividades praticas e demonstrativas) quenem todas tiverantomo tematica a fisica,
ondas sonoras. Em uma destas ofictnalsalhando em conjunto quimica e fisfea se uso
do gas héliopara verificaro fato desse gas modificas propriedades da voz humana
Contrastandee umamudancano timbre de voz dos alunapie sofreu alteracdo. Na figura
4.3 observamos alunos inalando gas hélmtido ros baléesApds inalacdo do gésstes

alunos cantaramma miica parajue se pudessiservam alteracao na voz.

38


http://hypescience.com/wp-content/uploads/2010/08/mola.jpg

Figura 4.3 Alunas do projeto aspiram o ar dos bal6es cheios de gadewdlialo a alteracéo deas vozes

Realizouse outra oficina onde o experimento do tubo de Kundt foi demonstrado. Na
ocasido aplicose o experimento com a finalidade de perceber como ondas sonoras em um
experimento ou instrumentos spossiveis de serem observad@s alunos visualizaram a
formacao dos nés e antinés de uma onda sonora em tubo fédebhddo. Nesta oficina
usousemagquetes de formagdes de ondas noguoaro recurso visual. &figura4.4, podese
observar alunos junto as maquetes assistindo a explicacdo do professor atafimdgem

(adireita) vése o0 experimento do tubo de Kundt.

Figura 4.4 Alunos observando maquetasbre propagacédo ondas no madiaita ao fundo)
experimento do tubo de Kundt usado também neste encontro.
Dentro do ciclo de trabalho do projeto ocorreram palestndesuma deladoi tratado
0 assuntoacustica e instrumentos musicais. Alunos tiveram uma pesquisadora da area e
ensino de fisica falando sobre diversos aspectos da fisica dos instrumentos .nReieses

observar na figurd.5.
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Figura 4.5Palestra sobre a fisica da musica.

O fechamento das atividades do projeto ocorreu em duas ofidirasneiraoficina
0os alunos puderam construir instrumentos de percussdo com materiais de baixo custo na
figura4.6 (adireita). Na segundgelescontruram uminstrumento um xilofone, utilizandese

degarrafas de vidro na figura6 (aesquerda).

Figura 4.6 Oficinas de instrumentos de percusséo e de xilofone

Os mateiais da sequéncia didatica foram aplicados de forma parcial nessa intervengao.
Aqui através de observagdo do professor mmdgerceber quais atividades tiveram boa
aplicabilidade. Algumas ativadles mostraram necessidades de adaptacdo para aplicacdo nos
espacos formais, exemplos foram oficina de ondas e as praticas e as oficinas de construcéo de
instrumentos musicaia Ultima sera proposto a realizagdo em Unica intervencdo. Nao houve
fechamentoformal das atividades de acUstica com alunos propiciando um momento

especifico de retorno do professOs materiais desenvolvivos para a SD, manuais, roteiros e
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recomendacgOes aoprofessores e alunos seré@oplementade nos espacgos formais nos
proximosmomentos para realizacao de kséfinal das atividades.

42 A INTERVENCAO NA SEGUNDA ETAPA SEQUENCIA EM DOIS COLEGICS,
UM ESTADUAL E OUTRODA REDE PRIVADA

Para primeira aula da sequéncia foi criada a reviatdisica € uma ondacomo
organizador prévio para levantar concepcoes prévias, lancar as bases para estudo da acustica «
colocar o aluno em contato como a estratégia de trabalho sugerida (revista consta do
APENDICE B). Com o0 uso da revista pesie levantar os conceitos prévidos alunos sobre
ondas abrind@e caminho para problematizar a tematica em qualquer turma do ensino médio
e fundamental. Propése utilzar como instrumento de colataguestionario de levantamento
destas conscepgoes prévias (veja APENDICE E).

Para a saghda aula propése duas atividades. A primeira um questionario sobre o
experimento de ondas em video. No APENDICE F estd o questionario da dativida
experimental 1 para aula@.questionario almeja destacar os pontos mais importantes para os
alunos em racdo a experimentacdo demonstradduas informacdes irdo facilitar as
atividades subsequentes que serdo feitas. Adatlei experimental 2 da aula 2 é o tubo de
Kundt. Asrecomendacfes para os professores sobre aplicacdo dessa atividade constam no
APENDICE D. Na utilizac&o desse experimento o professor decidira como efetuar aleoleta
dados e avaliar a atividad®. professor pode solicitar o relatdrio dessa atividade ou entdo
usarda juntas a atividade do video, ou seja, 0 questionario dela junto comladato tubo
de Kundt.

Para terceira aula foi desenvolvido um manual que consta no APENDICE G, para
construcdo e compreensédo da fisica dos instrumentos musicais. Como sugestdo € indicado a
montagem de um xilofone de garrafas Este guia apresenta a paita sobre a fisica do
instrumento a ser construido. No manual estd também os detalhes da atividade sugerida para
uso com o instrumento musical. Para esta aula, além de montar o instiumprdfessor
podera pedir um pequeno relatério constando dosulo8lcpara ajustar o instrumento
juntamente com as conclusdes do uso deste material.

Para o quarto e ultimo encontaptouse por compilar todos os materiais usados nas
atividades anteriores juntamente com um questionario usado como diagnéstico final sobre

todasas atividades de ondas sonorasteEjuestionario consta no APENDICE I. Isto produziu
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um relato final de autvaliagdo dos alunos, sobre os pontos esclarecidos e 0s conceitos que
necessitantle aprimoramento. Esta aat@liagcao e avaliacao final foram sintetizadas em um
anico instrumento que permiti o professor produzir um documento avaliativo sintético do
traballo de cada aluno da turma.

O foco da analise nas atividades experimentais foi 0 conteldos de acUst&a URez
recorte nos fendmenos ondulatérios a fim de tratar do assunto ondas mecanicas, em particular
ondas sonoras. Utilizese as praticas experimerstgiara modelar o assunto de acustica a ser
trabalhado. Nas experimentacfes opgeupor utilizar ndo sé experimentos convencionais,
mas também aparatos que se imagina proximos ao contexto do aluno tais como o0s
instrumentos musicais. Com a utilizacao ddrimeento musicalpodese tratar das variaveis
pertinentes na acustica como timbre e altura. Deeieoum espaco nesse trabalho também
para ilustrar o funcionamento fisico do sistema que funciona semelhantemente a um
instrumento musical responsavel nopohumano por capta& decodificar as ondas sonoras;
veja os detalhes no APENDICE. HExecutouse um recorte na teoria para explicar o
funcionamento fisico de mecanismos biolégicos do aparelho auditivo. Esse aspecto
interdisciplinar foi destacado com os rabs na primeira aula e na aula 3 onde se abordou os
conteudos especificos das ondas sonoras. Todas as atividades foram montadas pensando nes:s
encadeamento tedriguetodoldgico sobre o ensino das ondas sonoras.

Utilizou-se como referenciatas intervenc@e em espacos formass ordenacdo dos
conteudos de fisica no novo curriculo estabelecido pela Secretaria de Educa¢do do Estado do
Rio de JaneiroOs conceitos de fisica ondulatomstdo alocados ndltimo semestre do
terceiro ano do ensino médio. Para sglaboradores a partir deste momento os alsec®o
capazes de estabelecer as conexdes dos fenbmenos ondulatérios com avancos cientificos
recentes, aparatos tecnologicos criados patnorar as telecomunicacfessalde e bm
estar da populacame sdazem presente na nossa vida cotidiana (RIO DE JANEIRO, 2012).

Sendo assima escolha do trabalho apenas com turmas de terceiro ano para as coletas
de dados se alinha ideia de verificar o grau de alcance das metas apenas em alunos

supostamente concluirgteleste grau de ensino.

4.2.1 Aplicagdo da sequéncia didatica em um colégio publico

A sequéncia para ensine acustica foi aplicamlemum colégio da rede estadual do

Estado do Rio de Janeiro. A escetalocalizana regido norte da cidadem entre600 e
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700 alunos que oferece as modalidades regulares e EJA de ensino operando nos trés
turnos manh@, tarde e noite.

Nessa egila, o trabalho foi desenvolvidam duas turmas derceiro analo turno
da manha. Nma dasturmas havia25 aluno e na outrd9, que frequentavam as aulas
regularmente. As atividad&sramrealizadas em duas semanas, sendo em cada semana um
encontro de 100 min.

Neste contexto da escola publieasequéncia didatica foi aplicadampactando as
atividades em dois encontrsgprimindo outros dois encontros sugeridos na concepcao da
sequ@cia completalsto ocorreu porqueao se dispde de todo o bimestre para trabalhar a
temética.

No primeiro encontrgara abordar os conceitos de ondas e som ocorreu uma aula
introduzida deexpositiva. Ao iniciar o trabalho na primeira turmi@nhasseapenas a
metade dosalunospresentes. O trabalho comegou com uma breve explicagdo sobre o
objetivo da aula e porqué outro professor estava em sala. O grupo foi informado de que se
tratava de um tkmlho de pesquisa e o tema era ondas e som. A intensdo era estudar a
aplicacdo dos métodos e dos materiais usados naquela aula. Em seguida os alunos
assistiram uma apresentacao de imagenas a duaaos slides que exibiam ambientes
onde se supde ter uranquilidade sonora, baixo nivel sonoro e outro que defiauito
ruido e turbuléncia Apés exibicdo das imagens inicisaa preparacdo pakarealizaao
deduas dindmicas de grupdo principio, louve certa resisténcia dos alunos, mas por fim
trés alunos vieram a frentgarticipar da dinAmicaA dinamica simulouo movimento
transversal e depois o longitudinal das ondas. No final os dois movimentos foram
realizados em conjunto, tenas alunos lado déado de maos dadosao comando do
professorda salaexecutavam os movimentodla segunda dimaica os alunos nao
aceitaranir a frenteda salgpara exeatéla e assim est#oi feita com os mesmos sentados
em seus lugarefReproduzisse umd ola’ conforme professor corria na frente dos alunos.

Com o términodas dinamicas, foi proposto preenchimento de um questionario
sobre ondas e som. A turma demorou quase quarenta minutos para este preenchimento. Ao
final a turma foi dividih em grupos para criar uma e&dalando sobre tema abordado
ou simplesmentea criacdo decharge.Foi dstribuida a revistacriada para a sequencia
didatica que serviu dexemplo de estoria para auxil@ds na confeccdo das suas proprias
N&o foi possivel terminar dsgstarias em quadrinhos nesta aula, erd@ordouse que na

préxima, eles entregariam ao professor da turma os deseamlatizados Na segunda
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turma, foi aplicado o trabalho no tempo apds intervaksim todos os ahos estavam em
sala desde o igio. Seguiuse a mesma ordem das etapas. As dinamicas transcorreram
mais facilmente, pois na segunda turma houve uma resposta mais rapida dosnalunos
realizatdo das atividades. A segunda ma também néo finalizou as a8 ficando os
desenhos também para entrega posterior ao término déDeplaeisdessa atividadeom
auxi i o da Ar édvisstca ‘¢ usmaos alundsaglie crassdm desenhos e
pequenas histérias em quadrinhos sabiema ondas sonoras. No final da aula os alunos
preencheram questionario sobre concepcdes prévias de ondas.

No segundo encontréoram feitas dasatividadesuma envolvendo ondas e outra
com acusticaA primeiraatividadefoi aexibicdo de trégidecs sobre ondamecéanicas em
uma cordaApos os videos serem exibidos os alunos devepi®ncheum questionario
para avaliar itensalvideo relacionados a teoria de ondas e aspectos da execucdo das
atividades experimentais exibida& segunda atividadéoi a discuss@o sobre a fisica
envolvida no uso de um instrumento musi€s. alunos receberam um roteiro que dava
orientacdes para mtar um instrumento musical chamado xilofone. Como havia apenas
garrafas para um xilofone o professor expds 0os materias na mesa a frente da turma e pediu
voluntarios para ajustar o instrumento. Alguns alunos auxiliaram na montagem e a seguir
utilizaram o irstrumento tocando musicas a parte¢ partiturasescritas com as notas
musicas na escala pitagi@éa. Neste segundo encontro cenario de aplicacdo das
atividades foi muito semelhante nas duas turmas. Tanto na primeira turma quanto na
segunda em relacaoatividade de construcédo do instrumento musical apenas uma aluna
manuseou 0 instrumentoa primeira e na segundarma dois alunos vieram a frente
auxiliaram na afinacédo usando seus celulares para detectar as frequéncias de cada garrafa ¢

em seguida usaraas partituras para tocar umasiua.

4.2.1.1 Resultadoglosquestionario® relatos sobre axperiéncias

Na primeira aula os questionarios tinham seis perguntas sendo duas sobre ondas

duas espéficas sobre acusticasendouma sobreo conceito develocidade de propagacgéo

snorae aultima solicitandoum desenho sobre ondas e sénfigura 4.7 mostraos alunos

preenchedoos questionarios e fazéoos desenhos para as histérias em quadrinhos
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Figura 4.7 Aula 1. Alunos usando revista A fisica € uma opdaa produzir os desenhos das histdrias em
quadrinhos.

O questionério respondido pelos alunos sobre concepc¢des prévias dearstaso
APENDICE E. Participaram das atividades duas turmas de terceiro ano quarehaws de
turma A e turma B. A turma Apara aaula 1 18 alunos respondem os questionarios. Na
turma B um total de 27 alunessponderam os questionariés respostas foram agrupadas
formando categorias estascategorias foram formadas das palavras princig@isaddrase
ou termg tendoconmo baseos conceitos de fisica quee desejabservar nestes relatd®
nimero de respostas para cadéegariafoi superior ao do miaero de alunoga quecada
alung depenéndo da resposta em uma determinada queptéderia ter mais de uma
categoria na sua resposta.

Na tabelad4.l vemos as respostas pamaseguintepergunta Quais fenbmenos da
natureza ou artificiais vocés identificam como ondulatori@alunosnéo manifestaram
grandedificuldadesparao preenchimenta@o questionario. De fatgrande parte dos alunos

preenchew questionaricolocando exemplos como musica, energia elétrica, ondas do mar e

furacéao.
Tabela4.1 Respostas da QuestdoAula 1.
Respostas Turma A | Turma B
Ondas do Mar 13 4
Clima, eventos geoldgicos outros da natureza 6 3
Som 10 5
Armas e equipamentos tecnoldgicos 4 5
Em brancd Né&o sei 1 0
Outros (expressoes que dependem do contexto) 2 5
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Na tabela4.2 temos as respostas para@estdo2: Quais conceitos sobre fisic
ondulatdria vocé ja estudou? @eve relatoNas duas turmasm nimeroexpressivo de
alunosrespondeu ndo se lembrar de conce#tolsre este assunto ou afirmou nunca ter

formalmente estudado este tdpico da fisica.

Tabela4.2 Questdo 2 Aula .1

Respostas Turma A | Turma B
Magnetismo 1 0
Efeito Doppler 0 1
Relatividade (espag@mpo) 0 1
Outros (palavra depende contextg 5 1
Som 2 3
N&o sei /Nunca estudei 10 11
Em branco 7 2

Natabela4.3 as respostas dpiestad: Que tipo de som/nsica mais lhe agrada
A perguntafoi respondidgpor praticamente todos os aluramsn a citacdo deimagrande
variedadede estilos musicaisAs categorias foram colocadas pensando em parametros
fisicos para classificgdo das musicas com presenca de sorads agudos ou gravesn

cadamelodiaou estilomusical

Tabela4.3 Questad aula 1

Respostas Turma A | Turma B
Eletronica 5 4
Pagode/Samba 7 4
Funk 3 3
Sensacdes (sentidos) 0 5
Jazz 1 1
Pop e Rock 9 1
Instrumentos musicais 0 1
Outros(palavras dependem contexto 4 3
Idioma(internacionais) 0 1
Gospel/evangélica 1 2
Reggae/Raf\xe 9 3
Sertanejo 1 0
Em branco 1 0

Natabelad.4 as respostas dpestd 4. Comparando os sons do tipo freada de um
carro, arrastar uma mesa e uma muasica de qualquer estilo, quais diferencas existem entre

esses sorsA maioriados alunodez associacfebgadasa sensacdes fisiolégicas com
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certa subjetividade nas argumentac@dguns alunogizeram algunsomentarios falando
gue o arrastar da mesa é um som extremamente desagradavel sepmabnsentidao

de uma freada de carro. Os alunos informaram quelsicantem a melodia como
componente quedum sentido naquele som e por isso € agrddduavee boa de ser

escutada.

Tabela4.4 Questao 4 aula.1

Respostas Turma A | Turma B
Sensacoes fisicas 11 10
Periodo 5 1
Frequéncia 6 3
N&o sei em branco 1 1
Em branco 2 2
Palavras dependem contexto 6 2

Na tabelad 5 a questadb: Em qual meio o som se propaga com maior facili®@ade
a maioria respondeu que o vacuo conduz melhor o bnguém respondeu na letta)
sdido” como trilho de trerque seriaa mais adequada ent@s alternativas. As duas
turmasresponderanem sua maioria “letra d entendendo ser o vacuo melhor meio de
propagacdo do som. Um pequeno greggponda a opcad'e’ etambém poucos rdetra
b”. Apenas um aluno nas duas turmas entregou esta questdo em érantaluno

respondew “letra ¢.

Tabela4.5 Questdo 5 aula.1

Respostas Turma A | Turma B
Letra a 0 0
Letrab 8 5
Letrac 1 0
Letrad 11 11
Letrae 7 2

Na tabela4.6 a questdo6: Faca um desenho ou esquema dos tipos de onda que
vocé conhece Na maior parte dos desenhos rédd®s instrumentos musicais em uso,
ondas do mae de praiana sua maioriaAlguns alunos fzeramdesenho com aluséo direta

a som e a onda eduase trésdimensdes explicitando o fenbmeno que gerou as ondas.
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Tabela4.6 Questdo 6 aula.1

Respostas Turma A | Turma B
Simbolos musicais e instrumentos musicai 10 5
Ondabidimensional/circuldsenoidal 9 5
Ondas mar/praia/similar 15 5
Outros (desenh@epende de explicacdo aut 3 2
Ondas corda, no ar e em meio material 2 0
Som 6 2
Nao desenhou 1 0

No segun@d encontrg aula 2,foi respondidoum pequeno questionario sobre os
videos de ondas estacionarid®articiparam desta eta@8 alunos na turma A e 20 alunos
da turma B. Exibitsetrés videos a respeitdo fenbmenaisando cexperimento r&quina
de ondasdois em espanha um em portugués, doisealizadospor alunose um por
professores. ®videos tinham entiguatro a deminutos. Pediuse que prestassem atencao
a exibicdo e depois respondessem questionario sobre os experim@niostionario
sobre os videos estao PAPENDICE F. Foi feito semelhanteente processode
categorizacdo dasspostas dos questionarios.

Na tabela4.7 temosas respostas dquestaol referenteaula 2 Quais as etapas
mais importantes em cada experimento exibido nos videssespostasoram dividiram
majoritariamente em dois gruposr comentandsobre formato que as cordas tomavam
decorrer das ativatles e o outro grupo enfaimo sobras explicagbesm como montar

0 experimento.

Tabela4.7 Questdo 1 aula.2

Respostas Turma A | Turma B
Montagem do Experimento 6 7
Conceitos 0 3
Legenda e traducéo 0 1
Procedimentos experimetise materiais usadg 14 9
Em branco 5 0

Na tabela4.8 a questdo2: Faca pequeno esquema ou desenho do fenédmeno
observado na corda em cada experimemtogrande maioria fez desenhdes aparatos
mostrando algungletalhesdos mesmos; wros alunosfizeram desenhosmostrando

procedimento®nde se via osealalhes de certas etapas das experiénp@sexemplo,

®> Segue links dos videos usados nestas aulas https://www.youtube.com/watch?v=mr7SjQIELs4 video de alunos
espanhais. https://www.youtube.com/watch?v=kvwgGEQ9XNtieo de professores
https://lwww.youtube.com/watch?v=vfmtBhif6iw video de alunas brasileiras
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retratanda sentidodas ondagrogressivas as ondas refletidaslgunsfizeram desenhos

bemsimples da corda se movendo

Tabela4.8 Questdo 2 aula 2

Respostas Turma A | Turma B
Corda (desenho simples) 4 6
A corda mais aparato experimental (sem explicag 12 6
Corda mais conceito 5 2
Desenhsomente d@aparato experimental 4 7
Nao desenho 3 0

Na tabelad.9 a questao3: Qual ouQuais relacdes entre formato da corda e a
velocidade que a mesma € movimentallagrande maioriaespondeu que ao aumentar a
tensdo na corda mais ventregpareceme consequentementaumentanimero de
harmdnicos.Outro grupo também relatou ter relacdo confendémenoa forga (tenséo)
submetida na corda.

Tabela4.9 Questéo 3 aula 2

Respostas Turma A | Turma B
Varia com modulo 13 12
Depende do modulo e tambémtdaséao (forca 5 8
Outro (palavras sem conexao com atividade 4 0
Em branco 4 0

Na tabela4.10 a questaod: O que |he chamou mais atencdo nos videos que vocé
assisti? A maioria das respostdsata dasetapas dos experiment@s 0s conceitos
explicados. No entantdjouve algumas respostas falando sobre a forma qee Vi
elaborado. Foranapresentadoslois videos em outra linguéegendadosque apds sua
exibicdo foramcomentadospelos professores. Entretantmesmocom as explicages
dada apOs asxibicdesa linguae o tipo de filmagenforam categoriasnais citadas entre

tudo que foi faldo pelos alunos.

Tabela4.10 Respostas da questédo 4 aula 2

Respostas Turma A | Turma B
Amador/profissional 2 0
Conceitos/formulas/procedimentos 17 17
Idioma/legendas 2 0
Outro ( palavras dependem contex 5 2
Em branco 3 1
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4.2.1.2 Analise dos questionarios da primeira e segunda @dagaduas turmado colégio

publico

No que diz respeito aos conhecimentos sobre a fisica ondulatdria os questabamarios
concepcOeprévias sobrendasapresentaram respostasm distantes dos conceitos gee
entende como cientificos (GOBARA et. al, 2Q0FRjuitos alunos em suas respostas
afirmaram nunca ter estudado o topieaiveram dificuldades em identificar o conceito de
velocidade da ond#& grandepartedos alunogesponderangue uma onda sonora viajais
rapido no vacuoSabese que umanda mecanicado pode viajar no vacupois depende de
meio material pargua propagacadds desenhos obtidos na primeira askm suporte de
teorig apenas com a apresentagéoial se mostraram bem simples limitarsk em retratar
uma onda a partir do exemplo das ondas do @dempo para conclusdalesses desenhos
foi pequence acreditase que para sua ethor confeccdo deveriagstar em outra parte da
sequécia recebendo maitempo e aukb especifico na sua elaboracBtesmo assimja se
percebeuma influécia da interagcdoas alunos com dinamicarealizadano inicio da aula.
Issoporque surge detalhessobre a tematica nos poucos dessnmhoebido§GOBARA et.
al., 2007)

Do segundcencontrg o que se percebe € que 0s conceitos apresentados nos videos
sobre @ harmoénicos nas ondas, timlereelocidade da onda comecarser identificadosle
forma bastantediscretanas respostasiecessitando ques mesmo gam aprofundadogem
outra aula Os desenhgsde alguns alunog nesta aularetratam mais detalhes sobre o
contetdode acusticaUm ponto a ser mais trabalhadméaspecto de ftica ao video. Esta
questacabriu um espaco para opinides divergsgui também houve posslldade de livre
expressaalo aluno sobre as producfes e nesewuma preocupacdo dos mesmos com rigor de
certos itens do videdproveitando os videos e discussdo sobre ondas o profesatou um
instrumento musical paraelhor conceituar o que séo osrhénicos da onda sonora e o que
€ o timbre de um instrumento musicalfigura 4.8 mostrao xilofone de garrafasonstrudo

pelo professor, sendoanipuladgor sua aluna
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Figura 4.8 Aula 2. Aesquerda aluna manipulando experimégrilofone de garrafas) adireitao professor
explicando funcionamentadnstrumento

4.2.2 Aplicacéo da sequéncia didatica em colégio da rede privada

No terceiro momento daesquisa ocorreu a terceira intervencaarepementacéao al
sequencialidaticana sua versdo completa trabalhofoi aplicacb em outroespaco formal
um colégio darede privada de ensino. iAstituicidose localizana cidade do Rio deadeiro
em um bairro classificado como de classe médiaona oeste da cidado Rio de aneiro
com uma populacdo pequena em relacdo aos bairros que cercam a escola. A escola
consideradale pequen porte tem cerca d&50 alunos matriculadoatuando da educacéo
infantil ao ensino médie funcionando em dois turnos

O trabalho foi desenvolvidoom a turma de terceiro ano do ensino médio. Foram
feitos quatro encornts e todas as etapas da seqgi@ foram executadas. Initi@ente previu
se aplicar a sequéia em dois tempos de 50 minutos totalizando 100 tesnpara cada
encontro. Devidoa problemas de reorientacdo dos tempos disponiasia gisciplina de
fisica a sequAcia precisou ser aplicada em um tempo apenas de 50 minutos.

As quatro intervencdes ocorrem na turma de terceiro ano com 17 alunos. Na primeira
aula da sequécia didaticaa abordagem inicial sugerida foi bem respeitada. Inis@©w
trabalho com o uso de materiais pertenceatsala @& aula para falar sobre ondas. Foram
expostaslgumas ideias sobre som e acustica. Batucando na mesa, falando dos ruielos do ar
condicionado ecantarolando uma mausica os alunos foram estimulados a falar pobre
esperavam estudar soboetema proposto. Aindaa introducdo perguntege se notavam
relacdo atre o ruido da cadeira e uma sita. A seguir pedige que preenchessem um

guestionario abordando estas questdes de forma ordenada. Depois do preenchimento
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receberam a revista sobre ondas g@mrausada dexemplo e foram desafiados a fazer uma
histéria sobreo tema ondas e som. Apenas um grupo finaladarefadurante o periodo da
aula.

No segundo encontradispunhase de duas atividades experimentpara serem
realizadasA aula foi iniciada retomando a discusséo sobre sedperceba existéncia de
fendbmenos classificados corandulatorios que tipo de fendmeno é ondulatériexplicando
as atividadesgjue serianexecutadasA primeiraatividade foi em video. O professor elaborou
um video de 9 minutos com um experimento chamadquma de ondaNo videq o
professorexplica primeiamentequal é afinalidade da atividadeem seguda pede queos
alunos prestem atencao na realizacdo do experimesntieeles fardoo preenchimento de
um questionario sobre detalhes da atividade em villeseguir separotse a turmaem
gruposde4 alunos para realizdo ch segunda atividadBlesta £gunda atividade foitilizado
0 experimento do tubo de Kundt. Pedmi que alunos verificassem a formacdo dos
harmoénicos no tubo e medissem os comprimentos de onda. Com estas informades
equadesque forneem a velocidade do som no arno tubo fechadeles calcularianessa
velocidade e iriam comparar os dois valores para a velocidade do som. Os relatérios com base
em perguntasalroteiro ndo foram entreguess @unosspenasapresentaram os célculos.

Na terceira aulaa motivacao irgial foi falar sobre os gostos musicaigs alunose
tentar descobrir se algudelesse interessava por instrumentos musicais. Nestamojatou
se construir um instrumento de baixo custo, realizar atividade musical com o instraraento
final da aulausar um instrumento pensado pelo professor para discutir caracteristicas deste
instrumentpcomo o timbre. Por impossibilidade de construir os instrumentos naquela ocasiao
optouse por entregar os roteiros sobre o instrumento xilofone e falar sobre costraido.

O professorlevou as garrafas que serviriam para mowtanstrumento, ®plicou sobre a
relacdo da gua dentro das gafias e o som extraido ao perdas. Os alunos levaram para
casa os roteiros para efetuar os calculos e na aula seguinwofaka como obter estes dados
solicitados Apenas dois alunos fizeram as contas sobre como achiaegafncias e a
guantidade degua a ser posta em cada garrafa.

No dtimo encontrg foi explicado que aqualaulaseriao momento para finalizap
estudo sobrasondas sonoras e acustiesfariam umaautoavaligdode todas outras aulas
Esta autavaliacdofoi feita através de um questi@no com perguntas abertas e fechadas
retomando partes do trabalho, perguntando sobre como eles julgavampasgi@sages,

aquisicao de conhecimentos e aproveitamento dos seus estudos.

52



4.2.2.1 Andlisespor aula da aplicacdo da seqci@ didatica o colégio darede privada

Na aula 1os alunos responderanquaestionariosobre concepcdes prévias de onglas
pedu-se quefizessem undesenhpuma histdia ou charge Sete alunos estavam presentes e
preencheram os questionari@om base em categorias ja criadas por ocasido de aplicacédo
anterior deste mesmo questionario realigela classificacdo das respostas. Abaixo temos as
respostas dos questionarios por pergunta. A pringeieaconsta na tabetal é a pergunta

Quais fenéranos da natureza ou artificiais vocés identifica como ondulatério?

Tabela4.11 Questao laula 1
Respostas NUmero de respostas
Ondas do Mar
Eventos geoldgicos e outros da natureza (terren
Ondas sonoras
Ondas radio
Micro-ondas e Ultrassom
Instrumentos musicais
Cordas e mola

N R R| A Wk~

Notase que nenhum aluno deixou em branco ou informou ndo correlacionar seus
conhecimentos com os fendmenos ondulatérios que eles entendem como tal.

A pergunta2: Quais conceitosobre fisicaondulatoria vocé ja estudou? O#Feve
descricdo.Segue na tabela 4.12s padrbes abk resposta com base também em categorias

definidasem outra aplicacdo da sequéncia.

Tabela4.12 Questéo 2aula 1.

Respostas NUmero de respostas
Comprimentade onda 3
Velocidade 3
Fregencia 3
N&o sei /Nunca estud 2
Em branco 1

A pergunta3: Que tipo de som/musica mais lhe agrad&@o houve uma variedade
grande nas respostas. Aqui o importante foi perceber o perfil de identificacdo musical dos
alunos para que assim ficasse evidenteresse por ngica eo entendimentalelessobre o
que é maica.
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Tabela4.13 Respostadaquestéo 3aula 1.

Respostas NUmero de respostas
Rock 4
Sensacdes (sentidos)

Pop

Outros ( palavras dependem contex
Funk

Rap

e N

Naperguntad: Comparando os sons do tipo freada de um carro, arrastar uma mesa e
uma musica de qualquer estilquais diferencas existem entre esses ZoAstabela4.4
apresenta ogadroes de resposta

Tabela4.14 Respostadaquestéo daula 1.

Respostas Numero de respostas
Sensacodes fisicaesagradaveigncomodo por causa do ruid 2
Melodia (Harmoniana musica 3
Ondas mecanicas diferentes caracteristicas 1
Embranco 1

As respostas estdo concentradas em ressaltar ou as caracteristicas que agradam o<
alunos como a harmonia nas melodias ou o desconforto em ouvir sons sem sincronia das
cadeiras sendarrastadas. Na pergunta ciném qual meio 0 somespropaga com maior

facilidade?A tabelad.15 apresenta ggadrdes de respostas obtidos:

Tabela4.15 Respostas da questdo 5 aula 1.

Respostas Numero de respostas
Letra a 0
Letrab 3
Letra c 3
Letrad 1
Letra e 0

Percebese quedos tipos daneiosde propagacamais usuais citams em exercicios
sobre acusticap ar e aagua surgem as respostas da propagacao mais veloz do som. Apenas
uma resposta relacionada ao vasucgecomo pensamento de onda mais velozvalmente
proveniente doconflito comparativo entre onda eletromagnéticaversus mecanica. Da
pergunta6: Faca um desenho ou esquema dos tipos de onda que VOCé cArdreae 0S
padrdes de respostas tabelal.16.
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Tabela4.16 Respostadaquestédo faula 1.

Respostas NUmero de respostas
Onda bidimensional/circular/senoid 3
Ondas mar/praia/similar 2
Apenas senoal/similar 3

Os desenh® feitos na primeira aulaapresentavam simbolos de ondas
bidimensionais Nesses desenhderam predominanteas ondas do mar como imagem
representativa de unmanda.Na figura4.14, os alunos preenchem os questionarios e na

figura 4.15, se observa ed6ria em quadrinhaonstruidapor um dosgrupcs de alunos

duranteaaula 1

Figura 4.9 Alunos preenchendo o questionario da aula 1
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Figura 4.10 Histéria em quadrinhos feita pelos alunos na aula 1

Na aula2, ocorreram duasatividades experinentas. A primeira atividaé foi a
exibicdo @ umvided com a experiéncia daamuinade ondasNo video o pofessor por
cerca de 3 minutos explieaexpeiéncia e depois segue um pas§maaso de como executar e
analisar o fenbmenaa corda. Por filmno video ocorreramduas execucdes da atividade
experimental Com auxXio de umquestionario os alunos analisaram a ativid&h tabela
4.16 tem-se as categoriagespostasencontradopara pergunta 1 Quais as etapas mais

importantes no experimento exibido no video?

Tabela4.16 Respostas da questao, atividade experimental 1, aula 2

Respostas Numero de respostas
Montagem do Experimento 1
Detalhes teoria /conceitos 1
O video 1
Procedimentos experimetise materiais usadg 7
Material Usado 1

Verificou-se uma concentracdo das respostasirantem que trataxplicacéo e forma
de realizacédo da atividade experimental. Outras respostas estavam dividas em falar da teoria
emuma delasQutra resposta sobre o material usaalatra sobre o ator e cenario usado.
tabelad.17 apresent@s padrbes de respostdstidospara o item Facaumpequeno esquema

ou desenho do fenbmeno observado na corda em cada experimento

® O video foi criado pelo professor e esta disponivel através do link
https://lwww.youtube.com/watch?v=4E_v5f25vmc
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Tabela4.17 Respostas da questéo, atividade experimental 1, aula 2.

Respostas NUmero de respostas
Corda (desenho simples) 6
A corda mais aparagxperimental (sem explica¢oes 5
Corda mais conceitbuma equacao ou outro simbo 2

Nos desenhos solicitados sobre a atividade em video olsergancentracdo de
desenhos mostrando imagem simples do experimento sem muitos detalhes tedricos.
Aparecem muitos desenhos apenas da corda e dois desenhos fazendo uma descricdo que tra
detalhes d teoria como amplitude e harménicos das ondas estacioMNaitehelad.18 estaa
resposta para a pergurda pergunta 3Existerelagdo do formato da corda e a velocidade

que a mesma é movimentada?

Tabela4.18 Respostas questao, &tividade experimental Laula 2

Respostas Numero de respostas
Depende de como é movimentada/agitada 3
Depende dvelocidade para determinar formato da cord 9
Outro (palavras sem conexdo com atividade) 1
E o comprimento onda que determina formato (harmon 1

Um ndmero expressivo dagspostasnformou que conaumento da tenséo (forca) na
corda aprece com aumento da velocidadssin sendo, o formato observado varia de acordo
com a velocidade. Obserge apenas uma resposta que faz mencao direta sobre os tipos de
harménice que surgema devido variagdo comprimento de ondsbnsequentementa
frequéncia tambémEm uma respostaem justificativainformava que existe relacdo do
movimento da corda com velocidad®utras trés respostas justificaram existir relacéo entre a
velocidade e o formatda ondafazendo mencaoadtermo“como é agitadasem escreve
explicitamente a relac&eixandoisso subentendiddNa pegunta 4 O que Ihe chamou mais
atencao nos videos que vocé asspsts alunosapontaram aspectos gerais sobre o video. A
tabelad.19 quantificaas respostas atribuidagssa questao

Tabela4.19 Respostas da questéo, 4tividade experimenta | aula 2

Respostas NUmero de respostas
Ator e cenario 7
Conceitos/brmulas/procedimento 2
Detalhes execugéo experimento 2
Musica de fundo 1
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Notase que o0 ator e 0 cenario chamam muito a atencéo dos assodfcou evidente
durante os dialogos em sala e na forma que os alunos se expressaram nos questionarios
Nenhum aluno d&bu esta questdo em branco. Oneiio de alunoguedescreveama teoria
e de detalhes da execucéao foi pequeno juntamente catunmque ¢a a m@ica como algo
também relevante.
Na segunda atividade experimerdalaula dois grupos dealunos nao tiveram tempo
para entregar oeelatorios outros dois grupos fizeram os calcidobcitadas pelaoteiro.
Apos as coletade dado®s alunosse comprometerame trazerna aula seguinte relatorio
da ativida@. Apenas undosgrupo apresentopara o professars @culos feites na tabela do
proprio roteiro. Na figurat.11l vemosos alung realizando a coleta de dadasalividade

experimental 2.

Figura 4.11 Alunos manuseandmateriais a atividade experimentaldaaula 2referente ao tubo Kundt

Naaula 3a meta eraealizar mais duas atividades experimentais. A primeira geea
cada alunonontasseo seuinstrumentos de baixo custasandoassimgarrafas PEE latas de
tinta criando tambores, chocalhos e reéeoos.Entretantonao foi possiveh realizacdo dessa
atividade Sendo assim, a atividadiai substituida por uma dinamica simulando uma I’. a ”

Depois solicitou que alunos pensassem em quais matérias da sala seriam bons para criar

" Movimento com os bragos para cima e para baixo em sequéncia simulando passagem de um pulso de onda.
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instrumentos musicais. Na sequ#, foi propostoo uso deum instrumentceelaboradopelo
professor paranelhorestus do temaondas sooras.

Este instrumento era o xilofone. @ofessor auxiliou na montagem dwstrumento
Dois alunossedispuserana fazer afinacdo e manuska O xilofone montado usou garrafas
de vidro e 0 som eraxtraido percutindo um objeto deadeira ou ferrcnas garrafas. A
quantidade dedjuido em cada garrafa precisava ser calculada. Os alunos receberam o roteiro
para fazer célculos e detalhes para montar e como usar o xilofone. Os alunos que ajustaram as
garafas usaram os dados ja calculade® professor. Apds colocar aliido nas garrafas
um dos alunos que antou o instrumento tocou uma sica. Foi proposto ques alunos
recalculassem osloresdas frequéncias e quantidade de agua dentro das gafraigenséo
era que os alunostambém montassn seu préprio xilofone usando copos de vidro
posteriormente

Um alunoapenasmostrou os calculofeitos necessarioparaa obtencdo dalgumas
notas do xilofone. Na figurd.12, o alunoesti medindo a altur@oluna deagua na garrafa

na figura4.13, as garrafas estdo alinhadisacordo com asotasmusicais

Figura 4.12 Aluno medindo altura dégua na garrafa do xilofone
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Figura 4.13 Conjuntode garrafas que foram usadas na criagdo do xilofone

Na aula 4 abriuse espaco paras discuss¢Oeg colocacdeslos alunos sobre o tema
estudado. O gbtivo era sanar dividas solreontetdo de acustica exposto nas outras .aulas
Os alunos foram infonados que eles iriammesponderuma auto avaliacdosobre os
conhecimentos adquiridosessasaulas através de um questionarid finalidade desse
questionario era de gerar um diagndstico final para a sequéncia didatica além de auxiliar no
fechamentodessas aulaPuranteess aula o conteudoda apostila do colégiceferente a
onda e acustica foi pwsto como forma de embasateoriada sequencia didaticdo estudo
realizadg alguns exercicios sobre a matéria foram feitos enodgorap estudo de ondas e
acustica com a turm&la tabela4.20, apresentanse as repostata questdo:INo primeiro
encontro desta segnéia de aulas sobre fisica ondulatgrizocé fabu sobre quais pontos
conhecidogdo assunto ondas e se reconhecia nos fenbmenos aedmuatlgum fendmeno

ondulatdria Vocé se recorda da sua resposta?

Tabela 4.20 Questédo 1 questionario deautoavaliagéo aula 4

Respostas NUmero de respostas
Tipos de onda (mecanica e eletromagnét 2
Perioddamplitudefrequéncia 1
Sim (sem justificativa) 4
N&o lembro 5
Em branco 1

Notase que a maior partbsalunos diz ndo lembrar o que respondaguanto que
um grupo que diz lembrade suas respostasio especifica qual conceito escrevema
pequena parcelo dos alunos deu detalhes dos topicos citagesas aim aluno deixou em

branco.Na tabela4.21 estdo as respostas da questddiBda falando sobre o primeiro
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encontro, vocé fez um desenho para exemplificar as situacdes reconhecidas pmmocé
fenbmenos ondulatériogo final do estudo de fisica ondulatéeaacustica vocé verifica no

seu deserthconceitos estudados nas aulas anteriores, sim ou ndo ? Por qué?

Tabela4.21 Questado 2 questionario de autavaliacdo aula 4

Respostas Numero de respostas
Sim, sem detalhes relevantes pergunta 4

N&o sem justificativas correlatas ao estudo

Sim, (Uso de detalhes da tedria

N&o, Semjustificativa com informacdes da atividal
Em branco

R ok -

Neste item um grupo expressivalos alunos usou de caracteristicas, palavras e
expressfes que ndo estdo diretamente ligadaeria ondulatéria para afirmar que seu
desenhs tratavando tema onda®Pe fato,0s termos usados pesses alunostavanigadcs
aosfendmenondulatériosUm outrogrupomaior de alunosuja resposta foi ndo responde
com uso de palavrassemnenhuna caracteristica de ondde modo que se percebuma
comrelacdoentre o fendbmeno e as explicacbes fornecidaenas um aluno justificou seu
desenho comsendosobre onda usando argumentos da teoria ondulatéria. Apenas um aluno
também nado respondeu estaestdo. Na tabeld.22, as respostas da questaoSdbreo
segundo encontro realizamos ssa aulauma eperiéncia chamada tubo de Kundt
assistimos a um video sobre um experimento de ondas estacionarias em uma corda, qual
relacdo existe da velocidade da corda e da onda no tubo e do comprimento de onda nas duas

situacBes? Explique.

Tabela4.22 Questdo 3 questionario autavaliacdo aula 4

Respostas NUmero de respostas
Detalhes da teoria de ondas 4
A frequéncia influencia 2
Comprimento de onda é a infhcia decisiva 2
Outro 3
Nao sei 2

Na questa® do questionario de awwaliacao fica claro que a maiodas alunoita
termos desconexos com a teorisem apontarquais as caracteristica em coms nas
experiéncias sobre onda3uatro alunos apontam conceitos como comprimento de onda e

frequéncia das ondas como detalnes em comum ems#estacados. Dois alunos nao
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souberam respaier. Na tabelad.23, estdo presentes as resposta da questélm 4erceiro
encontro construimos um instrumento musical, existe alguma relacdo a respeito de
caracteristicas de som ou formato desse instrumento construidalgom outro conhecido

por voc®

Tabela4.23 Questéo 4 questionario de aut@valiacdo aula 4

Respostas NUmero de respostas
Comparacdo com a teoria acust 3
N&o/Nao sei/ Faltei aula 8
Notas musicais 1
Sim sem justificativa 1

Verifica-se nas respostas da questdo dulgva doquestionario de auavaliacdo um
um grupode alunogjuenédo consegem fazer relagcéo @ instrumento trazido para seqoé
didatica afim de falar mais sobre caracteristicas da acustica do aparatos musicaistr@penas
alunos tracaram algum paralelo entrerta da acustica e instrumento e um responde sim sem
dizer qual instrumento ele pode comparar com xilofone e discorrer sobre algumas
semelhancasNa tabela4.24, as respostas da questdo objetiva 5 solgaisicdo de

conhecimentas

Tabela4.24 Questdo 5 questionario de aut@valiacdo aula 4

Respostas NUmero de respostas
N&o adquiri qualquer conhecimento novo. 1

Adquiri alguns conhecimentos que néo sei utilizar. 5

N&o compreendi nem adquiri todos os conhecimentos, no en 5

0s que adquiri sou capde os utilizar em novas situagoes.

Adquiri e compreendi todos os conhecimentos basicos e 1

outros, ndo tendo dificuldade em os utilizar em novas situagoe

Adquiri e compreendi ndo s6é os conhecimentos basicos como 1

outros que pesquisei paminha propria iniciativa, ndo teng

dificuldade na sua aplicacao

A maior parte dos alunos avalia seus estudos proveitosos informando ter adquirido
diversos conhecimentasTodavig ndo saben manejalos de forma adequadad mesmo
guantitativo expressa ter adquirido conhecimentos que sabe manejar, mas que ainda precisa
aprender mais para maior aprofundamento. Na ta@li2%aa questédo 6 fala sobre linguagem

perguntaVocé compreende os termos e pa@wsadas nas aulas tisica Gobre acustica)?
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Tabela 4.25 Questéo 6 questionario de aut@valiacdo aula 4

Respostas NUmero de respostas

Desconheco os conceitos fundamentais da fisica desse tema. 0
Conheco muito poucos conceitos da fisica e nédo sei se 5
fundamentais.

Compreendi claramente alguns conceitos da fisica ondulatéria.

4
Compreendi bem a maiparte dos conceitos de fisioadulatoria. 3
Compreendi muito bem a globalidade dos conceitos da 1 1
ondulatoria.

Na questdo7 do questionario de awwaliacd9 nenhum aluno informou néo ter
compreendido alguma parte do conteldo de ondas (acustica). A maioriainfieies
conhecerao menos alguns conceitos enquanto paecela expressiva informa ter sido
relevante os conhecimentos adquiridos e wmto aluno diz ter aprendido muito sobre
acusticaNa tabelad.26, temos respostas da questd@Qual seu grau de interesse nas aulas

de fisica?

Tabela4.26 Questao 7 questionario de aut@valiacdo aula 4

Respostas NUmero de respostas
A fisica ndatem nadajue menteressa 4
A fisica interessane de modo regular. 8
A fisica interessane bastante. 1
A fisica sempre me atrai permanenteme 0

Na questdo 7 do questionarite autaavaliacag aparece o aspecto de afinidade com
contetdo definindo a intensidade dos estudos de cada aluno. Um grupo grande de alunos ndo
€ muito focado nos estudos, mas entendem a importancia da fisica e assim mesmo busca
estudarUm grupode quatro alunos ndo temteresse alguma disciplina Apenas um aluno
considerou fisica ser muito interessante para ele. Na t4R&&omo vocé classifica a sua

atuacao nos trabalhos de fisica e nas ultima atividades na série de aulas sobre acustica?

Tabela4.27 Questéo 8 questionario de aut@valia¢do aula 4

Respostas Numero de respostas
N&o tenho concentragéo no trabalho nem reconheco valor em particif 2

aulas

Trabalhei algumas vezes, mas desisto com facilidade. Tenho 5

iniciativa

Persisti no trabalho masdo tomei a iniciativa. Fiz apenas o que 3
obrigatério.

Concentreime bem no trabalho e tenho espirito de iniciativa, emborg 3

seja criativo.

Concentreime bem no trabalho e tenho espirito de iniciativa. Sou criat 2
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Na questao 8 dajuestiondrio de audwaliacdga maior parte dos alunos alega sempre
trabalhar intensamentes atividadesmas sempréazendo apenas que lhe énandado sem
tomar iniciativa As outrasalternativasreceberam quasemesmoquanttativo ficando todas

com valores proximos.

4.3 COMPARACAO DOS CONHECIMENTOSADQUIRIDOS ENTRE OS GRUPOSDE
ESCOLARESCOM UTILIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Apéds aaplicagdo completa da sequéncia didatiearagou os comparativos entra
aplicacadfeita nocolégio pilico e no colégio privadoEsta comparacaé importante, pois
evidencia diversos aspectos em comum nos dois grupos, mapeia as caracteristicas de perfil
semelhantes, apontas as dificuldades com assimilacdo em relacdo a determinado conceito e
contabiliza os progressos de um ou dos dois grupos dentro dessa comf@@BARA et.
al., 2007)

Buscase com esses mapeamentos, classificacdes e anotacdes a respmtfisdde
cada grupce perceber a evolucdo dos processos de aprendizagem sobre a tematica acustica.
Ao se identificar possiveis conflitos cognitivos existentes trabalho com aluno, as
experimentacdepoderésofra reorientacbes afim d=ontribur para uma mudancga conceitual
deste aluno® que é ponto centratieste estud(NARDI e GATTI, 2004)

Na aula 1 utilizou-se o questionario sobre concepcdes prévias e gssilase
perceber as concepc¢Bes de cada grupo ao iniciar estodlisada a questéo, percebese
que nos dois grupgzraticamente 0 mesmo quantitativo de respostasg#emoondas do
mar como fenébmeno ondulatéraparece Isto € esperad@s peculiaridadedos fenbmenos
naturais influenciam as respostas dos alunos, por exemplos, acew@tatos da fisica
ondulatdria era previsivel que os alunosid® cidade litoraneassociassem o conceito ondas
ao movimento do mdGOBARA et. al, 2007)

No entamo, o quantitativo do colégio pilico com respostas mais alinhada aos
fenbmenos classicos de ondas é de 26% inferior amlégio privado que totaliza 49%s
respostas dos alunos do colégidlip usam termodigados a fisica ondulatéria diretamente
juntamente conoutros que necessitadocontexto para relacionar a estes fenémefbaixo

esta exibido digura 4.4 do comparativo das respostas da questéao 1
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Figura 4.14 Quadro omparativodas respostaguestéo 1 questionario aula 1

Na questao ,2verifica-se uma diferenca grande entre as respostas dos dois grupos em
comparacao. bl colégio publico a maioria relata nunca ter estudadiedas. Ainda sobre o
colégio pwlico, percebese que os mesmo citam contelddos da fisica que ndo tem ligacéo
direta con tema ondsinecessitanddo contextoda citacdodo fenbmeno para ser efetuada a
correlacdo. No colégio privado a maioria cita termos pertinentes ao tema ondas. Importante
destacar que o grupo do colégio privado tem o estudo de ondas previsto em une lienestr
forma expicita na grade do ano anteriormente cursado. No entast@unosdo colégio
publico, somentedurante oterceiro anptem previsto a inser¢cdo do contetudo de eraaa

seus estudo#\ seguir rafigura 415, temse ocomparativo darespostadaquestao 2:

m Publico

m Privado

Figura 4.15 Quadrocomparativodas respostaguestao 2 questionéario aula 1
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Nas respostas da questaovarifica-se uma maiordiversidade de estilos musicais
citados pelos alunos do grupo do colégio publiamcdlégioprivado foi menoro quantitativo
de estilos citadosPelas respostas temos um panorama dos interesses e conhs@otaeto
estilos de misica dos alunos. A exposicdo dos estilos musicais mostram que os alunos
compreendem as musica hieranquizamd@as agrupandos utilizandeus conhecimentos

internalizados sobre o tema.
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Figura 4.16 Quadrocomparativodas respostaguestao 3 questionario aula 1

Sobre a questdo 4ptase queo maior percentual dos dois grupos concengselem
falar dos eventosusando as sensacdesidas mencionando as palavra$ncomodd',
"desconfortd, "agradvel", "suavé para compear 0s sons. O grupo da escplilica usa os
termosda acustica como pgedo e freqéncia parafazer compargbes assim como grupo da
escolaprivada também usa term@ertinentescomo ondas meénicas e melodiaNa figura

4.17, temse a comparacao das respostasioasgrupos.
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Figura 4.17 Quadro omparativodas respostaguestédo 4 questionario aula 1

Percebese quenas respostas do grupo do colégio pubdsondas sonoragodemse
propagar no vacudesse tipo de resposti@monstra o desconhecimento da teosbbre ondas
mecanicas e aponta a existénciautke conflito cognitivo. No caso do grupo do colégio
privadq ndoocorreu respostas desta naturgeaém alunos néo identificaram o meio sélido
como meio de maior facilidade para som se propagarfigura 418, estdo as respostas

compaadas da questdo 5 de cada grupo.

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
%ggﬁ‘) m Pdblico
8% a— P = Privado
(@ Emum  (b) Noar (c)Naéagua d€d) Novacuo (e) Nada
meio sélido uma piscina podemos
como o trilho eliptica afirma por
do trem néo saber a
intensidade
do som

Figura 4.18 Quadro omparativodas respostaguestao Bjuestionario aula.1

67



Os desenhos do grupo do colégio pubkeo suamaioria faz mencdo a elementos
musicais da acustica sendo que um pequeno percentual ndo desenhou e ndo expressou alge
com relacdo direta fisica das ondasnecessitando que autor explicase melhor suas
intencdes com seu desenho. Nos desenhgsatlmos docolégio privado prevaleceram
modelos de desenhos sobre ondas bidimensionais como as senoides e ondas €rsulares.
padrbes de desenhos agrupados em categorias estéo preségtea #Ad.9.

40% 1~
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0% . . . . . L. . LI/
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Figura 4.19 Quadro omparativodas respostaguestdo 6 questionario aula 1

Da aula 2 usouse para a comparacao os questionarios sobre a atividade exibida em
video. Na pergunta 1 quedagu sobreasetapas mais importantes da atividade o grupo do
colégio publicotema maioria das respostas direcioasé uma etapaerca deB0% para 0s
detalhes deomo criar a experiéncia e o maior grupo indicando que o mais impaénus
procedimentos e que tipo de materiais usar. Um percentual pequeno ndo respondeu
questionario eutro sinalizou ser importante melhorar legendas e audio (qualidadéeeo).
Nafigura 4.2, temse a comparagcao em percentuais datgaels
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Figura 4.20 Quadro omparativodas respostaguestéo 1 questionario aula 2

Notase que nos dois grupos o maior percentealdnos enfatiau em seus desenhos
reproducdo dos mecanismos experimert&is comocordas, pesos, instrumentos elétrico e
eletrébnicos usadosm seus desenhodla figura 4.2l vé-se que no colégio publico um
percentual dalunos,cerca de 15%demonstarampossuiralgum conceito sobre amiplide e
comprimento de onda-oi observado unpercentual praticamente idénti@m grupo do

colégio privado
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(sem experimental
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Figura 4.21 Comparativadas respostaguestao 2 questionario aula 2
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Na questdo Joi feita a pergunta sobrguais relacdes podem existir entre o0s
fendbmenos observados e algwmno velocidade e forgeonceitos apresentaddsa figura
4.22, sdo apresentadass percentuaisdas respostas de cada gru@s alunos do colégio
publico sinalizaram que a velocidadeagrandea de maior infl@ncia sobreo formato da
ondaem experimento de onda emma corda.Um menor percentualatribuiu a forca e a
velocidadea responsabilidadde umdeterminado formato da onda na corda. O grupo da
escola privada também concentrou a maidas respostas nestes iteatsn maior percentual

indicandoque forca e velocidade determinam formato da corda.
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Figura 4.22 Quadrocomparativodas respostaguestdo 3 questionario aula 2

Na questédo 4elacionadasobre quais aspectos do video mathamaram atencao
vemos aetomada dalguns itens ja citado®ias suas proprias respostds grupo do colégio
publico um percentual granddeu énfase sobre aspectos da teatéstacou tal itemUm
pequengoercentual destacquoblemas devid@o idioma,legendas e qualidade d@balho
dosprodutores do deq citandopalavras amadores e profission&sgrupo da escola privada
deumaior ninerode respstas destzandoo fatodo professor da turma ser o ator principal
dos videosPercentuais iguajsnas respostasios dois grupgsapontarandetalhessobre a
execucdo do video e conceitos diaciplina No gréfico da figura 4.2, es@io descrit® 0s

percentuais de respostas doss grupos.
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Figura 4.23 Quadrocomparativodas respostaguestdo 4uestiondrio aula.2

Na aula2 da sequécia aplicada no grupo do colégio publico foi realizada a montagem
do instrumento musical. Na ocasifimram distribuidosos roteiros sobre como criar um
xilofone e oprofessor explicou as etapaserem seguida$odavig como havia apenas um
conjunto dematerial paraconstruiro instrumentpa atividade precisu ser executada por um
aluno de cada vezAssim, o professor montoo instrumentoe depois pediwque algum
voluntarics ajustassem e tocadsem o xilofone. Por ocasido, um aluno commaiores
conhecimentos em musica toominstrumento e auxiliou na afinacdo. Outros alunos também
usaram instrumento ja afinado. No colégio privaa® atividades envolvendo a criacédo e
desenvolvimento do instrumento musiéatam realzadasna aula 3. Apenas um aluno se
dispOs aajustar o instrumento. Entretantdhouve mais tempo para que o roteiro fosse
explicado e os alunos tentassem exemgagalculos para criar o xilofon€@s relatérios sobre
a atividade 2 da aula 2 e da aulax® colégio privado que foram as maiores atividades
praticas realizadas nao foram entregues. Os aludesta escolapenas fizeram os calculos
solicitados usando os roteirpse na propria auldoram discutids os resultadosdesses
calculos

Apenas os ainos do colégio privadiiveram aaula 4 eo fechamento da segouéa. O
fechamentala sequiécia possibilitoua identificacdo, oposicionamentados alunos frete ao
conteudoestudadacomo seus interesses na disciplina grau deempenho em realizar as
tarefas proposta®d seqéncia didaticagerounovas ferramentas paewvaliacéo e intergao
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com os alunoswo se utilizar assituagfes dseusinteresse contextualizad a suas realidades
locais

Os alunosao lidaremcoma montagem e afinacdo de um intrunosemusical estvam
acessando osonhecimentosobre o conteludo dacustica.Este processode montagene
execucao da atividade com instrumento mudmiafacilitado por elementos pertinentes 0
sets cotidiancs. Verifica-se istg pois 0os alunos do colégjmiblico se expressam utilizando
termos ligados a express@ensorial Elesse utilizam deermos ligados a sensacdes fisicas
gue remetenas ondasonoras. Os alunos do colégio privado usam tegquesemetem mais
diretamente a conceitos de musica e somo melodia e ondas mecanicas.

Em todas asntervencdegjue a sequeia foi aplicadaa motivacéo para realizar as
tarefas propossfoi sempre maior em comparagdo com uso de material apostilado oadivro
se abordar aemaproposto Ficou evidenteque otempo para as praticaxperimentaidoi
pequenose comparado astapas eprocedimentos experimentais sugerisms roteiros. O
fechamentala sequécia didaticasofreu alteracbes de formato na sua aplicacdostiguicdo
privadapela necessidadesdnseréo do material apostiladdeste fato ocorreu por que o uso
da apostila deveria acompanhar o conteido ministrado nas aulas de fisicaauseg@ncia.
Cortudo, o processo contribuiu para avaliacdo déguemestre auxiliando no diagstico
final dosaluncs concluintesTambém ficou evidente mecessidade de retorno e fechamento
do contetudo sobre acustiparaosalunos do colégio publicds estatisticas da aplicacdas
aulas sobre acusticdeedbackfinal a respeito das respostas dadas aos questignarios
proposta de aula de awwealiacdo comdechamento foranencaminhadasao professor as
turmas do colégio publicoO professofez posteriormente o fechamentas aulas de acustica
No entantoaté o momenteelatar no presenteabalhoessesesultados

As aulas da segunéia didatica queenvolvendo experimentacfes com coleta dados
demandaram bastante temposabertubo de Kundt e o Xilofonesendo necessarandises
posterioresnais detalhada€ssas atividades precisam sgrimoradagjuantoa suas coletas
de dados adequacao atempo disponivelO aperfeicoamento na colet@gidados dessas
atividadespréticas,e ardise mais aprofundadaadsequé@cia didatica quetrage relaggesdo
que foi assimiladgelos alunoxom um padréo de letramentaientifico, a verificagdes de
possiveignudanca conceitiaisesperado parassesalunos concluintes do ensino meeéims
impactos desse tipo de formacédo na vida desses discentes e futuros profisHioeais

margem para continuidade deste trabalhovexior grau de estude detalhamento
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As oficinase praticas experimentaaplicadas a primeira intervencaodeste estudo
ajudaramde forma decisivano planejanentoe execucaalas demaisetapasdentro de cada
aula aplicada na sequéa didatica Devido a problemas de or¢camento e praz@egunda
edicdo do projeto Novos Talentos ndo ocorreu, acarretando a ndo aplicagdo em espacgo nao
formal da sequencia didaticRestacase aqui que nao ocorrdaedbackdirecionadopara
aguelesaluncs sobre as praticasxperimentais realizadas projeto Novos adlentos pois
ocorreu encerramento das aulas desobrigando a ida a escola dos Ehr@danto alguns
desseslunos que apresentavam baixo rendimento ou desinteresse nas areas de figitaica,

e matematica ao final do projeto relataram aos monitoteresua mudanca de postuna e
relacdo as disciplinaseam algunsasos melhosanos seus rendimentos escolares.

Quanto aoslevantamentosrealizadoscom o0s questionarios sobre as concepc¢d
préviasdos alunosnasintervencdes nas escolas publica e particdéaisequécia didatica
obtevese um panoramaemelhantgara os dois grupos de alundantodo colégio publico
como do privado. Percebse que os alunos do colégio privado fazem mencdo a termos
ligados a fisica ondulatéria de formmais expl€ita usando a palavra ondas certos caso®
detalhe importante é que a concepcao de onda do marfeafraenoondulatérioé comum
aos grupos. Noelato dosalunos do colégio publicapareceamtermos que necessitan,de
seu contexto ou explicacdo do autqrara sua plena compreensdo. No grupo do colégio
publico, os alunos tem mais dificuldade amar modelos conceituajgd estudade sobre a
fisica ondulatéria. Os alunoso ccolégio privado fazem mencdo em suas respostas aos
conceitos de ondagilizando osconceitosestudados eracustica

Os dois grupos mostram dificuldades em identifmamceitualmente qual meio de
melhor propagacdo do samEntretanb, percebese um conflito cognitivo entre os
conhecimentopréviossobre acustiganos alunos do colégio publice as teorias cientificas
adequadasisadas nesttrabalho Quando esses alurfizeram usode recursos de imagens
desenhos e sibolos,seus conhecimentos foraexpresss mais livranenreem relagdo ao
contetdaabordadolsto auxilou no processo de evidenciar quais distorgfes existdre 0s
conceitos assimilados e o que estdis alinhadas teoriasadotadasias aulas de fisica

Na interacdo comas atividades praticas os alunos enfatizaram o0s aspectos
procedimentais das atividades, damdaior énfasea seus detalhesstéticos Nos desenhos

feitos sobrea atividade em videgodese perceberque conceitos importantes sobre ondas
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como amplitue, frequénciee comprimento de onda influenciasua andises acercados
fenbmenos ondulatérioEntretanto, anaioria dos alunos ndo expressaplicitamentenas
respostas dos questionariessa inflé@ncia. Por isso, percebge que as relagcdesodconceito
deonda com velocidade, comprimento de onda e frequénciastdo presentes naspestas
relacionadas atividadeemvidea

Na aula envolvendo uso das habilidades musigao se discut sobreacusticae
construcdo doinstrumento os alunos precisam lidar coroertas caracteristicadesse
instrumentgparaexpressar seu entendimento sdir#re, melodiae harmoniae desta forma
acabam acessando @@nhecimentos trabalhadd3.que se percebeu é quecomhe&imentos
adquiridos nas aulas de acustparacompreensaao conceito dealtura (grave e agudo) e
intensidade sonorestdorelacionadas com manusedo instrumentce as especificidades do
material usado para criar o xilofar@ progresso dos alunos aula se degor uma relacéo
colaborativaexistente. $to ocorreuambémpor haverentre os mesmoslgunsalunoscom
mais bagagemda disciplina. Neste caspalunos estudantes de musicale mencionar
também qualgunsalunos ja exercem papel de monitor g@mpo de estudo

Alguns alunos dos dois grupos analisadosjostraramalgun avanco em seus
conhecinentos de acustica durante processode aplicacdo da sequéa didatica. Isto
permitiu que a cada aulahouvesse um espaco pasanarduvidas existentes.O trabalho
auxiliou os alunos na transicdo dos seus conhecimprég®s,sem alinhamento cientifico
paraum entendimento da fisica e das ciénciastificamente aceito© objetivoé que daqui
em diante todos alunos alvos desta pesquiessamenxergaros fatos ligados ao tema da
acustica e fendbmenos ondulatérios com uma baseeastigurada @maforma mais critica

acerca decontelidos dsfisica estudados.
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APENDICE A. FUNDAMENTOS SOBRE ONDAS MECANICAS

FREQUENCIA, PERIODCE COMPRIMENTO DE ONIA

Essas grandezas sdo comuns a todos os tipos de onda, sejam eletromagnéticas ou
mecanicas. Em se tratando de ondas mecamodgse utilizar o exemplo da pedra que cai
no lago da figuraA.1 gerandaas perturbaies que se propagamnumero destes eventos n
tempo, ou seja, a passagem destastés da onda em um ponto, que recebe o nome de
frequéncia. O tempo entre estes eventos sucessivos chamategseriodo. O espaco
percorrido por esta perturbacdo durante este ciclo (um periodo) € o que chamamos de
comprimento de ondadNa figuraA.l estdorepresentadaas frentes onda se propagands. A
setas indicam sentido de propagacdo da onda juntamente com a indicacdo do seu
compri mento de onda A.

A

Figura A.1. Representacdo da propagacao das ondas circalare®io homogéned\s setas em verde indicam
0 sentido de propagacdas frentesdeondga A 0o compri mento de onda

CARACTERISTICAS IMPQRTANTES DAS ONDAS SOGIORAS

Nesta pesquisas experimentacdes servirdo de ferramenta para trabalhar os conceitos
sobre ondas sonoras de natureza mecanica longitudinal. Esta onda tera velocidade, frequéncia
e comprimento de onda ligado ao meio onde ela se propaga. Os estudos na area de acustice
nosmostram como se diferenciam os spnsduzido poium violadode um ruido desagradavel
ou o ruido de arrastar uma mesa no chao e o acorde de uma guitarra (OLIVEIRAE&@D4

percepcdo das caracsitas Unicagle tais fendmenosanoros séo modelads como uma
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soma de ondas harmoénicas de amplitudes conheéidaguacao deipo oscilador harmoénico
representa a&equacgdo de uma onda harmonide.representagcdo dessa soma de ondas
harménicas € modelada no teorema do matematiceBhgaiste Joseph Fourier (178830).

Em seu teorem&ourier relaciona uma série com somatério de senos e cossenos onde uma
onda completa € escrita pelo somatdias ondas harménicas de amplitude e fase inicial
(NUSSENZVEIG, 1981). Este processo onde o som é decodifidddentesondasocorren

no sistema alitivo humano e é chamado de bBs& de Fourier. Neste estudo trés grandezas
das ondas sonoras destaesgna intensidade da onda ou amplitude, frequéncia e o seu
timbre. A intensidade referge a amplitude das oscilacdes da gfesdo ar, conhecido mais
comumente como volume. Na transformada de Fourier temos a amplitude de cada onda
harménica e as frequéncias associadas a elas. O timbre é uma grandeza relativa a presenca d:
frequéncias dos harménicos que compfe aquela onda s@@bM(EIRA, 2004). Um

exemplo do que seria uma decomposicao via andlise de Fourier esté ilustrado adigura

1'5 T :ﬂl_ T L — ! Yrp—— ! Ty ! e — ! T
/ ENVELOPE DO SOM: Contendo o harménico fundamental
1,0 /
T b

e quatro harménicos. (|
0,5 ]
% é_,,; uk...-{lll'# 5 i (V) ]
0,0 /?i‘:ﬂ\\ H\\\ / r fw”
NN AN N Y \i\:ﬂ ;

|l

s N A

1\

-1,5 o
0 1 2 3 4 5 6
Figura A.2 Decomposicdo em séries de Fourier de uma onda sonora (Envelope do Som) (I). Em vermelho (11)
com maior amplitude e um comprimenmte onda esta o harmdnico fundamental, (ll) primeiro, (IV) segundo e

(V) terceiro, (VI) quarto harmdnico . O eixo das ordenadas representa a amplitude e da abscissa o tempo, ambos
em unidades arbitrarias. Fonte: http://www.navaching.com/shaku/timbréduagtada).

Na figura A.2, esta representado o timbre de uma onda sonora (I) de alguém
pronunciando a letra "u" e sua decomposi¢cdo em séries de Fourier, sendo a onda senoidal de
maior amplitude (Il) o harmdnico fundamengabs demais (I, 1V, V e VIpndas senoidais

com os outros quatro harmonicos subsequentes.
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A VELOCIDADE DE PROPAGCAO DA ONDA

Transpdese aqui para uma onda um importante conceito que € oriundo da cinematica

que é o conceito de velocidade, todavia este conceito precisa ter pardigattos ao

movimento ondulatério. Isto por que este conceito foi originalmente concebido para uma

s

particula. Este conceito € importante, pois ele simplifica a descricdo do movimento de

qualquer corpo desprezando suas dimensfes olhando apenas para mavinenito de
massa (CM)deste corpoPor definicdoa velocidade médipara uma ondasandoa conceito

dateoria corpuscular é

VJ— (A.1)

sendo s e b posicao e tempo finais ¢ st espaco e tempo iniciais, respectivamente

representados na figuka3. Nateoria de ondas teise

i (A.2)

s e n docomprimento donda. O periodd € dado por
o o Y (A.3)

Usando a relacdo T = 1/f onde & e frequéncia obtemos a seguinte equacao para

velocidade:

b — - _80 (A.4)

X (tE)

Figura A.3 Descricdo da propagac¢do de uma onda nos instaetésstia velocidade e posicdo no tempo.

8 O Centro de Massa é um ponto do corpo onde se convencionou concentrar toda massa do mesmo. Isto permite

descrever toda dindmica desse corpo usando ainémica desse ponto que € a dinamica de uma particula.
(NUSSENZVEIG, 1981)
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APENDICE B. REVISTA A FiSICA E UMA ONDA

A Fisica ¢ uma onda A Fisica € uma onda

Bem-vindos ao espago "Fisica é uma onda"l Aqui
iremos ter contato com algumas situagdes da fisica
na pratica, com o objetivo de termos estes conceitos
que foram estudados mais préximos da nossa
realidade.

e |

rd \’- /— w rd \-«
MLy f o™ A ATl ~
% Lo~ - &y Lo~ -

i 4 ? i )

\ NN

/AR A o AN P
N Y \7 /| ; ' ) V) 4 )
P by / ‘ \ _# T / ‘L

A | ) L | | =3

- S~ /I_fuiz Fernando Ferreira dos Santos
2 Orientador: Alexandre Lopes de Oliveira 2
\ . \m#mg&’o: RobertoPereira Chryséstomo

Luiz Fernando Ferreira dos Santos

Alexandre Lopes de Oliveira [ ]

=0 ] PRO S

msrToenenay o REEE wsNOVosS

B R o BB o P;.; = s
' b nanm

Figura B.1 Revista a fisica € uma onda capa e contra capa
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E di, meu Tio, curtinda as ondas?

Sim, mas ndo as mesmas que voce, |

| Como assim, que outras? |

You explicar, existem muitas
outras ondas... .

&

A onda & um  movimento
gerado por algo que “aga’
aquele meio e esta se espalha
através deste  lugar,  Um W' =
exemplo & quando joge-se uma -
pedra ou coloca-se o dedo nas
dguas calmas de um lago ou =T/
mesmo uma bacia ou balde
com dgua. Onde a pancada [~=". =
causard uma perturbagio na (.
dgua, fazendo com que ondas
em forma de circulo agitem a
superficie da dqua.

e
'C{/

I\loce sabe o que & uma onda7

K |Clam| Eraa que estdvamos ohando,

|m mas nido & sd isso e sabe porqué? |

Wi

Entdo, ouga.

; “Yocg sabia  que  existem
C ;\_',}_‘"-,_“, ondas que nfo podemaos
( : 7 observar a olha nu?
#
g

Eons exemplos deste Tipo de onda sdo as
ondas de rddio, de televisdo, ultravioleta e
micro-ondas,

Alem destas, existem
alguns outros Tipos de

ol

onda que conhecemgs i # )
bem, mas que ndo M ran
identificamos 5 :/ )./
normalmente, como a -
§
luz e o som. J_—.\ )
- }3?7 J .7 .
; : Y A
1 \

Figura B.2 Revista a fisic& uma ondpagina 3 a4 6

82



pevemos ter muito cuidado com as ondas ultravioletas.

3 _—_}, __f;. A maiar  parte  dessa  radiagio
o | e ol utravioleta  emitida pelo sol &
Ay | absorvida pela at mos fera.
Entretanto, dewemos fTer cuidndos

danos a pele,

com aquelas que chegam a superficie
terrestre, pois sdo responsdveis por

Tomar sol entre 10h e 16h faz mal Elpele.l

Para nos proteger, os deulos de
sol de alfa qualidade fazem a
protegtio dos olhos através de
bloqueadores especificos™ para
a radiagdo ultravioleta Cremes
bronzeadores  sdo  protegdes
adequadas contra a agln dessa
radiagdo sobre a pele.

4
b o\
.‘; S
FAN L%
ATA
]
I I :I
) LA

://\ Mas se  ligo,
:'. rosto, pescogo, bragos

expar

e pernos oo sal de
1Emin a Z0min pela
manhd, trés vezes por
semana, sem proftetor
ou  blogueador  salar
antes das 10k & muito
importante  para  a
saide. A radiagdo LVE
& responsdvel para que
0 nosso organismo
absarvaa vitamina O

/

Para se ter uma ideia, 90% da
absorgio de vitamina D & pela
rodiago UWB e 10% & pelos
alimentos*, Com a vitaming D,
melhora nossa  absorgdo  de
cdlcio, fortalecendo nossos
0s308,

*Para que os bloqueadores sejam eficientes, os filtros e
a radiagdo  ufrravioleta

bloqueadores  devem absarver

=Alimentos que contém witaming D¢ leite, gema de ova,
manteiga, peixes de dgua frig, shitake seco e dleo de figado

classificada como ultravioleta B ou simplesmente UVE, de bacalhau
Yoltemos s ondas. Conforme sua natureza, as ondaos sdo 2 gm,
classificadas em...
\\ i
Ondas Mecanicas

Eletromagné ticas

S0 ondas geradas por
cargas elétricas oscilantes,
Quanto a sua
propagagdon )
— nio depende do-_-
meid em que se
encontram,
— podem propagar-se Tanfo/
no vdeuo quanto em J
determinadoz meios mater iais,

e,

{ Exemplos: ondas de radio, de
| TV, de radar, oz raios X, luz
visive |, ultravioletas, micro-
|andas.

Todas as ondas
| eletromagnéticas 18m em
\comum a sua velocidade de
propagagio no wicuo,
proximo a 300,000 km/s,
que & equivalente a

:.'. ¢
L 1.080.000,000 km /. “\ ]

5dn ondas que
necessitam de um
meio material para se
propagarem.

e,

Caracteristicos:
— tém sua propagagdo
associada a vibragio de
porgies de maréria.
— dependem da
elasticidade do meio para
| 5e propagarem;
|— ndo sdo capazes de
| propagarem-se no vdeuo,

|
|Exemplos: ondas em malas, em |

\cabos ou cordaz, ondas

| sonaras, em super‘ﬂcies de

liquidos.

20
L8 O |
| P Y
LY m \

Y J /

A

N W

¥ \
II I'
4 ¢
] 54
B li — I|
T

Figura B.3 Revista a fisic& uma ondaagina 7 a0
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Curiosidade, Yocé sabe por que as ondas se quebram?

Claral 58 que ndo... = ' N
o= !
Or—)
S |

As ondas em geral tém como L3 2
caracterisTica mais importante x\,i‘m..\ /
o fato de sua energia ser T
transportoda pelo meio sem
esse meio se movimertar,

Td.. Mas como explicar o fen@imeno de quebra
das ondas do mar que causa a movimentagdo de
dgua proximo dabeira da praia?

L] A . B
= V= e T
YWY
1 Y R

| LT
L(\D \—1\7’ \ oA
A \3\‘ /)
= A
F'/\J\ y /1—‘\/
/1

Zona de arrebe nt agdo

'

- -
Zaona de surf

Banco de areia

An aproximar-se da costa, a profundidade
diminui, a alfura da onda aumenta e a
velocidade de propagagdo da onda Também
diminui...

L . 2

Wil que, devido ao atrito com o fundo, a
velocidade da “base” diminuimaiz do que a
velocidade da crista da onda, entdo a onda
vai empinando e empinando, aré que ela se
quebira,

Entdo entramos na zona de surf & & sd alegrial |

Tirou onda, meu Tial

Figura B.4 Revista a fisicgagina 11 & 13
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APENDICE C. CONFECCAO DO TUDO DE KUNDT

Para fabricar o tubo inciese uma bsca pelo melhor material acesdidentro das
condicbes financeiras de um professor de ensino mddémtificouse bons materiais
fabricacdo do tubo. Aventege o uso de garrafas PET e lampéadas florencentes como
possiveis tubos. Esses materiais foram destas, apds se verificar a fragilidade, baixo
isolamento acustica esta atividade e pouca transpar@éos mesmos.

O que se percebeu foi a necessidade de contruir o tubo com material leve, transparente
e resistente. Optese por solicitar em l@ especializado um tubo de acrilidistraco na
figuraC.1, decomprimenta. = 100 cm,espessurd = 5 mm aliametroD = 3 cm.

Figura C.1 Detalhes técnicos do tubo did constrido para eperimentac;éo

Quanto aescolha do autofalantprecisavase de um material que gerasse pawédo,
com abertura de saida siem pequendal que fossenenor que a abertura do tuthe acrilico,
verfiguraC.1, e em condi¢des de aquisicdo com qualidade. O maige#ito falanteadotado
foi 0 da marca JBL Seleniunmodelo D200 com potécia 50 W RMS. Havia ainda a
possibilidade de usautrosmodelos menos potenterpm o material usado no interior do
tubo para a visualizacdo das ondas estaciondria teria que sofrec@esamao tamanho do
tubo também

Ligado ao #o falante,foi usada uma placa amplificadora de poténcia 250 W RMS
essdigado aocomputadoou laptopparagerar sinais sonorogxiste a possibilidade de usar

apenas um gerador de sinais junto com um amplificador em Unico equipamento. Isso
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descartaria 0 uso do computador ou laptop. Entretanto, seridcegigigerador dsinais uma
poténcia superior a 300 W RMS. Na figu@a2, podese ver a caixa mdtéa que contém a

placa amplificadora com fonte conectada #o falante. Na figuraC.2, o cabo conectado
onde se | & “ | ncompetador alaptop ppra placa@anid ed ose | é “ Ou't
para o autofalante.2duse dois cabos de pugles R&l#® para conectar o autofalante, placa

amplificadora e laptop.

Figura C.2 Caixa de madeira contendo a placa amplificadora e.fonte

A escolha do material no interior do tubo foi influénciada pela poténcia do autofalante.
Para este projeto o isopor foi o material mais leve encontrado-ddstambém farinha de
trigo, amido de milho e areia. Porém a conformagédo da onda foi melhor adsuliom o
isopor. Para chegar ao tamanho ideal dos pedacos de isopor o foesagmentado usando
um utensilio domgtico com abertura regular. Isso permitiu que a formagdo dos graos
tivessem tamanhos na ordem de 1 mm de didmetro. Na figBraxibiu-se a forma de obter

0s graos no tamanho desejado juntamente com a régua para verificar magnitude dos graos.
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Figura C.3 Fragmentacdo do isopor no tamanho apropriado

Em resumo, segue o material utilizado para a montagem do experinve)do.
APENDICE D para detalhes da atividade sugerida com tubo de kundt.
1 Um tubo transparente de acrilico (comprimento do tubo 100 cm diamentro interno 3
cm espessura da parede 5 mm );
Um altofalante automotivo com saida do som de diametro 5 mmagatdhW RMS
Computador com progran&weep Geinstalado para gerar o sinal de audio;
Isopor (raspas ou flocos pequendsimetro de 1mm;

Durex, fita adesiva de papel ou cola para plastico

= =4 4 4 -

Suportes de PVC ( para apoiar o tubo).
Na figura C.4 é apresentadotubode Kundtmontadoparaexecutar as atividades

Figura C.4 Tubo de Kundt montado e conectado ao computador Fonte: Acervo do autor.
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APENDICE D. ATIVIDADE EXPERIMENTAL 1 TUBO DE KUNDT (AULA 2)

Neste experimentpodeseobservadentro do tubo a formagéo de osdatacionaas
Estas ondas mecanica sdogerada pelo autofalante acoplado ao tubo fech&kradiscutic
neste roteiro como 0 passopasso para obter comprimento de onda e a velocidade d
propagacdo da ondA veloddade da ond@ode seiobtida através da equacBol, isto por
que o0 ar se comporta aqui como gas ideal

O ¢mwvy (D.1)

sendov € a velocidade de propagacédo sorm & temperatura dada eifelvin. No ar, auma
temperatura d293 K (20 °C), a velocidade de propagagdmsom é de aproximadamente 343
m/s e pode ser determinada utilizarsgoum tubo de Kundt. Com valor da velocidade de
propagacao soppodesecalcular o comprimento de ondatiliza de um aparelho para emitir
0 somcom o valor da frequéncia dessa onda sanmwnhecida A fim de trabalhar as
caractersticas de uma ondarsara se propde agora calculavelocidade do som dentro do

"o | . >__[

Hé falarte

~_ \ / T~

tubo.

| ‘ ! alit s willsa s & i vy s ruala

Figura D.1 Tubo de Kundt: repremtacdo das ondas estacionaf(@SAB et. al., 2003)

Nafigura D.J, foi utilizado a distancia entre dois pontos consecutivos rapeasto a
distancia com a letrgD). Estes pontos que demarcam a distabDciacdoem o0 nome de né e

pode ser calculado por
D= AN/ 2,

sendo A o comprimento da onda no tubo.

Fazendo uso dequacaoydida para qualquer onda,
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b _"Q (D.3)
emquef é afrequénciag substituindo A obt i\erdficaseaquecaq u a ¢
velocidade depagacdo da onda serd dada por

L ¢O0Q (D.4)
Em uma atividade praticaodese comparaos dois valores da velocidade do som, um
calculado pela equacdb.l) e o autro pela equaca®.4).

Os pontos chamados de n6 (N) sdo pontos asdamplitudeséonulas e 0s pontos
chamados de ventré¥) sdo deamplitudemaxima. Neste trabalhsugerese utilizar isopor
dentro do tubo porguesse é unmaterial bem leve capaz de formar um padréo de desenho
compativel com a onda estacionaria presentes no tubo. O tubo acrilico é fechado nas duas
extremidadesendo queem uma das extremidades esta o autofalante (VIEIRA et. al., 2014).
Conhecia o valor ded, tamanho do tubo e ainda usando o valor da velocidade de propagacéo
do som calculado podse através da equaclo5 determinar a frequéncia e retornando na
equacéaold.3) calcularo comprimento de onda :

Q -2 (D.5)

onden é numero de ventsgpresenteno tubq v velocidade sore L tamanho total do tubo.

MONTAGEM DO APARATO

1. O conjunto do tubm computador ® amplicadordeven ser montado conforme esta na
figura D.2.

Legenda:

B PC = computador
B A = conjunto de
amplificadaor + fonte
B AF= Alto Falante PC
B[ = fio que liga PC F1

ao Amplicadar F2
Tubo de Kundt AF A

B FZ =fio que liga
amplicador com
tudo. O alto falante esta conectado na
tampa com abertura
descrita na figura C.1

Figura D.2 Esquema da montagem do experimewtm otubo de Kundt
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2. Coloque isopor dentro do tu@iase uma vareta para distribuir material dentro tubo).

3. Balance o tho antes conectarautofalante parbuscar umalistribuiciohomogeneamente
do isopor

4. Apoie o tulo sobreosdois suporte nas extremidades

5. Conecte o &b falanteno tampé&o vazado e depois coloque o tampa&xtmamidadeberta.
Nesta etapa o tubo ja pode gedadoeliminandoos espagoBas extremidadesom durexou
cola especifica.

6. Ajusteno program&weep Gea frequéncia que deseja gesasnda.

OBS: O isopor é&um material que acsofrer atrito gera estaticaconsideravel, por isso é
necessario refazer a etapapos cada medida. Isto evita situacdes na qual o isopor em muitos

flocos se aglomera conduzindo a resultados dubios nas medidas.

DESCRICAO DA ATIVIDADE:

1. Executo osajustes no program@weep Germ seguida de stamb programa. Aguarde

distribuicdodo isopor ser igual em todo tubOs ajustes usados para esta atividade constam

na figuraD.3
B Audio SweepGen - Version 3.6.2.32 |.' = o
File Help
Frequency Range Sweep Mode Output Level
Wide (20 Hz .. 20 kHz) @ Linear ]
HF (1 kHz..15 kHz) Log
Speech (300 Hz..3 kHz) = -5 =
LF (50 Hz ..1 kHz) Sweep Speed
@ Custom Fast (smooth)
Waveform Fast (stepped) 1
@ Sine Square [F]
- Slow s 20
Manual Frequency
Manual -
-5 dB -5
White noise
L& VIR
@ No sweep Channels
@ In phase
200 to Hz
180° phase
no sweep
Half-octave Marker Independent
Lock L + R frequency Fnabled Phase stepped

Figura D.3 Configurazdo do program8weep Gensada nesta atividade
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2. Mecaa distancia entre doigentres D) (ilustrado figura D1). Coloque este Var na tabela
no local indicado

3. Execute essas medidas entre dois ventres consecutivos difdiageszes .

4. Desligue o somLevante tubo acrilico realinhe isopor e faca estas megilamais 2
(duag vezespelo menos.

5. Preenchana tabela fornecida valor do comprimento medidd e para frequéncidesejada

Calculeo valor da velocidade do sonsando a equacdb.4).

Tabela ara anotar dados do experimento.

Numero de Onda | Frequéncia- (selecionada| Valor entre dois Velocidade de propagacédo do son|
(Ventres) pelo programa) nés consecutivos (calculado com a eq. (D.4))

(n) () (D) v)

ApOs realizar as medidas do comprimento de onda e os célculos para a velocidade do som

responda as perguntas a seguir:

Questéo 1 Existe diferenca entre os valores calculados daiEde do som com equacéo
E.1 ea equacédo E.4 usando o compentos de onda medidd’or que existe a diferenca nos
valores?

Questdo 2Se vocé medisse com outra régua ou outro instrumento o valor seria diferente? Por
gue néo é qualquer valor de frequéncia selecionado que gegaras fegulares dentro do
tuba?

Questdo 3Qual melhoria vocé sugere para @senedidas sejam mais bem executadas?
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APENDICE E. SOBRE AS CONCEPCOES PREVIAS DE ONDAS(AULA 1)

QUESTIONARIO SOBRE MOVIMENTOS ONDULATORIOS

Questdo 1 Quais fendbmenos da natureza ou artificiais vocé identifica como
ondulatéri@

Questdo uais conceitos sobre fisica ondulatdria vocé ja estudowPB@breve descrigdo.

Questdo Rue tipo de som/dsica mais Ihe agrada?

Questédo £omparando os sons tipo freada de um carro, astar uma mesa e uma musica
de qualquer estilqquais diferencas existem entre essesXons

Questdo m qual meio 0 som se propaga com maior facilidade (velocidade)?
(@) Em um meio s6lido como o trilho do trem

(b) No ar

(c) Na &gualentrode uma piscina eliptica

(d) No véacuo

(e) Nadagpodemos afirmapor ndo saber a intensidade do som

Questéo G~aca um desenho ou esquema dos tipos de onda que vocé conhece
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APENDICE F QUESTIONARIO PARA ANA LISE DE EXPERIMENTOS EM VIDEO
(AULA 2)

ATIVIDADE EXPERIMENTAL 1: QUESTIONARIO PARAANALISE DE
EXPERIENCIA EM VIDEO

Questdo 1 Quais detalhesvocé julga ser mais importante na realizacdo da
atividade?

Questdo Faca um desenho do formato da corda nas situacdes exibidas no(s) video(s)?

Questdo Ruais as relacdes poasis entre velocidade corda, a tenséo (a forca que a corda
esta amarrada) e o formato exibido pela corda no experimento?

Questaal Quais as partes da execucdo do experimento exibido emquidde chamaram
atencao?
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APENDICE G. CONSTRUCAO DE INSTRUMENTO MUSICAL XILOFONE (AULA
3)

DESCRICAO SOBRE A FiSICA DOS INSTRUMENTOS MUSICAIS

Compreendese que toda onda sonora € de natureza mecanica longitudinal. Esta onda
teré velocidade, frequéncia e comprimento de onda ligado ao meio onde ela se propaga O som
pode ser modelado como uma soma de ondas harménicas de amplitudes conhecidas A
representacdo dessa soma de ondas harmdnicas € modelada no teorema do matematico Jear
Baptiste Joseph Fourier (174830). Em seu teorema relacionBourier uma série com
somatorio de senos e cossenos onde uma onda completa € escrita pelo somatério das onda:s
hamoénicas de amplitude,le s u a, (NUSSEZVEIG, 1981). Estes,le ,,da equacao
F.1 sdo os valores dos coefientes que gerasolacdo da equacdo da onda sonblia
transformada de Fourier temos a amplitude de cada onda harmoénica e as frequéncias
associadas a elas. O timbre € uma grandeza relativa a presenca de frequéncias dos harménico
gue compde aquela onda sonora (OLIVEIRA, 2004).

wad B i Q&8 wé+0d (G.1)

A acusticaé o estudo das ondas mecanicpge se propagam em umeio material
estdocompreendidas na faixa de frequéncia entre 20 e 2000NHSSENZ\EIG, 1981)
Para cada geometria de determinado instrumento teremos uma relacdo de frequéncias e

timbresque irdo ser caracteristis do mesmo como se observa na fighda
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Figura G.1 Frequéncias e timbres caracteristicos por tipo de instrumento.
Fonte:http://www.monolitonimbus.com.br/resumae musicaclassica/
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DETALHES DA CONSTRUGAO [ INSTRUMENTO MUSICAL:

O Xilofone era um instrumento originalmente feito de paletanal®eira para serem
percutidasSugerese que 0 mesmo sejarentado usando um conjunto de garrafas ou copo
para serem preenchislde liquido. Existe uma relagéo entre o som extraido ao se percutir o

copo ou garrafa e a quantidade idgido, (veja figuras.2).

Figura G.2. Xilofone de garrafas. Cada garrafa percutida emite o0 som de uma nota musical

MATERIAIS USADOS

- 7 garrafas de bebidam alturagie 15 a 20 cm

- Objeto rigido para percutir nos copos

- Liquido colorido (Agua + anilina

- Régua

- Afinador CifraClub (programa celular ou aparelho eletréfijco

AJUSTES E AFINAGCAO DO INSTRUMENTO

- Encha uma garrafa e @e o valor da altura dodiiido dentro delaO valor da altura do

espaco vazigervira de referéncia ndlculo da frequéncia esperada passa garrafa. Calcule

® Este link fornece o afinador gratuito que pode ser baixado para celular e computadores e que foi utilizado neste
trabalhohttp://www.baixaki.com.br/download/afinaddo-cifra-club.htm
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a velocidade do som comeguacads.1 pela temperatura do &&om a velocidade do som e
como valor da altura doduido da garrafa padrdo pede calcular pela equac&b2 o valor
esperado dérequértia para essa garrafa. Nessa atividaalérequéncigpadiéo é o valor da

frequéncia da garrafa que representa a nota D6

0 ¢ MUY (G.1)

" 8
0 — (G.2)

Sendo n = ninero do harmonico, v = velocidade do som, tamanho da coluna vazia dentro

da garrafa.

- Depois de obter o valor da frequéncia da garrafauB@o para obter os outros valores de
frequéncia dascalaconforme mostrado agura G.3.

- Com os valores de frequéncias calculados retorne na eqGaZa® @lcule e anote os
valores de L (altura parte vazia da garrafa) para gadafa que representa umata musical.

- Como sugestdo utilize garrafareferénciapara tero valor def = 340 Hz (frequéncia
fundamental da notao) a altura @ parte vaza na garrafa deve sdelLq4s=25cm.

- Despejen liquido nas gadfas atéqueaalturaatinjao valor calculado pelequacads.2.

- Coloque as garrafas alinhadas na ordem da edealanotas usada neste matefvaja na

figuraG.2 a posicéo de cada gafas).

9 9 256 8 9 9 256
a a 2473 a a a 2473
l l l l l l l l
I I I~ I I T T I
Dia R& hAi Fa S0l La Si Dy
1 4 &8 4 3 27 243 2
a fi K] 2 16 128

Figura G.3 Escala pitag6ricd Relacdo entre as frequéncias de cada nota musical
Fonte:http://www2.eca.usp.br/prof/iazzetta/tutor/acustica/escalas/pitagoricaauesisado em 23.08.2015

- Execute a calibracéo do valda freq@ncia para cada garrafa usando o afinador.
- Para fazem calibragem basta ligar aplicativo e aproximar o microfi@ da parte aberta da

garrafa §em enconstar o microfone).

19 Relacao entre as notas musicais criadas pelo matematico e musico Pitagoras. A relacéo foi criada a partir do
seu instrumento o monocordio. A escala usada neste trabald@atdnica, escala de 7 notas (PEREIRA, 2013).
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- Depois da calibracao, instrumento pode ser tocado percutindo a vasagarrafas.

ATIVIDADES SUGERIDAS (POSCONSTRUCAO DO INSTRUMENTO)

- Uma sugestéo é que se toquguma melodia e depois explique por que temos sons mais
altos (agudo) ou baixos (grave).

- Sugira quealguémqueassite a atividade toque umasiua conheida ou o grupo toque uma
melodia usando o novo instrumento

- Peca para ques mesms tentem desenvolver uma nsica tocandoa partir dasnotas
musicais cifradas a seguirregistre em @dio ou video atividadeparaexibicdo posterior

Este registroserve como sugestdo de atividadke culminancigpara uma apresentacédo de

fechamento do contetdo estudado ou apresentacdo em evento escolar.

1 Nos links a seguir existem sugestdes de cantigas populares e simples que tem as notas musicais na escala
usada com instrumento construido. Disponivel também com a letra da musica.
http://letras.mus.br/cantiggmpulares/98400&amba Lelé

http://letras.mus.br/cantiggmpulares/13409&eEssa Rua Fosse Minha
http://letras.mus.br/cantiggmpulares/87090M&o Atire o pau no gajaites acessados em 19.08.2015.
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APENDICE H. RELACAO ENTRE OS INSTRUMENTOS MUSICAIS E A FISICA
DO APARELHO AUDITIVO

Percebese que a geometria slinstrumentos ir4 determinar qual ou quais harmdnicos
da onda sonora seré ou serdo amplificados. Na figudrha uma representacdo de um tipo de
flauta transversit um instrumento musical construido em tubo aberto fechadtesenho
mostra os harmoénicos que se formam de acordo o tamanho efetivo do tubo ao se tapar um ou
alguns furos desta flauta (OLIVEIRA, 2004).

Figura H.1 Harmdénicos em uma flauta transversal.
Fonte :http://www.cdcc.sc.usp.br/ciencia/artigos/art_25/musica.html#sop

O som de um instrumento também pode ser descrito pelas amplitudes e o tempo de
cada um dos harmdnicos pemtes no som resultante. A esse grupo de caracteristicas,
frequéncias e alturas combinadas, chamamos de tingjedigura G.1 no APENDICE G. A
mesma nota emitida por uma trompa soa diferente quando produzida por um violino.-Percebe
se que embora a fregncia fundamental dos sons seja a mesma em ambos os instrumentos, a
excitacdo das frequéncias harmoénicas € diferente. No violino, uma extensa gama de
harménicos comparece juntamente com o fundamental, e do conjunto desses sons resulta o
timbre do instrumeto. Por isso também uma nota tocada em um instrumento pode ser
percebida com mais volume (intensidade) do que em outro instrumento (OLIVEIRA, 2004).
A figura H.2 apresentaim grafico que mostra as frequéncias audiveis relacioresdom
sua percepcdo emermos do volume de cada frequéncia. Vale ressaltar a parte central da

figura (regido de fala) e seu entorno préximo chamado de frequéncias musicais.

2 Flauta transversal é um instrumento ndo paletado que é sopeaftonia perpendicular ao sentido do
instrumento para formar seus sons (OLIVEIRA, 2004).
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Figura H.2 Grafico de frequéncias versus nivel de intensidade sonora.
Fonte:http://fisicamoderna.blog.uol.com.br/arch201225_ 201112-31.html

Todo ser humano fisicamente saudavel possui um lapaaeditivoque € composto
de diversos dispositivos preparados para captar e transmitir as ondas sonoras até o sistema
nervoso que fara andlise e compreensao destas ondas. Esgenqae o aparelho dispde de
mecanismos para tal captacdo e transmissapapem ser analisados por modelos similares
aos elaborados para entendimento dos instrumentos musicais.

A seguir breve exposicado sobre estes sistemas do corpo humano semelhantes aos
experimentos propostos no estudo da acudbcauvido tem trés segmentgse o compde
sao eles muvido externo, médio e interno. O pavilhdo externo e o canal auditivo compde o
chamado ouvido externo. @€s ossiculos que se seguamtimpano, o martelo, bigorna e o
estribo sdo o ouvido médio. E o ouvido inteendormado pels canais semicirculares, que
estdo ligados ao sentido de equilibrio, o caracol ou céclea, onde se faz a transdugcédo dos
impulsos de pressdo em sinais elétricos enviados para o cérebro através do nervo auditivo
(GUERRA, 2006) O pavilhdo externo faz a amplificacdo das ondas sonoras que chegam ao

ouvido conforme representado na figtt3.

Devido esta Pavilhdo
propagagéo externa

da energia sonora que

decai com inverso do
quadrado o receptor
recebera uma grande

canal auditiva

membrana

Esta estrutura timpanica

amplifca a
sensibilidade
auditiva humana a
partir fator de 2 ou 3

Figura H.3 Frente de Ondas entrando no canal auditivo. (GUERRA, 2006)
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No canal auditivo temos um dispositivo que em primeira aproxinsea@ssemelha a
um tubo de ar fechado. Nesta parte do ouvido o desenho da disposicdo das ondas é semelhant:
ao ilustrado para as ondas enbds sonoros. Segue, na figutad, um esquema do canal

auditivo.

0O canal auditivo

é '-‘Irﬂmnd”ma a Tubo aberto/fechado
coluna de ar ressonante

fechado numa

das extremidades

Anatomia de
Canal swditivoe

Figura H.4 Geometria do canal auditivo, tubo sonoro aberto/fecH&IdERRA, 2006)

Quando a onda sonora atinge o timpano o mesmo vibra como um instrumentd musica
e transmite essa onda a regido interna do ouvido. O timpano tem uma espessura de cerca de
0,1 mm e &r@ 60 mmz2. Ondas sonoras com valores superiores a 18@atem danificdo.
Através do ouvido médio a onda sonora sera transmitida por vibracdes nos ossiculos em
contato com timpano (GUERRA, 2006).

A raz@o entre a area de contato das ondas sonoras ragasssido timpancealiza
uma regulacdo e amplificacdo do som juntamente com o efeito alavanca presente no ouvido

médiocomo esta ilustrado na figukhb.

Quyido
CANAL v Intemo

AUDITIVO

de Eustaquio

timpano ‘ estribo

Figura H.5 Ossiculos do ouvido médio. (GUERRA, 2006)

130 dB ou decibel é um submdiltiplo da escala logaritmica Bel. Devido o fato dos intervalos entre os valores da
escala ser muito grandes ot por usar o submdultipfmara expressar as medidas de intensidade sonora
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O ouvido interno é composto dos canais semicirculares que conferem equilibrio ao
corpo humano. Juntamente carodclea processa 0 som para transhhiitiao sistema nervoso
que levara a regido do sistema nervoso responsavel por interpretar o som cafigua. A

H.6ilustra a coclea e os canais semicirculares.

™
Canal Semicircular

ESTRIBO
Nerve Auditivo

MARTELO __

S 7 aneLa
\b ARREﬁoﬁDADAJ

:il'IMPANOéi COCLEA
" | MEMBRANA

CANAL TIMPANICA TUBO DE EUSTAQUIO
AupITivo| /

.

Figura H.6 Ouvido interno propagacdo da onda (meio solido para liyGUERRA, 2006)

Existe uma conexao do ouvido médio com interno através de uma janela oval em uma
regido cheia de um liquidsemelhante a um potea figuraH.6. A janela oval faz a ligacédo
permitindo a passagem da onda sonora realizando um casamento de impfedaacia
possibilidade de o sistema no ouvido interno cheio de liquido vibrar recebendo a onda sonora.
Caso nao houvesse essa janela com uma membrana mével conectada ao sistema com liquidc
do ouvido interno ndo haveria propagacao do som, pois o médulastiaiéade dos liquidos
em relacdo aos gases é maior.

Na coclea se tem estruturas internas responsaveis por transformar impulsos de presséo
em impulsos nervosos que chegardo até as regifes do sistema nervoso responsaveis pol
interpretar essas ondas sosof@UERRA, 2006).

4 Realizando uma generalizagdo do conceito de resisténcia e estendendo 0 mesmo a componentes nio elétricos
classicos, entenese como a energia dissipada pela diferenca de valores das resisténcias de safcaddos
meios onde ha o fluxo da ener¢@HINAGLIA, 2008).
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APENDICE |. AUTOAVALIACAO E AVALIACAO FINAL  (AULA 4)
QUESTIONARIO DE AUTQAVALIACAO DISCENTE E AVALIACAO FINAL
Questédo INo primeiro encontro desta seqeé de aulas sobre fisica ondulatéria vodéufa

sobre quais pontos conhecla assunto ondas e se reconhecia nos fenbmenos ao seu redor
algum fendbmeno ondulatorio. Vocé se recorda da sua resposfa

Questédo Ainda falando sobre o primeiro encontro, vocé fez um desenho para exemplificar
as situacfes reconhecidas pmcé como fendmenos ondulatéridso final do estudo de

fisica ondulatériee acustica vocé verifica no seu desenho conceitos estudados nas aulas
anteriores, sim ou nao ? Por qué?

Questéo 3Sobreo segundo encontronde se realizowma experiéncia chamadabo de
Kundt etambémassistimos a um video sobre experimento dermdas estacionarias em uma
corda respondaQual é relacdo existete entrea velocidade da cordda onda no tubo e do
comprimento de onda nas duas situagdes? Explique.

Questéo MNo terceiro encontro construimos um instrumento musical, existe alguma relacao a
respeito de caracteristicas de som ou &onmesse instrumento construido com algum outro
conhecido por vocé ?

102



A partir da questéo 5 as perguntas sdo objetivas . §&vearcadauma Unica alternativam
cada questao.

Questéo Sobre aaquisicdo de conhecimentos

( ) Nao adquiri quiguer conhecimento novo.

( ) Adquiri alguns conhecimentos que rs@ utilizar.

( ) Nao compreendi nem adquiri todos os conhecimentos, no entanto, os que adquiri sou
capaz de os uidar em novas situacoes.

( ) Adquiri e compreendi todos os conhecimentos basicos e ainda outros, ndo tendo
dificuldade em os uiar em mvas situagoes.

( ) Adquiri e compreendi ndo s6 os conhecimentos basicos como ainda outros que pesquisei
por minha propria iniciativa, ndo tendo dificuldade na sua aplicacao.

Questdo ALinguagem:Vocé compreende os termos e palavras usadas nas auisscae
(sobre acustica)?

( ) Desconheco os conceitos fundamentais da fisica desse tema.

( ) Conheco poucos conceitos da fisica e ndo sei se sdo fundamentais.

( ) Compreendi claramente alguns conceitos da fisica ondulatoria.

( ) Compreendi bem a maioarpe dos conceit de fisica ondulatéria.

( ) Compreendi muito bem a globalidade dos conceitos da fisica ondulatéria.

Questéo Nual seu grau de interesse nas aulas de fisica?
() A fisica ndaem nada que me interessa

() A fisica interessane demodo regular.

() A fisica interessane bastante.

() A fisica sempre me atrai permanentemente.

Questdo &omo vocé classifica a sua atuag@s trabalhos de fisica e nd8mas atividades
na série de aulas sobre acustica?

( ) Nao tenho concentracéo mabalho nem reconheco valor em participar das aulas

( ) Trabalhei algumas vezes, mas desisto com facilidade. Tenho pouca iniciativa

( ) Persisti no trabalho mas ndo tomei a iniciativa. Fiz apenas o que era obrigatério.

( ) Concentreme bem no tiaalho e tenho espirito de iniciativa, embora ndo seja criativo.
( ) Concentreme bem no trabalho e tenho espirito de iniciativa. Sou criativo.
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