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RESUMO

SEQUENCIA DIDATICA: UMA ALTERNATIVA
PARA O ENSINO DE ACUSTICA PARA O
ENSINO MEDIO

Lucas Jesus Bettiol Mazeti

Orientador(es):
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Mestre em Ensino de Fisica

O presente trabalho consiste em uma sequéncia didatica no tema de Acustica,
construida sob a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, para
auxiliar os docentes no ensino da Fisica sobre esse tema. A proposta foi
implementada em uma turma do ensino médio da escola Colégio Integrado
Monteiro Lobato na cidade Itu, interior de S&do Paulo. A andlise dos dados foi
qualitativa e tentou identificar se houve aprendizagem significativa por parte
dos alunos sobre o conteldo da Acustica, de forma que se observou uma
apropriacdo dos conceitos da acustica de forma significativa ao final do
trabalho. Acredita-se que esse material € bastante flexivel, facilitando a
aplicacdo em sala de aula e adaptando-se a realidade do professor, uma vez
que ele é montado em mdédulos, propiciando o uso numa grande variedade de
ambientes.
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ABSTRACT

TEACHING LEARNING SEQUENCES: AN ALTERNATIVE FOR THE
TEACHING OF ACOUSTICS FOR HIGH SCHOOL

Lucas Jesus Bettiol Mazeti

Supervisor(s):
Prof2 Dr2 Ana Lucia Brandl
Prof2 Dr2 Fernanda Keila Marinho da Silva

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduacéo in Ensino
de Fisica no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in
partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

The present work consists of a teaching learning sequence in the theme of
Acoustics, built under the theory of significant learning of David Ausubel, to
assist teachers in the teaching of Physics on this topic. The proposal was
implemented in a high school class of Colégio Integrado Monteiro Lobato
school in the city of Itu, in the interior of S&o Paulo. The analysis of the data
was qualitative and tried to identify if there was significant learning on the part of
the students about the content of the Acoustics, so that a significantly
appropriation of the concepts of acoustics was observed at the end of the work.
It is believed that this material is very flexible, facilitating the application of the
classroom and adapting to the reality of the teacher, since it is assembled in
modules, propitiating the use in a wide variety of environments.

Keywords: Physics education, Teaching Learning Sequences, Acoustics
Teaching.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo dos anos no exercicio da docéncia, a experiéncia levou
a uma busca de novas metodologias devido aos grandes desafios que essa
area proporciona, de tal forma que o presente trabalho possibilitou o
desenvolvimento de uma metodologia mais adequada a realidade de um
publico especifico, no qual o autor leciona.

Para o desenvolvimento do tema dessa metodologia foram
analisados alguns temas que o autor possuia mais afinidade e enxergava maior
relacdo com o cotidiano dos alunos para, assim, construir um produto de forma
mais adequada. Além da proximidade com o estudante, outro fator relevante foi
a escolha da sala onde seria aplicado o mesmo, uma vez que deveria haver
uma boa relagdo entre os alunos e o professor, a fim de que a aplicacdo do
produto fosse, metodologicamente, facilitada.

Assim sendo, o tema escolhido para esta dissertacdo € a
Acustica, tema do ensino médio que discute sobre as ondas sonoras, seus
fenbmenos e suas qualidades. A Acustica € um tema da Fisica que possui
intensa relacdo com o cotidiano do corpo discente, uma vez que o som €
indissociavel da vida. Além disso, o contato com esses fendmenos e
qualidades sonoras grande parte do tempo, traz uma bagagem de
conhecimento muito interessante para a sala de aula tendo oportunidade para
muitas discussfes e contextualizacdes desses fenbmenos em situacdes reais
dos alunos.

Mas, muitas vezes, mesmo que 0S temas presentes na Fisica
tenham muito contato com os alunos, eles ndo conseguem entender essa
relacdo e a disciplina acaba sendo apenas uma sequéncia de formulas e
modelos sem sentido no mundo real. Esse tipo de visdo faz com que os alunos
percam muito do interesse na disciplina, uma vez que a finalidade da mesma
fica muito prejudicada sem a relagdo com o cotidiano. Isso ocorre com certa

frequéncia uma vez que nem sempre ocorre a contextualizacdo correta dos



fenbmenos fisicos de forma que o aluno se sinta motivado a entendé-los ou
encontra-los no cotidiano dele.

Inserido dentro dessa realidade, os contetdos s&o trabalhados
separadamente e descontextualizados. Sendo alguns deles altamente
relevantes e presentes na vida de qualquer pessoa, se reserva apenas umas
poucas aulas de exposicdo. Um dos temas nessa condicdo é o estudo da
acustica, sendo um subtema da ondulatoria, compreende o estudo do som e
suas qualidades; o qual é, muitas vezes, ministrado em tempo reduzido devido
a temas considerados mais relevantes.

O ensino de acustica € normalmente construido da mesma forma
gue a grande maioria dos conteudos em Fisica no ensino médio, tendo uma
abordagem matematica e conceitual inarticulada com outros conteudos. Para
esse ensino é desconsiderada sua relacéo historica e filoséfica com a musica,
a qual confecciona a diferenciacao entre ruido e musica desde a Grécia antiga.
Além do pensamento integrado com o raciocinio histérico, é ignorada a
importancia dessa disciplina na Biologia, Medicina, Sociologia, Mdusica e
Fisiologia. Essas integracdes sdo omitidas desde o livro didatico, tendo a
grande maioria apenas o rigor matematico e umas poucas contextualizacdes
aleatérias. (MONTEIRO JUNIOR; CARVALHO, 2011)

E para nortear a construcdo do produto com o0s requisitos
necessarios e evitar erros comuns encontrados nas sequéncias didaticas em
geral foram utilizado os parametros curriculares nacionais (PCN). Os PCN sé&o
as diretrizes de referéncia para o ensino das disciplinas curriculares de todos
0s segmentos e discutem os objetivos sobre o ensinar Fisica no Brasil. Dentro
dele algumas orientacfes sao relevantes para refletir a finalidade desse ensino
(BRASIL, 2000)":

a) Contribuir para a formacéo de uma cultura cientifica efetiva,

b) Explicitar o conhecimento fisico como processo historico,
objeto de continua transformacéo;

C) Revelar a dimenséo filoséfica da Fisica, com uma beleza e
importancia que ndo devem ser subestimadas;

d) Promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida
de cada jovem;

e) Desenvolver o saber matematico, cientifico e tecnoldgico;

! Esta em processo de conclusdo o documento curricular: Base Nacional Comum Curricular.
Nessa dissertacdo, ainda tomamos por referéncia os parametros curriculares.
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f) Estimular o interesse nos avancgos cientificos;
0) Conscientizar a responsabilidade social.
(Brasil, 2000, pg. 22)

Através desses parametros podemos observar que a Fisica deve
ser construida em torno de uma logica ndo somente matematica e cheia de
modeliza¢cdes, mas sim contextualizada com a Filosofia, Historia e outras
disciplinas. Propiciando, dessa forma, uma visdo mais ampla e verdadeira da
Fisica. Isso possibilita que o aluno enxergue-a no seu cotidiano. Além disso,
esses critérios orientam no sentido de integrar esse conhecimento com a
tecnologia e com a responsabilidade social, temas importantes e presentes ao
longo de toda a Fisica. A partir desses objetivos que estédo vinculados a uma
perspectiva mais ampla acerca da educacdo no Brasil, o produto que sera
objeto da presente dissertacdo € “uma sequéncia didatica destinada a
colaborar com a préatica pedagogica de professores de Fisica e Ciéncias
Naturais”. A partir desse objetivo geral, os objetivos especificos dessa
dissertacéo sao:

a) Construir uma sequéncia didatica com foco no ensino de

acustica;

b) Auxiliar docentes na pratica de sala de aula através de

exemplos e sugestdes de atividades;

c) Apresentar os estudos mais recentes e importantes na area do

ensino de Fisica voltado para o ensino de acustica.

A presente dissertacdo € constituida dos seguintes topicos:
revisdo de estudos relacionados ao conteddo de Fisica abordado na
dissertacéo, descricdo do desenvolvimento do produto, descricdo da aplicacéo
do produto, resultados, consideracdes finais e produto.

A revisdo de contetudos relacionados se constitui em uma
apresentacdo de parte dos estudos sobre o ensino de acustica veiculado em
alguns dos principais periodicos do Brasil. Nesse quesito, procurou-se analisar
periodicos de grande circulacdo no meio académico brasileiro, notadamente,
agueles voltados para as pesquisas em Ensino de Ciéncias e Ensino de Fisica.
Além disso, também se analisou obras de editoras académicas cujos titulos

invocassem a tematica ou autores da area de Ensino de Fisica.
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O capitulo destinado a descricdo do produto descreve o que,
inicialmente, motivou o projeto para essa escolha, bem como a metodologia de
construcdo da sequéncia didatica, e referéncias tedricas que dao subsidios
para a sua construcao. Explicitou-se, detalhadamente, como cada mdodulo do
produto foi construido e o que motivou priorizar determinados conteddos em
detrimento a outros.

A aplicacdo do produto volta-se para a descricdo da aplicacéo do
produto. Nesse capitulo, detalha-se como ocorreu a intervencdo em sala de
aula, fala-se sobre a receptividade dos estudantes, sobre as ocorréncias gerais
e pontuais dos diferentes dias em que a sequéncia didatica foi, efetivamente,
aplicada.

Os resultados consistem no didlogo sobre a aplicacdo do produto
juntamente com os dados colhidos e se sucederd o relato dos avangos
observados em relacdo a construcdo conceitual dos estudantes e, também,
eventuais dificuldades notadas. Também sera nesse capitulo que ocorrera as
ponderacbes acerca dos limites da sequéncia em termos de ensino e
aprendizagem, isto €, quais os problemas que a sequéncia pode ter provocado
ao longo das aulas e quais problemas ela colaborou para elucidar, dentre
outros.

As consideracdes finais apresentam os ultimos comentarios sobre
a dissertacdo e sdo observadas as dificuldades e possiveis melhorias desse
trabalho, bem como discussdes das perspectivas futuras.

O anexo final apresenta, em forma de livreto, a sequéncia didatica
ou produto, o qual se pretende que seja utilizado, se for o caso, para a melhoria
ou diversidade do ensino de acuUstica em sala de aula. Além de qualquer
documento que fora necessario no periodo de aplicacdo, como os termos de

consentimento.
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Capitulo 2

Revisao de estudos relacionados

No cotidiano de qualquer cidaddo € muito facil descrever uma
enorme diversidade de aparelhos e fendmenos ligados as Ciéncias. As novas
tecnologias que surgem todos os dias e séo inseridas na rotina e na sociedade
derivam, em grande parte, dos processos de pesquisa em Ciéncias, ampliando
0 nosso acervo de ferramentas domésticas, profissionais, pessoais e até
mesmo, afetivas. Todos esses desenvolvimentos cientificos reorganizam a
sociedade nos niveis mais basicos do cotidiano, como a ampla utilizacdo de
celulares em todos os ambientes, de forma que a estrutura profunda da
sociedade é alterada por essas insercfes tecnolégicas. E no cerne dessas
tecnologias estdo as disciplinas de Ciéncias da Natureza, as quais norteiam
esse desenvolvimento tecnologico devido as suas leis que estruturam grande
parte da tecnologia.

Dessa forma, Fisica € uma das matérias que tem mais
proximidade com o aluno, € a ciéncia dos fendbmenos naturais, explicando
como as tarefas que fazemos e a tecnologia que utilizamos funcionam. Ela esta
presente no cotidiano de todas as pessoas, pois a Fisica rege os fenémenos
térmicos, 0 movimento, o som, a eletricidade e muitos outros temas. Utilizando
de uma visdo mais ampla, sendo a Fisica uma ciéncia, ela norteia toda uma
producédo cientifica orientando processos historicos e obras artisticas além de
trazer para o cotidiano um pensamento mais racional, permitindo um dialogo
mais inteligente com o cotidiano. (ZANETIC, 1991)

Essa importancia social que justifica, em partes, a inclusao das
matérias de Ciéncias nos curriculos educacionais, em muitos casos nao e
compartilhada pelos alunos. Mesmo tendo uma importancia fundamental no
nosso cotidiano, paradoxalmente sdo as matérias mais renegadas pelos
mesmos, sob a alegacdo de serem muito ausentes da vida do corpo discente.
Em geral, essa distincdo entre a aplicacdo e o estudo em sala de aula tem

diversos motivos, sendo um dos mais importantes a falta de contextualizacao
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dos fendbmenos fisicos no dia a dia dos préprios alunos. Essa auséncia acaba
gerando uma resisténcia dos alunos perante a disciplina e, consequentemente,
a introducédo de novas visées ou conceitos. (BONADIMAN; NONENMACHAER,
2007)

E essa contradicdo entre visbes propicia um mau rendimento da
disciplina por parte do corpo discente, pois sem o entendimento da importancia
da Fisica em suas vidas, a Unica finalidade para aprendé-la é ter o rendimento
minimo para ser promovido ao ano letivo seguinte. Com essa Unica finalidade
de promocao, o ensino de Fisica ocorre na forma de memorizacdo, sem
correlacao entre os fatos, gerando um péssimo indice nas avaliacdes externas.
Essas caracteristicas ndo sdo exclusivas somente do ensino de Fisica, mas do
Ensino de Ciéncias em geral e até mesmo do ensino no Brasil, de forma que o
rendimento em provas externas do Brasil € bastante pifio. Uma das avaliacbes
gue exemplificam esse rendimento € o PISA, Programme for International
Student Assessment aplicado pelo OECD (sigla em inglés para Organizacéo
para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico), que avalia o desempenho
de mais de 78 paises em uma prova aplicada a estudantes de 15 anos que
engloba matematica, leitura e ciéncias; no ranking de 2015, o Brasil se
enquadrava na 60?2 posicéo. (SILVER, 2015)

Além de provas externas internacionais mais gerais, que avaliam
a educacdo como um todo, existem as provas nacionais que podem ser usadas
como referéncia de analise, sendo o ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio)
uma das maiores. O ENEM se subdivide em quatro areas de conhecimento:
linguagens, ciéncias humanas e suas tecnologias, matematica e suas
tecnologias e ciéncias da natureza e suas tecnologias; sendo as ciéncias da
natureza uma grande area que integra Fisica, Quimica e Biologia. Numa
analise feita por Viggiano e Mattos (2013) a area de Ciéncias da Natureza tem
média de 488 pontos enquanto a média nacional se situa em 525 pontos, iSso
revela que o segmento que apresenta Fisica possui uma média 7% menor,
aproximadamente, que a média nacional.

Isso gera um quadro que preocupa professores e estudiosos ha

muito tempo, pois um dos possiveis motivos para essa discrepancia € a
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existéncia de grande disparidade entre a Fisica que se ensina e a Fisica
utilizada nos laboratérios. Essa diferenga ocorre pois deve existir uma
“traducado” da Fisica pura para a fisica ensinada, caracteristica essa chamada
por Chevallard?, citado por Ricardo (2011), de transposicdo didatica, que
constréi e pressupde que o saber se divide em trés grandes segmentos: o
saber sébio, o saber a ensinar e o saber ensinado.

O saber sabio seria a raiz do saber, aquele saber que é
desenvolvido pelo cientista ou pesquisador na sua forma original e sem a
preocupacao que aquilo poderia ser ensinado a alguém. Esse saber € restrito a
um pequeno grupo de pessoas que sdo capazes de compreender esse saber
em sua totalidade, ndo sendo disponivel a todos. Em dado momento, é
determinado que esse saber deveria ser ensinado para sociedade e se
transformar em conhecimento comum. Portanto seria ensinados as pessoas
que nao pertencem ao meio cientifico. Porém € necessario que esse
conhecimento bruto seja modificado de tal maneira que ele se adapte para ser
passivel de compreensdo sem a perda de sentido em esséncia. Esse saber é o
saber a ensinar, sendo esse o0 saber que se encontra nos livros didaticos em
geral. E importante salientar que essa transformacéo de saberes nio é uma
mera simplificacdo do conteddo, é uma reorganizagcdo do conhecimento de
forma a ser devidamente compreendido com a menor perda de significado
possivel.

E a partir desse corpo de conhecimento, o saber a ensinar €
transformado uma segunda vez, nesse momento, pelo professor que transpde
aquilo que o livro traz passando esses conhecimentos aos seus alunos,
justamente, pois o professor, utilizando sua propria metodologia transforma o

conhecimento novamente, nas palavras de Chevallard® apud Ricardo (2011) :

Um conteldo de saber que tenha sido definido como saber a ensinar,
sofre, a partir de entdo, um conjunto de transformacdes adaptativas
gue irdo torna-lo apto a ocupar um lugar entre os objetos de ensino.
O ‘trabalho’ que faz de um objeto de saber a ensinar, um objeto de
ensino, é chamado de transposicdo didatica.(Chevallard, 1991, p.39).

2 CHEVALLARD,Y. La transposicion didactica: del saber sabio al saber ensefiado. Buenos
Aires: Aigue Grupo Editor, 1991.
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Portanto é bastante perceptivel que o conhecimento sofreu tantas
transformacdes, e estd tdo distante de sua nascente, que fica
descontextualizado. Essa distancia e descontextualizacdo gera um
afastamento entre professor e aluno, pois para o docente € bastante claro a
importancia e significado daquilo que se ensina, porém para o aluno aquilo esta
distante demais para essa compreensdo ser Obvia. E mesmo que o
conhecimento cientifico se justifique por ele mesmo, seu ensino nao, “Nenhum
saber ensinado se autoriza por si mesmo” (Chevallard® apud Ricardo 2011,
p.34).

Inserido dentro dessa realidade, os conteudos sao trabalhados
separadamente, bem distantes do local de onde é originario, e para alguns
deles, altamente relevantes e presentes na vida de qualquer pessoa, se
reserva apenas umas poucas aulas de exposicdo. Um dos temas nessa
condicdo é o estudo da acuUstica, sendo um subtema da ondulatéria,
compreende o estudo do som e suas qualidades; o qual é, muitas vezes,
compactado por temas considerados mais relevantes.

O ensino de acustica € normalmente construido da mesma forma
que a grande maioria dos contetdos em Fisica no ensino médio, tendo uma
abordagem matemética e conceitual pouco articulada com outros conteudos.
Para esse ensino €, em geral, desconsiderada sua relacéo historica e filosofica
com a musica, a qual confecciona a diferenciacéo entre ruido e muasica desde a
Grécia antiga. Além do pensamento integrado com o raciocinio histérico, é
subestimada a importancia dessa disciplina na Biologia, Medicina, Sociologia,
Musica e Fisiologia. Essas integracdes sao omitidas desde o livro didatico,
tendo a grande maioria apenas o0 rigor matematico e algumas
contextualizagdes. (MONTEIRO JUNIOR; CARVALHO, 2011)

Essa caracteristica é bastante danosa para a aprendizagem da
Acustica e da Fisica como um todo, uma vez que o discente ndo enxerga essas
conexdes da Acustica com cotidiano dele. Sendo que essas conexfes sao

muito importantes para que o ensino se proceda de forma significativa para o

3 CHEVALLARD,Y. Les processos de transposition didactique et leur théorisation. In: ARSAC,
G. (Orgs.). La transposition Didactique a I'Epreuve. Paris: La Pensée Sauvage, 1994.
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aluno, uma vez que esses conceitos ficam isolados de qualquer outro
aprendizado que o aluno ja possua previamente.

Essa aprendizagem ¢é chamada por David Ausubel de
aprendizagem significativa, na qual as informacées mais importantes para a
aprendizagem do aluno seriam aquilo que ele jA sabe. Usando suas ideias
prévias sobre o assunto a ser estudado, se ancora o conteddo novo através
dos pensamentos ja conhecidos pelos alunos sobre o tema. Ou seja, para que
a aprendizagem ocorra significativamente € necessario conhecer aquilo que o
aluno ja sabe e, através dela, estabelecer os fendbmenos e conceitos, podendo
ser utilizadas estratégias diferentes para facilitar esse processo. (AUSUBEL,
2000)

Entretanto, para que essa aprendizagem ocorra, € fundamental
que o conteludo a ser ensinado e a forma com que ele é transcrito no livro ou
ministrado em sala tenha relacdo direta com o que o aluno ja sabe, isto €,
sejam eventos do cotidiano que possuam uma grande presenca e relevancia
para ele, tais como a Musica, ou que sejam outras disciplinas que ele estuda,
como a Biologia.

Diversos pesquisadores se preocuparam com essa condicdo do
ensino de Acustica e a caracteristica da aprendizagem significativa de forma
gue existem alguns trabalhos que sugerem novas formas para se trabalhar
esse tépico, muito presente no cotidiano de qualquer aluno, no ensino médio a
fim de tentar evidenciar a relacdo significativa que esse tema tem e,
consequentemente, essa disciplina. Na Tabela 1 se pode observar os principais
autores e 0s topicos principais abordados por cada um deles.

Coelho e Machado (2015) abordam uma reflexdo acerca da
interdisciplinaridade em sala de aula, e criticam a falta desse tema na formagéao
dos docentes e cursos de licenciaturas. A partir dessa observacéao, é relatada
uma oficina, na qual é realizado um experimento sobre tubos sonoros sendo
utilizado um mabile (carrilhdo) como objeto de estudo; se compde uma andlise
sobre diversos instrumentos e a tentativa de entender, de uma maneira mais
profunda e perceptiva, a diferenca entre frequéncias de instrumentos diversos e

0 padréo das notas musicais. Apés esse momento € feita a devida modelizacao
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fisica dos fendbmenos ocorridos e por fim apresenta-se a aplicacdo histérica do
mobile para a acustica musical.

Santos, Molia e Tufaile (2013) orientam uma metodologia de
experimentacdo envolvendo o uso de aquisicdo e analise de dados por
computador para o estudo das ondas. Essa experiéncia utiliza-se de uma
guitarra elétrica e um violdo e consiste na vibragdo das cordas dos
instrumentos e posterior captacdo desse som por um microfone e conversao
dele em programas os quais transformaram esse som em graficos. Através
dessa experimentacdo é possivel a andlise de harmonicos e caracteristicas das
ondas produzidas por esses dois instrumentos. Adicionalmente, pode-se
calcular a velocidade do som através da propagacao pela corda e a tensao que
ocorre na mesma.

Errobidart et al (2014) prop6em uma experimentagédo acerca do
ouvido humano. Nesse experimento se utiliza materiais de baixo custo para a
confeccdo de um aparelho que se assemelha mecanicamente a um ouvido. A
partir do experimento se pode explorar diversos aspectos fisioldgicos e fisicos
do ouvido humano, dentre eles o processamento de ondas sonoras no ouvido e
as caracteristicas do som. Além disso, permite abordar de forma bastante
pertinente a utilizacdo de fones de ouvido e seus maleficios quando usados em
excesso.

Lago (2015) utiliza-se de uma experimentacdo mais aprofundada
através de um unico instrumento e softwares de tratamentos mais complexos.
Por meio de um equipamento especifico, capta-se o som emitido por uma
guitarra o qual € gravado no computador em tempo real, construindo graficos
acerca da frequéncia, amplitude e tempo; e utilizando-se dos graficos é
possivel uma explanacdo mais detalhada sobre as caracteristicas de uma onda
sonora, como altura, timbre, intensidade, harmoénicos e frequéncias. Além do
que, pela construcdo em tempo real dos graficos, essa experiéncia possibilita a
visualizagédo de distor¢cOes, batimentos e diferencas entre utilizagédo dos dedos
e das palhetas na guitarra.

Moura e Neto (2011) propdem uma experimentacao utilizando-se

de materiais de baixo custo para a construcdo de instrumentos musicais que
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auxiliem no ensino de Fisica. Eles acreditam que esses experimentos reforcam
uma conduta muito importante na escola que € o aluno ser ativo no processo
de aprendizagem através da construcdo dos instrumentos e essa abordagem
possibilita introduzir o tema da acustica de forma mais presente no cotidiano.
Nessa proposta eles trazem trés instrumentos, sendo um do naipe de cordas,
um de sopro e um de percussdo. Todos 0s instrumentos possuem menos de 15
reais de custo e materiais de facil acesso para ampliar a escala de aplicacéo e
facilidade para o professor que quiser aplicar esse experimento em sala. Eles
sugerem uma abordagem da importancia histoérica dos instrumentos nas
relacdes sociais de diversos povos e um processo investigativo guiado, para
gue os alunos possam ter um contato mais aprofundado com as caracteristicas
do som e como estas se alteram.

Ribeiro (2014) discute a inser¢cdo de um conceito n&o trabalhado
no ensino médio e pouco mencionado no superior: a dispersao de som por uma
mola slinky. O efeito produzido por essa mola, chamado de sibilo, se
assemelha muito aos sons das pistolas laser do filme Star Wars. Dessa forma,
0 autor propde um experimento com uma mola slinky no qual se mede essa
onda por um programa computacional captando sua frequéncia, a qual utiliza
de motivacédo essa semelhanca com as pistolas laser do filme. A partir desses
resultados o programa gera um grafico no qual se pode estimar,
aproximadamente, uma relacdo entre a frequéncia do som propagado e o
tempo de detecgdo. Por fim, se argumenta que mesmo esse conteddo nao
sendo nativo do ensino médio, sua correlagdo com o cinema pode propiciar um
atrativo para os alunos, sendo uma abordagem possivel para esse fendmeno.

W. Silva, D. Silva e C. Silva (2004) apresentam um estudo
experimental sobre o fenbmeno do batimento em ondas sonoras, discutindo
que muitos livros didaticos trabalham com esse conteddo, mas, como tantos
outros conteudos, o nivel de abstracdo € muito grande para os alunos e faz-se
necessario utilizar de um experimento para consolidar o conceito. Esse
experimento € construido com o auxilio do computador para a emissao dos
sons que estardo em batimento, dessa forma séo discutidas possibilidades de

softwares para esse fim, chegando a conclusédo que o ideal para o experimento
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era um software especifico chamado “batimento”. Através da escolha do
usuario, o computador gera sons audiveis em batimento, também definidos
pelo usuario. Através desse experimento, além de possibilitar uma melhor
compreensao do efeito de batimento, é possivel discutir a distancia entre
pratica e teoria medindo a frequéncia dos sons emitidos e comparando com 0s
valores fornecidos pelo computador.

Tabela 1 — Estudos relacionados sobre ensino de Acustica e principais
caracteristicas

Autores das publicagoes Caracteristicas das publicagoes
Coelho e Machado (2015) Interdisciplinaridade
Experimentacdo em Acustica

Histdria da Ciéncia
Santos, Molia e Tufaile (2013) Experimentac3o em Acustica
Aquisi¢cdo de dados por computador

Captac¢do de ondas e andlise de graficos
Errobidart et al (2014) Experimentagdo em Acustica Fisica
Baixo custo
Construgdo de um ouvido humano
Lago (2015) Experimentagdo em Acdstica

Captacdo de som e produgdo de graficos

Andlise mais aprofundada das grandezas ondulatorias
Moura e Neto (2011) Proposta de instrumentos musicais de baixo custo

Trés instrumentos: um de cordas, um de sopro e outro de percussao
Propbe uma abordagem historica e um estudo guiado
Ribeiro (2014) Experimentagdo de ondulatoria

Aquisi¢do de dados por co mputador

Relacdo entre o cinema e a Fisica

W. Silva, D. Silva e C. Silva (2004) Experimentagdo de aquisi¢do de dados por computador
Analise do batimento de ondas sonoras

Possibilita conexdo entre teoria e prética

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se perceber, através dos estudos relacionados ja realizados
sobre o ensino de acustica, que muitas abordagens séo propostas no intuito de
aprimorar o ensino de Fisica, desde a utilizacdo de softwares para analise de
ondas ou captacdo de sons até construcdo de instrumentos musicais, tais
como violéo e flauta, de baixo custo. Essas propostas, mesmo muito diferentes
entre si, sdo de fundamental importancia, pois sugerem atividades ou
metodologias alternativas viaveis e praticas ao ensino tradicional e assim tentar
melhorar o quadro educacional em que as escolas se encontram. O presente
trabalho também se prop@e a viabilizar uma alternativa ao ensino de acustica e

auxiliar os docentes na pratica de sala de aula através de exemplos e
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sugestdes de atividades pela utilizacdo de uma sequéncia didatica que pode

ser usada como guia nas aulas pelos alunos.
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Capitulo 3

Conteudo de Fisica

O presente trabalho se constroi dentro do ensino de acustica,
area da Fisica que tem como objetivo estudar o som, suas formas,
propagacoes e tecnologias relacionadas a ele. Sendo 0 som uma onda, esse
tema esta contido no estudo da ondulatoria, o qual estuda as ondas em geral.
Essa distingdo entre ondulatoria e acustica ocorre devido a importancia e na
perceptivel presenca do som na vida cotidiana e nas tecnologias associadas a
ele, da mesma forma que o estudo da luz possui também uma area a parte, a
Optica. Assim sendo, o produto associado a essa dissertacdo utiliza de
conceitos de ondulatéria para a constru¢ao dos conceitos fundamentais para 0s
alunos e posteriormente a apresentacdo dos conteudos de acustica
necessarios.

Dessa forma, essa dissertacdo traz uma sequéncia didatica, a
qual pode ser usada pelos alunos para um melhor acompanhamento das aulas
e estudo posterior. Como referéncias foram utilizados diversos livros didaticos
tanto de ensino médio quanto de ensino superior para a construcdo dos
conceituais e modelos fisicos fundamentais que os alunos deveriam entender.
Essa variedade de livros acaba sendo fundamental para que se construa uma
sequéncia didatica de precisdo cientifica adequada, mesmo que simplificada.
Essa preocupacéo se revela verdadeira uma vez que muitos livros didaticos se
apresentarem com uma visao distorcida ou reducionista da acustica, e inclusive
da Fisica como um todo, trabalhando esse contetdo de forma superficial e
algumas vezes trazendo informacdes imprecisas, cientificamente falando.
Assim sendo, para a construcdo da sequéncia didatica foi feito uma
comparacao entre os conceitos apresentados nos livros de ensino médio e 0s
conceitos nos livros de ensino superior a fim de analisar alguma possivel

incongruéncia teorica.
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Esse tipo de conduta € necessaria uma vez que conceitos
altamente simplificados podem gerar concepc¢des alternativas para os alunos
além de propiciar generalizacdes, o que € bastante indesejado em sala de aula.

Todavia isso ocorre em razado de que, por vezes, 0 conteudo &
muito complexo na raiz e precisa ser simplificado para que seja compreendido
pelos educandos e nesse processo de simplificagéo ele acaba sendo distorcido
erroneamente para que seja mais facilmente entendido. Porém essa motivacéo
nao justifica a imprecisdo uma vez que “sintese’ ndo tem, necessariamente,
que resultar numa ‘distorcdo”. (COX* apud MONTEIRO JUNIOR E
CARVALHO, 2011)

Além do problema da imprecisao, diversas vezes nos deparamos
com obstaculos acerca da contextualizacdo dos livros didaticos. Como ja
alertam Monteiro Junior e Carvalho (2011), "hd uma forte abstragdo na
apresentacao dos conceitos, ndo havendo preocupacdo em contextualizar tais
conteudos com situagdes proximas da vivéncia dos estudantes”.

Outro problema, mais metodologico, se refere ao excesso de
imagens nos livros didaticos, as quais nem sempre estdo relacionadas aos
fenbmenos que se propdem a ilustrar, como ja falado por Ricardo (2010, pg.
35) “E comum encontrar na abertura de capitulos de livros didaticos ilustracées
ou fotos que nada ou muito pouco tém a ver com o conteudo que se segue”.
Esse tipo de construgdo € bastante nocivo para a compreensdo de conceitos
fisicos, uma vez que as imagens chamam a atencao do leitor e através delas
que a abstracdo pode ser facilitada. Esse quadro é ainda mais prejudicado
quando as imagens “servem apenas como adorno, cujo objetivo maior € tornar
o texto mais atraente e colorido” (MONTEIRO JUNIOR; CARVALHO, 2011),
pois pode confundir o educando que estd construindo 0s conceitos
apresentados.

Pelos argumentos mostrados, optou-se por utilizar na construgéo
da sequéncia didatica uma série de livros diferentes tentando evitar ou ao
menos minimizar esses problemas. Dessa forma, os livros séo diferentes em

editoria, autores e segmento a ser aplicado. Nesses termos buscou-se na

* COX, Robert A. Is It Naive to Expect School Science Books to Be Accurate?. School Science
Review, v. 78, n. 282, p. 23-31, 1996.
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confeccdo do livreto sempre um equilibrio entre precisdo cientifica, linguagem

pedagdgica, recursos gréficos e praticidade em sala de aula.

3.1 Conceito de onda

O conceito de onda usualmente remete as ondas nas superficies
da agua ou as ondas do mar. Através desse conhecimento comum
Nussenzveig (2004, pg.98) define onda como “qualquer sinal que se transmite
de um ponto a outro de um meio, com velocidade definida”. Além disso, em
geral, fala-se de onda quando a transmisséo de sinal ocorre sem o transporte

de matéria.

3.2 Comprimento de onda, Frequéncia e Amplitude.

Nas ondas em geral, tem-se a presenca de caracteristicas
fundamentais para o estudo da ondulatéria que sdo o comprimento de onda, a
frequéncia e a amplitude na qual, segundo Halliday (2008, p.119), o
comprimento de onda “é a distancia (paralela a direcdo de propagacado da
onda) entre repeticbes de uma forma de onda”, ou seja, de maneira
simplificada, seria o comprimento de uma Unica onda apenas. Enquanto a
frequéncia é o numero de repeticbes ou perturbacdes que ocorrem por unidade
de tempo, usualmente sendo esse tempo em segundo uma vez que a unidade
de frequéncia no S.I.(Sistema Internacional de Unidades) € hertz, que relaciona
oscilacbes ocorridas por segundo. Por fim, tem-se a amplitude que
corresponde ao deslocamento maximo perpendicular a direcdo de propagacao

da onda.

3.3 Natureza das ondas

As ondas possuem naturezas basicas que provém em que tipo de
fonte elas foram produzidas, ou seja, onde elas foram originadas dividindo-as
em duas classes: mecanicas e eletromagnéticas.

Quando ha a existéncia de um campo elétrico variavel em relacao

ao tempo, tem-se a presenca de um campo magnético também variando, de
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forma que a reciproca também é verdadeira. Essa variacdo de campos
elétrico/magnético possibilita uma perturbacdo eletromagnética que se propaga
de um lugar a outro sem a necessidade de matéria, ou seja, se propagando no
vacuo, essa perturbacédo € chamada de onda eletromagnética. (YOUNG, 2009)

J& as ondas mecanicas sao aquelas que necessitam de um meio
material para se propagar e sao resultados de deformagfes em meios elasticos

transportando energia mecanica.

3.4 Tipos e classificacdes de ondas

J& os tipos serdo separados em ondas transversais, longitudinais
e mistas. As ondas transversais sdo ondas onde a direcdo de propagacédo e a
direcdo de vibracdo sdo perpendiculares entre si, ondas que se propagam
numa corda ou ondas eletromagnéticas sdo exemplos de ondas transversais.
As ondas longitudinais tém a direcdo de propagacéo e a direcdo de vibragéo
paralelas entre si, sendo o som o maior exemplo de onda longitudinal. As
ondas denominadas como mistas sdo ondas que possuem tanto a
caracteristica longitudinal quanto a caracteristica transversal. (NUSSENZVEIG,
2004)

3.5 Ondas sonoras

O som é uma onda mecanica tridimensional produzida pela
deformacédo de um meio elastico, segundo Young e Freedman (2004, p.289)
“‘As ondas sonoras mais simples sdo ondas senoidais, as quais possuem
valores definidos para a amplitude, a frequéncia e o comprimento de onda”.
Esse tipo de onda se constitui gerando zonas de compressao/rarefagcao no ar
sendo dessa forma uma onda longitudinal, arrastando uma onda de presséao no
ar carregando energia mecanica. Além disso, por ser uma onda mecanica, 0
som é capaz de se propagar em diversos meios, porém ele possui diferentes

velocidades dependendo do meio que ele percorre. Por exemplo, em
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determinadas caracteristicas 0 som viaja, a 341 m/s no ar, 1480 m/s na agua e
a 5900 m/s no aco.

3.6 Altura
A altura é a caracteristica fisiologica do som que define se um

som é grave ou agudo. Quanto maior a sua frequéncia, mais agudo € o0 som
produzido; quanto menor sua frequéncia mais grave é o som produzido. E
usual de a cultura popular dizer que a voz masculina € mais grave que a
feminina, esse conhecimento é verdadeiro, pois em geral a voz das mulheres
gira em torno de 300 Hz a 400 Hz enquanto os homens possuem entre 100 Hz
e 200 Hz. (NUSSENZVEIG, 2004)

Na musica o conceito de altura € muito usado, porém adquire
nomes diferentes conforme as relagcbes que se estabelecem entre as alturas
em um determinado instrumento. O quociente entre duas alturas é denominado
intervalo, onde i € o intervalo entre as frequéncias, f; é a frequéncia de uma
nota e f, € a frequéncia de outra nota, como se pode observar na Equacéao 1.

f4 1
5 1)

7

O intervalo € muito importante para a compreensdo da escala
musical, pois é esse intervalo que define as oitavas. Quando o intervalo € igual
a dois, significa que a frequéncia da nota f; € duas vezes maior que a

frequéncia f, determinando que o som de f; € uma oitava maior que f,. Quando

. L9 . . o 10
ointervalo é dei = 5 (émos um tom maior, quando o intervalo é de i = 5 obtém-

se um tom menor e sendo i = 1—2 € um semitom. (NUSSENZVEIG, 2004)

3.7 Timbre

O timbre é a caracteristica harménica de um som, ou seja, é a
composicdo das frequéncias de um som que produz um tom caracteristico. O
som emitido por um instrumento musical é extremamente complexo, pois nele
existem diversas frequéncias diferentes, umas multiplas das outras. O som de

menor frequéncia é chamado de som fundamental ou primeiro harmonico e as
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frequéncias multiplas de som fundamental sdo chamados de 2° harménico, 3°
harmoénico etc. Na Figura 1, se pode perceber que a onda definida em azul
seria 0 som fundamental, pois tem a menor frequéncia; enquanto o som em
verde, nomeado pela figura de la4, seria 0 segundo harmdnico por ser o dobro
da frequéncia fundamental. Ou seja, o tipo do harmdnico depende do fator
multiplicativo entre eles. Além disso a nota apresentada no grafico é a nota 14,
que possui frequéncia de 435 hertz, dessa forma o eixo horizontal do gréafico &
0 periodo de apenas uma onda para melhor observacdo da caracteristica do
timbre. (NUSSENZVEIG, 2004)

Além disso, o timbre € a caracteristica que diferencia notas iguais
executadas por instrumentos diferentes. Essa caracteristica se deve a
composicdo harménica que os instrumentos possuem, pois duas notas iguais
possuem mesma frequéncia, mas as composi¢cdes harmdnicas em que cada
nota foi produzida s&@o particulares de cada instrumento. Na mdusica, essa
caracteristica “geralmente é descrita de modo subjetivo mediante o uso de
expressdes como um tom fino ou agudo, aureo, redondo, melodioso ou um tom
de estanho”. (YOUNG; FREEDMAN, 2004, p.293)

Figura 1 - Som composto da nota la, apresentando seus harmdnicos
correspondentes caracterizando seu timbre.

som composto

_—

woendfairadedancias. com . br

Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/salal0/image10/10 T01 06.gif. Acessado dia 23/07/2015.

27


http://www.feiradeciencias.com.br/sala10/image10/10_T01_06.gif

3.8 Intensidade

A intensidade sonora, também chamada de sonoridade ou
intensidade auditiva, € através a caracteristicas que distingue sons fracos de
sons fortes. Essa intensidade fisica do som € o quociente entre a variacdo da
energia que atravessa uma superficie pelo tempo e a area, de forma que apos
adaptacdes chega-se a Equacgao 2. Onde | representa a intensidade sonora da

onda, p, representa a densidade do fluido, v corresponde a velocidade do som,

w corresponde a frequéncia angular e U corresponde a amplitude de

deslocamento.

1
| = 5 P Vw2U2 2)

No S.l1., a intensidade sonora € medida em W/mz2 (watts por metro
quadrado). Sendo o limiar audivel 102 W/m?2 (menor intensidade que pode ser
ouvida) e 1 W/m2 como limiar doloroso (intensidade sonora que inicia a dor
fisica ao ouvinte). (NUSSENZVEIG, 2004)

Através de estudos, (FECHNER, 1966) pode-se perceber que a
sensacao sonora nao é sentida de maneira linear pelo nosso corpo, ou seja, se
dobramos a intensidade sonora distingue-se um som mais forte, porém nao
duas vezes mais intenso. A intensidade sonora segue um padrédo logaritmico
de sensacdo. Para simplificar medicdes dessa grandeza foi necessaria a
criacdo de uma escala especifica para essa intensidade, sendo essa escala
construida através da Equacdo 3, onde a é a intensidade sonora, | é a
intensidade da onda em W/m2 e Iy € a menor sensacdo audivel possivel em
W/mz2.

a =log <l> (3)

lo
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A medida nessa escala é o bel, em homenagem a Graham Bell,
inventor do telefone. Na préatica se usa um submultiplo, o decibel, que € 1/10
bel. (NUSSENZVEIG, 2004)

3.9 Reflexao sonora

A reflexdo sonora é um fenbmeno sonoro no qual a onda do som
é refletida por uma superficie qualquer, como uma parede, devolvendo o som
ao ambiente. Esse fenbmeno se subdivide em trés tipos: o reforco, a
reverberacdo e o eco. Esses trés fenbmenos dependem do tempo que o som
leva para retornar aos ouvidos, pois quando esse tempo é muito pequeno o
cérebro ndo reconhece como sons diferentes. Sons com menos de 0,1 s de
intervalo ndo sao reconhecidos. Esse intervalo de tempo é chamado de
persisténcia auditiva. (PIETROCOLA et al., 2010)

O reforco ocorre quando a distancia da fonte emissora de som e o
som refletido se diferenciam tdo pouco, que o intervalo de tempo é desprezivel,
ou seja, o intervalo de tempo entre sons € muito menor que 0,1 s. Dessa forma,
somente escutamos um som mais forte. (PIETROCOLA et al., 2010)

A reverberacdo acontece quando o intervalo de tempo j4 néo é
desprezivel, porém ainda é inferior a 0,1 segundo. A sensac¢do que ocorre é
uma de prolongamento do som recebido. (PIETROCOLA et al., 2010)

O eco € o resultado de um intervalo de tempo superior a 0,1 s, por
isso 0 ouvinte escuta dois sons distintos. Para esse fendbmeno acontecer é
necessario, em geral, pelo menos 17 m de distancia entre o obstaculo refletor e
o ouvinte. (PIETROCOLA et al., 2010)

3.10 Difracéo

A difracdo é o fenbmeno ondulatorio onde uma onda é capaz de
contornar um obstaculo penetrando na regido de sombra. A difracdo é
explicada pelo principio de Huygens, o qual diz que cada ponto da frente de
onda pode ser considerado como uma fonte de onda secundaria. Dessa forma

guando uma onda atinge uma abertura como, por exemplo, uma cuba com
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agua que possua um canal estreito, a frente de onda quando colidir com as
laterais do canal transformara o ponto de colisdo em uma fonte secundaria e
essa por consequéncia gerara outra fonte secundaria até que seja obtida a
frente de onda do outro lado do canal. Esse fenbmeno esta ilustrado na Figura
2. A frente de onda passa pela abertura e consegue atingir o observador verde
que esta na regido de sombra, por essa razao se diz que a difracdo permite as
ondas contornarem objetos. (NUSSENZVEIG, 2004)

Porém esse fenbmeno possui uma restricdo: as dimensfes da
abertura ndo podem ser de ordem de grandeza maior que o comprimento da
onda incidente. Dessa forma, no caso do estudo da acustica, a difracdo s6

ocorre em aberturas entre dois centimetros a 20 metros.

Figura 2- Exemplo de difracdo sonora onde a conversa dos dois sujeitos azuis
podem ser ouvidas pelo sujeito verde uma vez que a frente de onda sonora
contorna a parede atras dele

Fonte: http://educacao.globo.com/fisica/assunto/ondas-e-luz/fenomenos-ondulatorios.html. Acesso dia 25/07/2015
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3.11 Ressonancia

Segundo Young e Freedman (2004, p.56) “A ressonancia € o
fendbmeno que ocorre quando existe um pico de amplitude provocado por uma
forca cuja frequéncia estd proxima da frequéncia natural de oscilacdo do
sistema”. De maneira simplificada, a ressonancia é uma transferéncia de
energia de um sistema ondulatério para outro no qual um dos sistemas recebe
um aumento de energia. Essa transferéncia energética ocorre devido a
proximidade da frequéncia da oscilacao e a frequéncia natural do sistema.

A frequéncia natural de vibracdo é o modo normal de vibracédo das
moléculas de um corpo, pois todos os corpos vibram de alguma forma, devido
sua energia interna, essa frequéncia depende de diversas caracteristicas
moleculares da matéria. Quando essa frequéncia natural coincide com a
frequéncia da fonte sonora ocorre um aumento da energia devido ao som ceder
essa energia ao sistema, esse é o fenbmeno chamado de ressonancia.

Young e Freedman (2004, p.281) possuem um exemplo

interessante a ser colocado:

“Um exemplo é um tubo aberto de um 6rgdo é colocado nas
proximidades de um alto-falante, excitado por um amplificador,
emitindo ondas senoidais puras com frequéncia f que pode variar
ajustando-se o amplificador. O ar no interior do tubo aberto é forgado
a oscilar com a mesma frequéncia f da forgca motriz produzida pelo
alto-falante. Em geral, a amplitude deste movimento é pequena e o
movimento do ar no interior do tubo ndo possui nenhum dos modos
normais. Porém, quando a frequéncia f da for¢ca motriz possuir um
valor proximo ao de uma das frequéncias dos modos normais, o ar no
interior do tubo oscilard com a mesma frequéncia deste modo normal

e a amplitude aumentara consideravelmente”.

3.12 Cordas vibrantes

Nos instrumentos musicais de cordas como, por exemplo, um

violdo, as cordas sdo o0s objetos que produzem o som. Nesse tipo de
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instrumento existem diversas casas musicais as quais Sdo pressionadas para
produzir os tipos de notas desejadas, como indicado na Figura 3, mostrando
duas casas que podem ser pressionadas delimitando o comprimento da corda

vibrante no violao.

Figura 3 - Variados comprimentos de corda em um violao a partir de casas
pressionadas escolhidas ao acaso

omprimento de corda 1

e

Fonte: http://cva.wix.com/acrviva#!curso-violéo-e-cavaquinho/zoom/mainPaqe/imaqelG?q. Acessado dia 27/07/2015.

Pode-se perceber, portanto, que o comprimento de onda sera
determinado pela casa que se esta pressionando, pois a distancia entre a casa
e o fim da corda corresponderia a metade do comprimento de onda. Esse tipo
de onda recebe o nome de onda estacionaria, onde um dos nés é a ponta das
cordas e 0 outro € a casa que esta sendo pressionada, para o exemplo dado.

As ondas estacionarias possuem vibragdes bem definidas, sendo
a vibracdo fundamental chamada de 1° harménico. No exemplo do violdo, seria
a qual ndo haveria nenhuma casa sendo apertada. Todos 0s outros
harménicos sdo mdultiplos inteiros do harmdnico fundamental, definindo dessa
forma, comprimentos de onda (A) e frequéncias (f) para cada um dos
harménicos subsequentes. (NUSSENZVEIG, 2004)

Na Figura 4 sdo mostrados os harmonicos e suas definigcbes de
comprimento de onda, sendo L o comprimento da corda vibrante, A o

comprimento da onda produzida e n o nimero de nodos vibrantes.
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Figura 4 - Comprimentos de onda estacionarias em uma corda com
comprimento L pré-definida nos seus diferentes harmonicos até uma
generalidade de n harmdnicos
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Fonte: brasilescola.com/fisica/a-fisica-os-intrumentos-musicais.htm. Acessado dia 27/07/2015.

Sendo o comprimento de onda definido pelo comprimento da
corda e a velocidade no ar podendo ser considerada constante é possivel
também prever a frequéncia do primeiro harménico pela Equacéo 4, também
chamado de harménico fundamental determinado por fi;, a velocidade de
propagacdo do som sendo v e L o comprimento da corda vibrante. Por
consequéncia os harménicos sequentes sdo multiplos inteiros, pode-se
generalizar a frequéncia de um harmdnico qualquer n numa corda vibrante

através da Equacao 5.

— fi= o (4)

f,=n— (5)
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3.13 Tubos sonoros

Assim como nas cordas musicais, tubos podem ser utilizados para
criar ondas estacionarias dentro deles e dessa forma ter sons caracteristicos e
bem definidos.

Para tubos sonoros, existem dois tipos: os tubos abertos, nos
quais as duas extremidades sdo abertas e os chamados tubos fechados onde
apenas uma das extremidades é aberta.

E possivel observar na Figura 5 a forma de onda que é adquirida
em um tubo aberto de comprimento L, a qual o primeiro harménico
corresponde a metade do comprimento de onda A, da mesma forma que nas
cordas vibrantes, porém para os tubos abertos, 0 n6 se estabelece no meio do
tubo ao invés das pontas (considerado o 1° harmbnico), e revelando ainda a
forma da onda estacionaria dos outros harménicos. (NUSSENZVEIG, 2004)

Dessa forma podemos generalizar o comprimento de onda em um
tubo sonoro aberto, uma vez que o comprimento do tubo L € constante e o
namero de nodos depende da quantidade de harménicos como revela a
Equacédo 6. J4 pela Equacdo 7 é possivel calcular a frequéncia de uma onda
sonora de n harménicos, onde v € a velocidade da onda sonora e L é o

comprimento do tubo sonoro.

2L
)\n = — (6)
n
\'
fo=nor ()

Ja no tubo fechado se apresentam apenas harmoénicos de numero
impar devido a forma de onda produzida dentro desse tipo de tubo sempre
termina em um nd na extremidade fechada e inicia um ventre na parte aberta
sendo dividido em quartos de comprimento de onda, pode-se observar a
ilustracdo desse fendbmeno da Figura 6, onde | representa o comprimento do

tubo fechado, A representa o comprimento de onda e i representa o numero de
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harmonicos presentes. JA na Equacéo 8 generaliza-se a frequéncia da onda
sonora no tubo fechado, sendo f; a frequéncia da onda no harmodnico
considerado, i € o numero de harmoénicos, v € a velocidade da onda sonora e L

€ 0 comprimento do tubo sonoro.

Y _
f, = II Sendo i=1,3,5...etc ®)

Figura 5 - Comprimentos de ondas estacionarias em um tubo aberto de ambos
os lados com comprimento L pré-definido nos seus diferentes harménicos até o
3° harmdénico
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x
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Fonte: http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Acustica/tubos.php. Acessado dia 27/07/2015.
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Figura 6 - Comprimentos de onda estacionarias em um tubo fechado em um

dos lados com comprimento L pré-definido nos seus diferentes harménicos
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Fonte: http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Acustica/tubos2.php. Acessado dia 27/07/2015.
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Capitulo 4

Descricao do Desenvolvimento do Produto

4.1 Sequéncia Didética

A sequéncia didatica € equivalente, segundo Castro (1976, p. 55),
a um curso em miniatura. Esse autor defende a sequéncia didatica por
acreditar que “a aprendizagem por unidades atende as necessidades dos
estudantes de maneira mais efetiva”. Essa viséo é bastante discutida uma vez
que quando um corpo de conhecimento é dividido em diversas partes, ocorre
uma fragmentacdo da aprendizagem criando particulas isoladas de
conhecimento. Dessa forma, Zabala (1998, p.139) reafirma que as unidades
didaticas “apesar de que seguidamente se apresentem em classe de modo
separado, tém mais potencialidade de uso e de compreensao quanto mais
relacionados estejam entre si” assim, é de fundamental importancia que haja
uma acado em direcdo a essa inter-relacdo, ou seja, que o docente integre
esses conteudos sempre que possivel e conecte esses conhecimentos
fragmentados de forma mais coesa para que assim “integrem conteddos
teoricamente isolados ou especificos para incrementar seu valor formativo”.
(ZABALA, 1998, p.139)

Entende-se também que ndo somente por unidades isoladas
aprende-se melhor, e sim, por uma sequéncia total mais légica para os alunos
de forma que os conteldos e atividades sigam uma progressao que favoreca
uma maior compreensdo do tema pelos estudantes, favorecendo assim o
esforco do professor para integrar os modelos e conceitos. De forma que, em
uma sequéncia didatica bem estruturada pode-se organizar temas de
contetudos mais simples e fundamentais antes de temas mais complexos para
gue haja realmente uma sucessdo légica dos conteudos para facilitar o
entendimento do aluno. Além disso, essa sequéncia estruturada pode fornecer
um encadeamento de grandes temas correlatos evidenciando a ligacdo que
existe entre as grandes areas de uma disciplina ou até mesmo, numa

perspectiva mais ampla, de disciplinas diferentes.
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Pensando isso, Zabala (1998, p.18) conceitua unidade didatica
como “conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a
realizacdo de objetivos educacionais que tem um principio e fim conhecidos,
tanto pelo professor quanto pelos alunos”. A partir dessa conceituagao,
observa-se que a sequéncia didatica € construida tanto em relacdo a
contetdos como atividades, onde a sequéncia de atividades propostas pode
modificar a visdo do aluno para o conteado. Um exemplo dessa caracteristica
pode ser uma experiéncia nas aulas de ciéncias; mesmo com a mesma
metodologia de experimentacéo, seja ela uma demonstragdo, uma experiéncia
produzida pelos alunos ou uma experiéncia por roteiro, se essa experiéncia
aparecer no inicio da sequéncia ela provavelmente tera uma caracteristica
mais instigadora, pois os alunos ndo conhecem o contetdo. JA se a mesma
experiéncia for colocada no fim do contetdo sera mais provavel que seja vista
como uma reafirmac¢éo do conceito ou até mesmo um aprofundamento daquilo
que ja foi visto. Portanto, além da sequéncia do conteddo ser uma variavel
importante no processo de aprendizagem essa sequéncia de atividades
também deve ser analisada cuidadosamente.

E possivel perceber, portanto, a razdo das sequéncias didaticas
serem alvo de estudos e preocupagdes a um bom tempo, tanto no Brasil
gquanto no mundo. No Brasil, algumas pesquisas se focam nas interacfes
professor-aluno-saber durante as relagbes didaticas da sequéncia (PAIS,
2002). Esses trabalhos ocorrem mais para o ensino de Ciéncias e ensino da
Matemética. Algumas propostas se pautam na linha de ensino-investigativa e
em acdes que favorecem a aprendizagem. De forma que essas pesquisas se
focam no processo de construcdo da sequéncia e utiliza-la como instrumento
metodoldgico para que 0s objetivos educacionais sejam alcancados, como
Carvalho e Perez (2001) refletem:

“E preciso que os professores saibam construir atividades inovadoras
qgue levem os alunos a evoluirem, nos seus conceitos, habilidades e

atitudes, mas é necessério também que eles saibam dirigir os
trabalhos dos alunos para que estes realmente alcancem os objetivos

propostos” (Carvalho e Perez, 2001, p. 114).
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Essa visédo coloca em discussao os objetivos de uma sequéncia
didatica e a utilizacdo de atividades motivadoras para os estudantes atingirem
esses objetivos. De forma que € necessario, antes de desenvolver essa
organizacdo didatica, uma meta bem definida e utlizar as atividades e
encadeamento dos conteudos de forma a favorecer que esses estudantes,
além de alcancar os resultados esperados em cada atividade, atinjam o
objetivo dessa sequéncia. Essa finalidade nem sempre é clara aos alunos,
dessa forma o docente deve nortear os alunos para que atinjam esses
objetivos como j& dito por Carvalho e Perez anteriormente.

Entretanto, guiar os estudantes por esse objetivo pode ser
bastante complexo pelas ferramentas tradicionais, de forma que muitos
estudiosos e professores desenvolveram metodologias e sequéncias didaticas
diferenciadas para auxiliar seus estudantes a alcancar os objetivos propostos.
E importante ressaltar que os objetivos de cada grupo estudantil sio diferentes,
por isso cada sequéncia se valera de uma abordagem diferente. O importante
ao docente é “compreender outras propostas e reconhecer, em cada momento,
aquelas sequéncias que se adaptam mais as necessidades educacionais de
nossos alunos”. (ZABALA, 1998, p.59)

Essa perspectiva revela que € necessario sempre estar
modificando a sequéncia didatica a partir da realidade do alunado para atender
esses objetivos pedagdgicos. A partir dessa perspectiva € necessario que na
construcdo de uma sequéncia didatica adequada exista um referencial de
aprendizagem e um referencial metodologico. Isso se deve pela teoria de
aprendizagem nortear 0s processos que serdo utilizados na sequéncia, a
natureza da sequéncia e quais o0s tipos de atividades que serdo priorizadas
dentro dela; enquanto o referencial de construcéo ird nortear a producao das
atividades em si, a clareza e encadeamento da sequéncia e as metodologias
qgue serdo utilizadas. No presente trabalho o referencial de aprendizagem é a
teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel e o referencial

metodoldgico é a validagdo de sequéncias didaticas de Giordan e Guimaraes.
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4.2 Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

Inicialmente é necessario definir uma teoria de aprendizagem,
sendo esta, segundo Moreira (2014, p.12), “uma constru¢do humana para
interpretar sistematicamente a darea de conhecimento que chamamos
aprendizagem” teorias as quais discutem sobre a forma que os individuos
entendem e aprendem no decorrer da vida, sdo aquelas onde o foco sao os
processos que ocorrem com o individuo que aprende e ndo com o individuo
que ensina. Essas teorias podem ser divididas em trés tipos diferentes. as
cognitivas, as psicomotoras e as afetivas. As teorias cognitivas sdo aquelas
que tratam sobre a organizacdo das informac¢des armazenadas no cérebro e
sobre a estrutura cognitiva que é o conjunto resultante dessas informacoes e
suas interacfes. As teorias psicomotoras sdo aquelas desenvolvidas por
respostas musculares de treino ou pratica; e por fim, as afetivas sdo as quais
envolvem principalmente estimulos de sentimentos e emogdes, como felicidade
e tristeza, euforia e desanimo, entre outras. (MOREIRA, 2014)

E fato que nem sempre uma teoria se enquadra em um Gnico tipo,
pois a aprendizagem € uma ciéncia humana e as classificacées que a ela sdo
atribuidas néo restringem as possibilidades das teorias relativas a mesma.
Porém essas classificacdes facilitam uma caracterizacdo rapida da teoria
perante as outras, sendo muito importante para identifica-la pertencente a um
tipo de teoria de aprendizagem.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel se enquadra na
classe de teorias cognitivistas, uma vez que tenta explicar o processo de
aprendizagem através da estrutura cognitiva do aluno.

A estrutura cognitiva € todo o arcabouco de conhecimento que
determinado individuo adquiriu pela sua experiéncia de vida, sendo essa uma
estrutura complexa que interage internamente para processar a aprendizagem.

Na perspectiva ausubeliana, o mais importante para que o
aprendizado se processe da melhor maneira possivel é justamente a estrutura
cognitiva do aluno, uma vez que nessa estrutura se concentra todo o

conhecimento do aluno e por isso deveria ser ponto de partida para qualquer
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ensinamento duradouro. Ausubel® apud Moreira (2014, p.171) resume esse
pensamento da seguinte forma: “Se tivesse que reduzir toda a psicologia
educacional a um so6 principio, diria 0 seguinte: o fator isolado mais importante
que influencia a aprendizagem €é aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue isso e
ensine-o de acordo.”

Ausubel discute que a aprendizagem pode ser de duas
naturezas diferentes: a aprendizagem mecanica e a aprendizagem significativa.
A aprendizagem mecanica € aquela onde o conhecimento adquirido ndo se
comunica com o resto da estrutura cognitiva e por isso ele é armazenado de
forma literal e arbitraria, deixando-o com o significado daquilo que foi aprendido
mais basico e ndo relacionavel. Ja a aprendizagem significativa € aquela que o
conhecimento se sedimenta de forma ndo-literal e ndo-arbitraria propiciando
portanto que ele se conecte com outros conhecimentos relacionados e crie um
vinculo maior na estrutura cognitiva. (AUSUBEL, 2000)

Além da conexao com outros conhecimentos e o vinculo maior no
arcabouco cognitivo, a aprendizagem significativa proporciona uma
reorganizagdo da propria estrutura cognitiva, uma vez que o novo fundamento
aprendido se liga a estrutura e se relaciona com ela alterando-a de maneira a
integrar o novo conceito no corpo. Pode-se exemplificar isso através do
conceito de for¢ca, uma vez que o aluno aprendeu significativamente o conceito
de forga ele ira se agregar na estrutura nos fendbmenos onde o conceito “forca”
aparece para o educando, e em contrapartida a estrutura ird reorganizar os
fendbmenos que ele ja tinha familiaridade com o novo conceito alterando o
arcabouco cognitivo que ja existia. (MOREIRA, 2014)

Consequentemente, entre 0 ensino e a aprendizagem em si existe
0 processo de assimilacdo dos conceitos. Na perspectiva ausubeliana, esse
processo de assimilacdo pode ser altamente favorecido na aprendizagem
significativa, uma vez que a assimilacdo dos contetdos acontece através de
ideias ancoradas ja presentes na estrutura cognitiva, essa conexao com as
ideias previamente existentes facilita a retencédo e amplia o sentido daquilo que

se aprende, solidificando a aprendizagem de uma forma mais eficaz.

® AUSUBEL, D. P. Educational psychology: a cognitive view. 1. Ed. Nova York: Holt, Rinehart
and Winston, 1968. 685 p.
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Todavia, na aprendizagem significativa € importante que exista
um elemento pré-existente na estrutura cognitiva chamado subsuncor. Os
subsuncores seriam as ideias prévias que o educando ja dispunha no seu
arcabouco sobre aquele tema e a partir desse elemento fundamental que as
ideias posteriores seriam ensinadas e conectadas a estrutura cognitiva. Dessa
forma, a qualidade da aprendizagem seria diretamente proporcional a
qualidade da compreensao do subsuncor para o aluno, ou seja, quanto maior o
entendimento que ele possui das ideias prévias dentro da sua propria estrutura
cognitiva melhor seria a sedimentacdo dos novos conteldos expostos.
(AUSUBEL, 2000)

Pode-se ilustrar essa relacdo de dependéncia com o conceito de
som na Fisica, onde, dentro da Acustica, seria uma onda longitudinal. Para que
esse conceito seja aprendido significativamente € necessario que exista o
subsuncgor “onda” e o subsuncor “longitudinal”, que seriam as ideias pré-
existentes sobre esses dois conceitos. Além disso, a qualidade com que cada
educando aprendeu esses subsuncores sera de grande relevancia para que a
aprendizagem do conceito “som” seja a melhor possivel, uma vez que a
definicdo de som parte dessas duas ideias ancoradas. Ainda pode-se perceber
que poderiam os subsungores “onda” e “longitudinal” estarem separados entre
si na estrutura cognitiva, porém, na visdo de Ausubel, apds o conceito de “som”
ter sido sedimentado significativamente o arcabouc¢o cognitivo foi alterado para
assimilar essas novas informacfes, e para isso acontecer é necessario a
alteracdo dos subsuncores mais antigos.

Entretanto, algumas vezes as ideias existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz sdo demasiadamente genéricas e amplas, dificultando a
aprendizagem significativa pelo aumento da complexidade de conectar aquilo
que o aluno ja sabe e aquilo que deve saber. Para facilitar a aprendizagem
significativa nesses casos, Ausubel se utiliza de um artificio que na sua teoria
se chama organizadores prévios.

Os organizadores prévios sdo, nas palavras de Ausubel (2000,
p.65), uma “estratégia pedagdgica para a manipulagao intencional da estrutura

cognitiva, de forma a melhorar facilitagdo proativa ou minimizar a inibicao
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proativa”. Ou seja, sdo praticas pedagdgicas utilizadas como filtro daquilo que
seria mais relevante na estrutura do aluno para que a aprendizagem se
processe de maneira mais facil, uma vez que o aluno ndo precisara encontrar
as relacbes por si so, ele sera direcionado as ideias mais pertinentes para a
compreensao daquele contetdo.

Os organizadores prévios sdo apresentados como material
introdutorio antes do conteldo a se aprender em si, justamente para fazer as
conexdes entre aquilo que o aluno deve aprender e aquilo que ja sabe. A
vantagem dos organizadores prévios sdo que eles sdo apresentados em um
maior nivel de abstracdo, generalidade e inclusividade permitindo que eles
funcionem como “pontes cognitivas”. (MOREIRA, 2014)

Além disso, os organizadores prévios podem ser usados como
“fontes subsuncoras”, de forma que através de exemplos e caracteristicas mais
genéricas ensinam-se elementos necessarios para que a aprendizagem do
conteudo que se segue tenha subsuncores suficientes afim de que seja
significativa. Assim, se pode esclarecer esse aspecto novamente pelo conceito
de som na Fisica, sendo ele uma onda longitudinal é possivel utilizar de um
organizador prévio que crie o subsungor “onda” para que o conceito de som
possa ser aprendido significativamente, uma vez que ele é fundamental para a
compreensao do conceito de som e pode ndo estar disponivel na estrutura do
estudante.

Esse mecanismo pedagdgico € muito eficiente uma vez que se
pode, além de direcionar o aluno para 0s conceitos que necessitam de
aprendizagem significativa, estimular o aluno para essa aprendizagem, pois €
importante que o aluno tenha interesse em aprender o contetdo a ser ensinado
uma vez que a motivacdo para aprender é fundamental. Sendo que mesmo
gue os organizadores previos forem suficientemente eficientes e que o material
de aprendizagem seja potencialmente significativo, o aluno deve ter interesse
de agregar esse conteudo a sua estrutura caso contrario a aprendizagem
significativa ndo pode ocorrer.

Sendo a aprendizagem significativa, na perspectiva ausubeliana,

uma aprendizagem que altera a estrutura cognitiva conectando aquilo que se
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deve aprender a partir daquilo que o aluno ja sabe, é possivel perceber que os
proprios materiais instrucionais podem se dividir em materiais que permitem
uma melhor aprendizagem, que seriam materiais com organizadores prévios
eficientes, de facil compreensdo e utilizacdo adequada dos subsuncores
disponiveis na estrutura cognitiva. Esses materiais sdo chamados de materiais
potencialmente significativos.

Os materiais potencialmente significativos sdo, como o0 nome ja
diz, aqueles que tém potencial de facilitar a aprendizagem significativa e se faz
importante ressaltar que a utilizagdo do termo “potencialmente” é uma
necessidade, uma vez que nenhum material é significativo por si s6. Caso isso
fosse possivel, o processo de aprendizagem seria supérfluo.

Mesmo que haja diferencas entre niveis de potencialidade, os
materiais potencialmente significativos devem ter algumas caracteristicas
sempre presentes. Primeiramente, que o material seja relacionavel, n&o-
arbitrario e nao-literal com uma estrutura cognitiva qualquer. Isso representa
gue os conceitos a serem ensinados deve trazer subsuncgores passiveis de que
uma grande maioria dos estudantes possa ter na idade que serdo ensinados.
(AUSUBEL, 2000)

A segunda condicdo é que o material deve ser ndo-literal e ndo-
arbitrario a um arcabouco cognitivo particular. Essa condi¢do pode ser bastante
complexa de se atender uma vez que cada aluno passa por situacfes muito
diferentes em sua vivéncia para estabelecer algumas que estardo sempre
presentes e, portanto, poderem ser potencialmente significativas em todos os
casos. Dessa forma, o material pode, muitas vezes, ser relacionavel com uma
parcela dos estudantes e, portanto, potencialmente significativo e nao
relacionavel para outros que ndo tem os subsuncores que o material necessita
para que a aprendizagem fosse significativa. (AUSUBEL, 2000)

Essas caracteristicas fundamentais dos materiais potencialmente
significativos podem ser esclarecidas através do ensino tradicional da
cinematica escalar. Usualmente na Fisica, no ensino do movimento retilineo
uniforme, os exemplos dados séo relativos a carros. As condicionais de

Ausubel para que o material seja potencialmente significativo dizem que a
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escolha do exemplo precisa ser um conceito que possa se relacionar a
estrutura e esteja facilmente disponivel para compreensao. Portanto utilizar o
exemplo de um foguete ao invés de um carro seria uma permuta inapropriada,
pois o subsuncgor “foguete”, em geral, € muito menos desenvolvido que o
subsuncgor “carro” para a grande maioria dos estudantes. Entretanto, um aluno
que nunca teve contato com carros, nao tem o subsuncor “carro” desenvolvido,
portanto para esse aluno o material ndo é potencialmente significativo pois a
escolha dos subsuncores nao atingiu esse aluno.

Assim sendo, as escolhas dos subsuncores e dos organizadores
prévios para materiais didaticos devem ser, na visdo de Ausubel, os mais
gerais possiveis e com maior probabilidade de estarem na estrutura cognitiva

dado a sua simplicidade e presenca no cotidiano das pessoas em geral.

4.3 Metodologia de Validacdo de Giordan e Guimaraes

Dessa forma, é necessario que o referencial de construcdo possa
favorecer a producdo dessa sequéncia didatica e claramente, como visto nos
materiais instrucionais, nao existe um absolutismo quando se fala de
metodologias de construcdo de sequéncias didaticas, porém, no ambito
internacional, se destaca uma metodologia proposta pela francesa Artigue®,
apud Giordan e Guimardes (2011) chamada de Engenharia Didatica que “vista
como metodologia de pesquisa se caracteriza, em primeiro lugar, por ser um
esquema experimental baseado em realizacbes didaticas em classe, isto €,
sobre a concepcéo, a realizacéo, a observacdo e a analise de sequéncias de
ensino” (Artigue® apud Giordan e Guimaraes, 2011, p.2).

A engenharia didatica é uma metodologia de construcdo de
sequéncias didaticas na forma de pesquisa, em que algumas etapas sdo
propostas para a sua construcdo, aplicagdo e analise. Ela possui cinco fases

principais:

® ARTIGUE, M. Ingénierie didactique. In: BRUN, J. e FLORIS, R. (Ed.). Didactique des
mathématiques. Paris: delachaux et niestlé, 1996
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a) Andlise Preliminar, onde se faz um estudo sobre os conceitos

a serem estudados e como se da o aprendizado desse tema;

b) Concepcédo e analise a priori, onde se monta efetivamente a
sequéncia didatica, determinando quais objetivos ela deve

atender;

c) Aplicacdo da sequéncia, onde se aplica a sequéncia com a

metodologia de coleta de dados adequada,;

d) Analise a posteriori, onde se tabula os dados obtidos e

organiza-os;

e) Validagao, onde se compara os dados a priori com os dados a

posteriori.

Através de metodologias parecidas de pesquisas, diversos
estudos propuseram diferentes sequéncias didaticas para melhoria do ensino.
Em uma andlise dos ultimos ENPECS e consulta ao banco de dados da
CAPES, feita por Giordan, Guimaraes e Massi (2011), em um estudo sobre as
sequéncias didaticas para o ensino de ciéncias do segundo ciclo do
fundamental, foram percebidas algumas caracteristicas comuns sobre o0s
trabalhos realizados:

a) A metodologia da coleta de dados para essas pesquisas se

pautam majoritariamente em pré e poés teste, sendo o pré-teste

um levantamento de conhecimentos prévios;

b) Os instrumentos de coleta dos dados em geral foram:
qguestionérios, atividades dos estudantes, observacbes e
anotacdes em diarios de campo, gravacao de aulas, entrevistas

semiestruturadas e discussao grupal,

c) As sequéncias didaticas (SD) foram analisadas por trés
critérios: aprendizagem do conteudo por parte do aluno,
metodologia de ensino adotada na SD, engajamento e

motivacao dos estudantes em relacdo ao contetdo da SD.
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Através desse estudo, se pode perceber que além da construgéo
e aplicacdo da sequéncia didatica, um quesito imprescindivel na pesquisa
sobre conteudos pedagdgicos € a validacdo dessa mesma sequéncia, ou seja,
como a sequéncia pode ser avaliada. E a partir disso, Giordan e Guimaraes
(2011) prop6em uma metodologia de avaliagdo de sequéncia didatica baseada
nas avaliacdes de sequéncias da REDEFOR, Rede Sao Paulo de Formacao
Docente, que € uma rede que oferece 16 cursos de pos-graduacdo para
professores do Ensino Fundamental 1l e Ensino Médio da Rede Estadual de
Educacao, sendo tais cursos ofertados pela Universidade de S&o Paulo (USP),
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e Universidade Estadual
Paulista (UNESP)’.

A metodologia de avaliacdo da sequéncia didatica proposta por
Giordan e Guimaraes (2011) leva em conta 20 itens avaliativos divididos em
quatro dimensdes de analise, que por sua vez sdo avaliadas em trés conceitos
qualitativos: insuficiente, suficiente e mais que suficiente. Esses conceitos
avaliam como a sequéncia didatica se prontifica a atingir os seus objetivos
propostos, além de analisar qualidades procedimentais e metodolégicas da
sequéncia.

A — Estrutura e organizacao: Esta dimenséo é dividida em quatro
itens, que avaliam caracteristicas estéticas e organizacdo da sequéncia
didatica. Dessa forma, analisa de que forma a sequéncia € estruturada, sua
clareza e capacidade de atingir objetivos pelo seu cuidado estético.

Al — Qualidade e originalidade: Esse item avalia 0 como a
sequéncia esté integrada com os documentos oficiais, como os PCN e PCN+, e
propostas de aprendizagem em geral, presumindo que observando esses
fatores € possivel analisar sua qualidade. Enquanto que a originalidade tange o
quanto a sequéncia didatica é inovadora e diferente das propostas ja
existentes.

A2 — Clareza e inteligibilidade: A sequéncia deve ser escrita de

maneira clara e concisa, contudo deve ser completa. Esse item avalia 0 quao

"http:/lwww.rededosaber.sp.gov.br/portais/redefor/In%C3%ADcio/tabid/1383/Default.aspx
Acessado em: 30/06/16
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clara é escrita para a idade, e se ela estd adequada cientificamente falando e o
quao complexa é a sua proposta acerca da aplicagdo em sala de aula.

A3 — Adequacao do tempo e executabilidade: Esse item avalia se
a proposta possui tempo suficiente para executar as atividades em tempo
condizente, se o planejamento de tempo que ela propde pode ser cumprido
levando em conta as metodologias escolhidas e se as atividades propostas
para serem executadas em sala de aula podem sofrer adaptacédo de tempo ou
sao rigidas.

A4 — Referencial teorico/ Bibliografia — A bibliografia deve ser
adequada ao nivel de ensino aplicado. Esse item avalia se o0s livros
recomendados para a consulta ou construcdo da sequéncia estdo de acordo
com o segmento escolhido.

B — Problematizacdo: A problematizacdo é fundamental nos
processos educativos, pois € devido a ela que se pode gerar uma curiosidade,
um desequilibrio no conhecimento que o aluno ja possui e através disso
instiga-lo a aprender um novo conteudo. Portanto, € fundamental que ela
apareca como uma dimensao de andlise. Esse segmento possui seis itens de
avaliacéo.

Bl — Abrangéncia e foco: Numa problematizacdo € importante
gue as perguntas ou questionamentos que surgirem sejam realmente instigante
aos alunos, ou que sejam atuais, pois hipéteses ultrapassadas transformaram
uma problematizacdo interessante em um processo desnecessario. Esse item
avalia o quanto a sequéncia se enquadra nesse perfil de atualidade e
motivacao.

B2 — Coeréncia interna da sequéncia didatica — Esse item avalia o
guanto a sequéncia se propde a solucionar as situagcdes problematizadoras de
diversas formas, pois € interessante que numa sequéncia coesa o desenrolar
da unidade didéatica forneca véarias formas de se compreender as hipéteses
formuladas no inicio do estudo.

B3 — A problematica nas perspectivas Social/Cientifica: Esse item
avalia como a sequéncia se posiciona em relacédo aos problemas sociais sob a

visdo da ciéncia. Esse item deve responder se “A problematica, conforme

48



apresentada, fornece elementos para analise de situacdes sociais sob a
perspectiva cientifica? Os problemas fazem parte da realidade social e/ou do
seu cotidiano vivencial dos alunos? E estabelecida claramente a rela¢éo entre
a sociedade, o ambiente, a Ciéncia e as implicacbes sociais do tema?”.
(GUIMARAES; GIORDAN, 2011 pg.10)

B4 — Articulacdo entre os conceitos e a problematizacdo: Nesse
item € avaliado como os conceitos-chave da sequéncia didatica respondem os
guestionamentos e discussdes propostos na problematizacdo. Para isso, 0s
conceitos principais devem ser essenciais para responder grande parte das
davidas discutidas no inicio do contetdo, caso contrario a problematizacdo
seria desnecessaria.

B5 — Contextualizacdo do problema — E fundamental que o texto
esteja redigido com a finalidade de responder a problematizagéo, dessa forma
deve haver uma imersdo na abordagem que foi escolhida para o problema,
essa imersao gue representaria situar o problema de maneira coerente e inseri-
lo no cotidiano dos alunos.

B6 — O problema e a sua resolugdo — Nesse quesito é abordado
como que o significado cientifico sera construido em torno das
problematizacbes analisadas. Essa caracteristica é importante, pois a
finalidade de uma sequéncia didatica nas ciéncias naturais, em sua grande
maioria, € ampliar o saber cientifico do estudante e dessa forma poder usar
esse conhecimento no seu cotidiano. Assim sendo, essa atencao na ligacao
entre problema e resolucao é imprescindivel para nao perder o foco sobre o
conhecimento cientifico.

C — Conteudos e conceitos: Na avaliacdo proposta por Giordan e
Guimaraes (2011) os contetudos possuem papel secundario de importancia,
dando espaco para uma perspectiva mais ampla de aprendizagem em
conceitos, os quais podem auxiliar os educandos a atingirem 0s objetivos
educacionais propostos com mais qualidade do que se tivessem apenas 0s
conteudos.

C1 - Objetivos e contetudos — Os objetivos da sequéncia didatica

devem estar de acordo com a proposta educacional que o ambiente escolar se
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propde a realizar, e dessa forma orienta os conteddos a serem ministrados,
sendo alguns mais priorizados e outros menos para que nao se viole a
executabilidade da proposta.

C2 — Conhecimentos conceituais, procedimentais e atitudinais:
Nesse item se avalia a forma como foram construidos e abordados os
conteddos presentes na sequéncia. Além de avaliar esses contetdos atraves
das trés esferas de conhecimento procedimental, atitudinal e conceitual,
analisando se a sequéncia € adequada e completa para esse quesito.

C3 — Conhecimento Coloquial e Cientifico: E importante que a
contextualizagdo parta de um conhecimento de mundo que o0 aluno possui e
através dele monte o conceitual cientifico importante para a formacédo do
educando. Nesse item se avalia como esse processo acontece e o conceitual
cientifico realmente sana as duvidas propostas de maneira adequada e com o
linguajar adequado.

C4 — Organizacao e encadeamento dos contetdos — Esse item se
refere ao encadeamento l6gico das atividades, como por exemplo, se a
dificuldade das atividades € crescente. Além disso, pretende analisar a
organizacdo do conteido em si, de forma que a sequéncia dos contetdos
esteja clara e coerente.

C5 — Tema, fendbmeno e conceitos: Esse item se resume em um
apanhado mais geral dos itens anteriores. Consequentemente, ele analisa a
sequéncia didatica pela problematica oferecida, sobre os conceitos envolvidos
e se o0s conceitos fornecidos subsidiam suficientemente o aluno para solucionar
as duvidas levantadas inicialmente. Além disso, avalia ainda se 0 numero de
aulas foi adequado para essa sequéncia.

D — Metodologias de ensino e avaliagdo: Nessa dimenséo de
analise serdo avaliadas as caracteristicas da sequéncia didatica quanto ao
processo de ensino que ela se propde a realizar, pois tanto a metodologia de
ensino quanto a avaliacdo sao fundamentais para que o aprendizado seja
propiciado da melhor maneira possivel. E através desses dois fatores que a
relacdo de sala de aula sera norteada, por isso se revela numa analise

separada.
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D1 — Aspectos metodologicos: Nesse item se avalia quais as
metodologias de ensino utilizadas, se elas séo diversificadas e apropriadas a
idade que se estabelece o processo de ensino. Além disso, elas devem estar
de acordo com o0s objetivos propostos da sequéncia.

D2 — Organizacao das atividades e a contextualizacdo: A andlise
sobre a organizagdo e contextualizacéo ja € realizada em outros itens, porém o
foco deste seria justamente avaliar a metodologia, ou seja, se essas
caracteristicas essenciais como a problematizacdo estdo de acordo com as
metodologias e avaliacdes propostas pela sequéncia de maneira que sejam
coerentes entre si.

D3 — Métodos de avaliacdo: Pretende-se analisar nesse topico os
tipos de métodos utilizados para a avaliacdo, além de analisar quais
ferramentas serdo usadas para captar os resultados dessas metodologias.

D4 — Avaliagdo integradora: Os meétodos avaliativos do item
anterior se referem, geralmente, os conteddos conceituais propostos, porém
uma sequéncia didatica mais adequada deve se pautar nos conteudos
procedimentais e atitudinais também. Nesse caso, € essencial que eles
também sejam analisados e avaliados e através desse item que sera
examinado quais sdo os métodos para avaliar esses conceituais e quais
instrumentos serdo usados para isso.

D5 — Feedback da avaliacdo: Nesse item sera avaliado de que
forma é feita a devolutiva para os alunos das analises e avaliagdes feitas pelos
instrumentos, além disso identifica se a metodologia de feedback é adequada
aos objetivos da sequéncia. Isso se deve pelo processo de ensino que
necessita que o aluno tenha um retorno para poder entender se 0s conceitos
propostos foram assimilados de maneira adequada, e se ndo foram
assimilados como ele pode recuperar esses conhecimentos e habilidades.

Como pode ser visto anteriormente, a metodologia de validagéo é
um processo, além de fundamental, bastante complexo envolvendo muitas
variaveis. E a grande maioria depende sempre do objetivo educacional que a

sequéncia didatica se prop0s a assumir.
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O presente trabalho tem como objetivos especificos a construcéo
de uma sequéncia didatica com foco no ensino de acustica. Pretende-se que o
produto possa auxiliar docentes na pratica de sala de aula através de exemplos
e sugestdes de atividades. Tendo em vista esses objetivos, a construcao da
sequéncia se configura de maneira flexivel para ser a mais pratica possivel ao
cotidiano de sala de aula. Propondo atividades simples, porém interessantes
para os alunos que se adequa a uma grande maioria das realidades de ensino,
desde o ensino publico até o privado. Essa € uma tentativa para que a
sequéncia didatica seja um instrumento valido para os docentes que optarem
por uma abordagem diferente desse assunto.

Com esses objetivos educacionais tracou-se um esquema no qual
0s conteudos principais de acustica foram elencados para produzir a sequéncia
de forma mais adequada possivel, observando as quatro dimensdes de analise
de Giordan e Guimaraes.

4.4. Construcéo da Sequéncia Didética

A sequéncia didatica do presente trabalho € constituida em quatro
‘modulos” de conceitos trabalhados na acustica, sendo eles: Introducdo as
ondas sonoras, Qualidades fisiolégicas do som, Fendmenos sonoros e Cordas
vibrantes e tubos sonoros.

Esses mobdulos sdo semi-independentes, podendo ser
trabalhados separadamente sem nenhuma conexao obrigatdria, porém é maior
sua eficiéncia na utilizacao deles em sequéncia e como um todo. Além disso,
para alguns deles é necessario conceitos desenvolvidos em outros médulos,
conceitos esses que normalmente sdo estudados em uma sequéncia classica
em acustica, sendo a melhor opcéo utiliza-los como um todo. A opcdo de
utilizar a sequéncia didatica de uma forma mais sistematizada, em modulos, é
por uma facilidade e flexibilidade de aplicacdo em sala de aula. Uma vez que,
além da qualidade na construgéo tedrico-metodoldgica, € fundamental que os
professores possam ter acesso facil e que seja de simples aplicacdo em sala,
visto que esse trabalho se destina a professores que desejam diversificar as

suas praticas. Por isso ela se mostra uma ferramenta adicional para uma
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abordagem diferente do ensino de acustica, tanto podendo ser usado em
plenitude, para uma utilizacdo mais eficiente, ou fragmentada para uma
variacdo na aula.

Os modulos possuem uma construgdo padrdo, eles se iniciam
propondo perguntas e indagagdes para os alunos as quais eles deverao refletir
e, dessa forma, fomentar o seu interesse para 0s conhecimentos presentes
naquele maodulo.

Logo em seguida tem-se a presenga da segao “iniciando a
discussao” onde as perguntas formuladas nas imagens da primeira pagina
tomam o lugar de reflexdes para os alunos, usualmente acompanhadas de
experiéncias muito simples, nas quais se pode verificar a presenca dos
conceitos que serdo vistos, intimamente ligados ao cotidiano do aluno, essa
sessdo muitas vezes tem a funcdo de captar conhecimentos prévios dos alunos
e trazer as indagacfes do inicio da sessdo de uma forma mais proxima e
palpavel.

Essas reflexdes tem como finalidade serem utilizadas como
organizadores prévios do contetdos a fim de orientar os questionamentos dos
alunos para os conceitos que serdo aprendidos e assim resgatarem aquilo que
eles ja pensam sobre o0 assunto.

Na secdo seguinte se explana os conceitos gerais do tema do
modulo, utilizando gravuras para facilitar as abstracdes. A escrita dessa parte
tem certo rigor formal, entretanto foi escrita para que o aluno pudesse
acompanhar separadamente em casa, caso fosse necessario, pois em geral 0s
livros didaticos sdo muito complexos para que o aluno entenda sozinho. De
forma alguma se questiona a qualidade ou o rigor da escrita dos livros, mas
uma escrita mais simples, entretanto n&do simplista, pode dar lugar a uma
autonomia maior para o aluno tendo um vocabulario mais proximo do usual,
dialogo esse apresentado diversas vezes nos conceitos para a construcédo de
uma sequéncia didatica proposta por Giordan e Guimaraes.

Por fim, os modulos se encerram com uma atividade para verificar
se o0 conteudo daquela secéo foi entendido de maneira adequada. Cada um

dos médulos tém uma atividade diferente para o professor ter um parametro
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melhor para observar a aprendizagem dos alunos. Na construcdo dessa
sequéncia se tentou produzir moédulos com abordagens diferentes para assim
produzir atividades que atendesse a um maior publico de docentes e atingir um
namero maior de alunos, além de diversificar as ferramentas avaliativas do
proprio professor.

Esse encadeamento l6gico e estrutural de metodologias em todos
0S mobdulos gerou a ideia de produzir um material mais sistematizado,
justamente para uma aplicacdo mais facilitada do professor. Uma vez que esse
produto se destina a ser bastante aplicavel e pratico em sala de aula.

Entretanto & importante reiterar que esse material instrucional resulta da

reflexdo acerca da sequéncia didatica.

4.5 Moédulo 1

Na primeira pagina do modulo, tém-se trés imagens escolhidas
para problematizar os conceitos que serdo desenvolvidos e para que haja uma
motivacdo do estudo, além de apresentar o quao inserido no cotidiano esta o
tema da fisica estudado.

Para cada imagem h& uma reflexdo pertinente ao capitulo,
iniciando pela mais presente para os alunos (Vocé ja se imaginou sem escutar
musica? Ja parou para pensar em como 0 som € produzido? Como
diferenciamos tantos sons?), relacionada a musica. Ela seria uma das
motivacfes para o desenvolvimento do estudo da acustica, e a reflexdo
colocada é: como seria uma vida sem masica, ou uma vida sem som? Logo em
seguida, dando continuidade a representacao da musica na vida dos discentes,
uma pergunta questionando as caracteristicas do som (Quais seriam as
diferengas entre um som agradavel e um ruido incémodo? E como isso teria
relacdo com a Fisica?), esse questionamento num primeiro momento €
aparentemente intuitivo, porém relativamente dificii de responder
cientificamente por essa razao normalmente os educandos tém dificuldades em
explicar os motivos pelo qual esse fendbmeno acontece. Por fim, um
pensamento acerca da velocidade do som (Qual seria a velocidade do som?

Ela seria constante em todas as situagbes? Comparando com outras
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velocidades ela seria grande ou pequena?) e sua comparacdo com a
velocidade da luz, concepcéo alternativa muito presente para os alunos de que
a luz e o som tém velocidades parecidas.

Através dessas imagens procura-se instigar os alunos para um
confronto entre aquilo que eles ja sabem e aquilo que seré apresentado a eles.
E importante que exista um tempo para essa andlise, pois usualmente se
observa as figuras sem dar muita importancia as legendas, ndo obtendo a
reflexdo adequada.

Na sequéncia tem-se a se¢ao “Iniciando a discussao”, que se
baseia numa experiéncia utilizando aparatos dos estojos dos alunos,
primeiramente para a agilidade do experimento e operacdo pelos proprios
alunos, além disso, para que eles enxerguem a mesma fisica dos livros
didaticos no seu material rotineiro e perceber que as leis se aplicam da mesma
forma. Essa experimentagédo ainda tem por finalidade trazer os conceitos para
o0 mundo tangivel, pois a abstracdo excessiva pode distanciar os alunos do
mundo real, aparentando que esse aprendizado se reserve apenas aos objetos
citados nas hipéteses.

Assim sendo, anunciam-se trés perguntas para o0s alunos
discutirem em grupo e verificarem a diferenca entre aquilo que eles sabem e
aguilo que os colegas sabem, propiciando assim um debate entre os alunos.
Essa construcdo € importante para que exista uma troca de conceituacées
sobre ondas sonoras sejam elas erradas ou certas, pois a discussao tende a
agucar a percepcéao sobre aquilo que se imaginar saber.

A partir das respostas do “iniciando a discussao” o professor deve
fornecer um ambiente de troca para os alunos e perceber qual o nivel em
relacdo ao conhecimento de ondas mecanicas e conhecimento geral dos
mesmos, podendo assim, dar menor ou maior foco na parte posterior de
explanacdo tedrica, retomando a fala de Zabala que é necessario que se
entenda quais “as necessidades educacionais de nossos alunos”.

A explanagéao tedrica, como dito anteriormente, foi construida de
forma a ser legivel para os alunos, sendo resumida, porém nao incompleta,

ficando a critério do docente o aprofundamento em determinado tema ou nao.
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Dessa forma, ela segue uma sequéncia no primeiro médulo, comecando por
uma revisdo dos conceitos basicos de ondulatoria, partindo das ondas do mar,
a onda concreta mais conhecida pelos alunos em geral;, posteriormente
chegando aos conceitos de ondas transversais e longitudinais, incluindo o som
como onda longitudinal.

Os quadros em forma de lembretes denominados “bate-volta” tem
como funcéo a resposta para curiosidades simples que os alunos tém sobre as
ondas, ou informacdes relevantes para serem lembradas, tentando motivar o
aluno a ler a sequéncia didatica, além do texto e deixar o layout do texto mais
agradavel.

Por fim, se discute a velocidade do som, sua variacdo em
diferentes meios e sua comparacdo com a velocidade da luz. Essa analise é
relevante uma vez que se mostram bastante comuns as concepcgdes
alternativas sobre a comparacéo da velocidade da luz e do som, além de uma
explicacdo simplificada do motivo da velocidade do som aumentar conforme o
estado de agregacédo do material.

Num apanhado geral, a explanacgéao tedrica desse modulo teve por
objetivos uma recapitulacdo dos conceitos de ondulatéria com uma introducéo
das ondas sonoras nesse processo, justamente para essa transicdo ser mais
natural e preencher eventuais lacunas dos aprendizados de ondulatéria ou
mesmo uma recapitulacéo de conceitos que acabaram sendo esquecidos, além
disso, a escolha de falar sobre a velocidade do som dos materiais fecha os
preceitos basicos para a compreensao mais completa dos modulos seguintes.

E ao fim do primeiro mdédulo, sdo colocadas diversas questdes
sortidas, algumas do tema que acabou de ser ministrado, algumas mais
simples e outras mais complexas. Essa escolha de exercicios foi feita de forma
que os alunos ja tenham contato com os tipos de exercicios caracteristicos de
uma prova de vestibular. Por essa caracteristica, é fundamental que o
professor guie os alunos engquanto 0s mesmos resolvem os exercicios, para
justamente essa tarefa ndo se transformar em desmotivacéo pela ndo solucao
das questdes. Além disso, ele pode ser refeito ao término dos mdédulos para

consolidag&o dos conceitos aprendidos e ainda pode ser usada para verificar a
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interpretacédo dos alunos em relagéo a um texto de questdes interpretativas do
tipo ENEM ou de exames vestibulares tradicionais.

4.6 Modulo 2

No inicio do moédulo s&do apresentadas as trés imagens
caracteristicas de cada modulo, sendo uma repetida ao médulo 1. Isso se deve
a independéncia entre os médulos, pois algumas imagens podem reaparecer a
fim de demonstrar reflexdes apontadas em momentos anteriores; no caso
dessa reflexdo ja ter sido proposta, o que justifica a presenca dela
repetidamente é que o0 questionamento proposto por ela ainda néo foi
respondido indicando que nesse modulo ela sera conceitualmente explicada.

A segunda imagem aguca o olhar dos alunos para o timbre,
caracteristica do som que distingue dois sons de mesma frequéncia e
intensidade, mas de instrumentos diferentes. Essa escolha remete a uma
caracteristica muito presente nos instrumentos, entretanto a razdo dessa
diferenca, por um olhar cientifico, € mais complexa sendo muito importante que
ela seja relatada logo nas reflexdes.

Por fim, a dltima imagem visa apresentar algo novo ao aluno,
mais voltado para a area da saude: o prejuizo do uso exagerado de som pelas
pessoas, que sera tratado por um artigo. Essa figura tem uma funcéo de
parecer simples, pois o aluno presume que entende os riscos do uso alto do
som, todavia ele vai muito além do dano auditivo sendo um ataque sistémico
ao corpo, sendo importante essa analise que é tratada no fim do médulo.

O “iniciando a discussao” traz uma analise um pouco mais dificil
que a do modulo anterior, mas em geral os alunos podem trazer o0s
instrumentos de casa, o0 professor até pode usar isso como uma descontracao
em aula fazendo algum tipo de competicdo rapida. E as perguntas vao colocar
em pauta os pensamentos que os alunos tém em relacdo as qualidades do
som. Essas perguntas foram construidas de forma a propiciar que eles utilizem
0 conhecimento comum, que usualmente é diferente do pensamento cientifico,
um caso notorio dessa se¢do é a confusdo entre altura e intensidade sonora.

Dessa forma, € esperada uma certa percepcéo dos eventos, porém deve existir
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uma falta de conceitual tedrico para responder as questdes com eficiéncia. Em
geral, se utilizardo de respostas confundindo altura e frequéncia ou terdo
dificuldade de explanar sobre o timbre.

A partir dessa curiosidade gerada por uma discussao inicial e a
falta de conceitual cientifico adequado, a sala podera estar mais motivada para
entender as qualidades sonoras. Para aprimorar a explanacao teorica, pode-se
usar os instrumentos para ficarem mais claro as caracteristicas envolvidas.

Como primeira caracteristica a ser explicada foi escolhida a altura,
pois ela é a mais contra intuitiva, uma vez que os alunos utilizam essa
nomenclatura para distinguir outra caracteristica (a intensidade) por essa razédo
se escolheu a exposicao dela primeiro, justamente para ter um foco melhor e
desfazer essa concepcdo alternativa. Adicionalmente, se insere algumas
caracteristicas de intervalo fazendo uma ponte com a musica uma vez que
essa nomenclatura é muito usada nos ambientes musicais.

Em seguida temos a definicdo de timbre, caracteristica mostrada
nas figuras do comeco do médulo, conceito que pode ser reforcada pelo uso
dos instrumentos de forma que a explanacdo tenha uma chance maior de
sucesso. O timbre & um conceito fundamental pois ele revela uma ligagéo forte
entre o conhecimento cientifico e o conhecimento coloquial, uma vez que 0s
alunos ja tinham uma ideia da razdo de instrumentos diferentes terem sons
diferentes, ao momento que se expde o conceito cientifico ele pode se conectar
profundamente com o conhecimento comum, propiciando assim uma melhor
aprendizagem. A imagem € um recurso visual bastante eficiente para esse
conteudo para que os discentes percebam as interferéncias de onda, entendam
0 som resultante gerado e compreendam melhor como, graficamente, ocorre o
timbre.

Por fim é explanada a intensidade sonora, caracteristica
relacionada a amplitude da onda sonora, e relaciona a poténcia da onda e os
limiares de maximo e minimo que o ser humano escuta, encerrando discute
sobre a poténcia do som em sua escala mais conhecida, o bel.

A seguir a essa explanacdo é apresentada em uma tabela de

intensidades sonoras, as quais relacionam eventos do cotidiano e suas
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respectivas intensidades em decibéis. Essa tabela tem subdivisbes entre
intensidade baixa, moderada e alta; de forma que os alunos s&o postos a
refletir se os ambientes frequentes deles estdo com ruidos em excesso. Essa
tabela tem por finalidade causar certo desconforto no aluno, fazendo-o
perceber que os ambientes em geral sdo muito mais ruidosos do que o limite
saudavel, preparando para a leitura do artigo proposta no fim do médulo.

Logo em seguida da tabela, tem-se um artigo informativo do
professor de neurologia da UFMG, Fernando Pimentel, dialogando sobre a
poluicdo sonora, seus males e causas, além de revelar o qudo presente esse
tipo de poluicdo estd presente em nossas vidas e convivemos com ela
naturalmente.

Esse artigo possui, aléem da finalidade informativa, trazer o
conhecimento cientifico e fisico para o mundo real, proximo dos estudantes
incentivando-0s a pensar criticamente no seu ambiente de convivio e analisar
situacdes que eles ndo tinham sido colocados a pensar antes. Dando
continuidade a proposta do artigo, sequencia-se uma atividade para casa ha
qual os estudantes devem por intermédio de um aplicativo no celular fazer
medicdes sonoras dos ambientes que eles frequentam e escrever um texto
refletindo sobre esses valores.

Essa atividade final fecha o ciclo do segundo mdédulo, dando aos
alunos a oportunidade de fixar os conceitos apreendidos através da atividade
escrita, sedimentando 0s conceitos e aprendizagens importantes para o
cotidiano deles, como a poluicdo sonora em si. A utilizacdo do celular tem
como objetivo que os alunos tomassem ciéncia que os aparelhos de
comunicacdo moveis, que atualmente sdo ferramentas muito comuns no
cotidiano da grande maioria deles. Tais aparelhos podem ser utilizados para as
mais diversas fungbes além de troca de mensagens instantédneas, no caso

discutido, até mesmo como sensor de medicao.

4.7 Médulo 3

Na pagina inicial do terceiro médulo, se observa mais trés figuras

motivadoras para 0 ensino, na qual trabalham questionamentos mais
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aprofundados dos conceitos de acustica, além de trabalha fazer uma ponte
multidisciplinar para a biologia com a presenca da ecolocalizagao.

Cada uma das figuras tem por objetivo mostrar ao aluno situacées
cotidianas que apresentam os fenbmenos a serem estudados no madulo.
Nesse modulo em especifico, as trés imagens mostram o mesmo fenémeno,
em trés aplicacdes: cotidiana, tecnoldgica e bioldgica; dessa forma, os alunos
podem refletir como um mesmo fenbmeno esta interligado por areas
aparentemente desconexas.

Na primeira figura, tem-se um evento cotidiano interessante que é
0 eco, porém o mesmo € pouco entendido. Essa imagem remete a esse
fenbmeno e problematiza a sua causa através da pergunta “Vocé ja pensou
sobre o eco? Imagina porque ele acontece em alguns lugares e em outros
nao?”. Na segunda imagem temos a aplicagdo tecnolégica que € o sonar,
questionando os alunos sobre o mesmo fendmeno aplicado numa outra
perspectiva. E por fim, na terceira imagem inicia-se propondo a pergunta
“Como os golfinhos se utilizam de som para se orientar na agua?”’, que
pretende atrair os alunos para uma andlise mais apurada desses eventos.

Logo na péagina seguinte, temos o “Iniciando a Discussao” que
remete os alunos a olhar novamente as imagens, agora em grupo, e pensar
sobre os fenbmenos sonoros. Essa abordagem em grupo pretende incitar a
troca de ideias e propiciar certo desconforto, devido a uma provavel
divergéncia de opinides por serem conceitos parcialmente conhecidos por eles.
O rigor tedrico das respostas, nesse momento, € desnecessario, pois essa
sessdo tem por objetivo uma reflexdo por parte dos alunos no sentido de
quererem saber qual é o real significado dos conceitos a serem abordados e
como figuras aparentemente desconexas poderiam se juntar. Nessa sesséo,
devido a proposta ser a construgcdo de um pequeno texto, o professor pode
auxiliar os grupos de alunos que estiverem mais confusos por uma
problematizagédo mais aberta.

A partir dessas provocacdes se apresenta o tema explanado de

fendbmenos sonoros, dos quais a reflexdo sonora se apresenta como a primeira,
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justamente pela grande presenca no cotidiano e subdivisdo em categorias
menores.

Sendo assim, se apresenta, de forma comentada, uma
explanacédo dos trés tipos de reflexdo sonora: o reforco, a reverberacédo e o
eco. A sessao “Bate-volta” acaba trazendo um lembrete sobre o refor¢o sonoro,
atentando os alunos ao fato de sons confinados parecerem mais intensos.

A refracdo e difracdo aparecem condensadas em uma Unica
sessdo devido ao fato da refracdo, usualmente, ja ter sido vista tanto em otica
quanto em acustica, nas sequéncias didaticas padrdes, mas mesmo assim, ela
representa uma presenca muita singela no cotidiano do aluno, ndo sendo téo
relevante quanto outros fendmenos, podendo ter uma explicacdo mais
superficial sobre o fenbmeno. J4a a difracdo, € um fenbmeno que normalmente
ja foi estudado e amplamente trabalhado em ondas, caso contrario, o contetdo
da sequéncia didatica aliada a uma explicacdo aprofundada do professor deve
ser suficiente para que os alunos possam compreender esse fenémeno.

A partir desses fenbmenos, se propde uma atividade pratica que
motiva 0s alunos a sairem da sala de aula em grupo em busca desses
fendmenos pela escola. Essa opg¢éo tira um pouco o foco da relagéo tradicional
professor-aluno, deixando os alunos livres para que consolidem e discutam
entre si os fendbmenos encontrados na escola, questdes interessantes podem
surgir, tais como: “Seria esse um eco ou reverberagao?”, “Isso é reforgo ou
reverberagao?”. Reflexdes como essas incentivam os alunos a analisarem a
teoria que |hes foi apresentada e possam realmente se apropriar dela de uma
forma mais adequada.

ApOs essa atividade de campo, se apresentam diversos
momentos em que o0s fendmenos sonoros estdo presentes e s&o
fundamentalmente importantes, de forma a mostrar onde esses conceitos se
aplicam além do cotidiano. Iniciando pela aplicacdo do sonar e logo em seguida
da ecolocalizagdo dos animais, discussdes abordadas no inicio do modulo que
apos a solidificacdo dos conceitos sdo mais interessantes de serem abordadas,
com uma imagem exemplificando e conectando essas duas aplicacbes do

mesmo fendmeno.
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Em sequéncia a essa parte € dialogado sobre o conceito de
ressonancia, altamente importante na acustica e amplamente presente na vida
dos alunos, através de fornos micro-ondas, historias sobre quebrar um cristal
com a voz, entre outras. A partir dessa presenca no cotidiano julgou-se
interessante que os alunos tenham esse conhecimento, por iSSo se inicia
através de uma imagem classica nos livros que € a destruicdo da ponte de
Tacoma, na qual a ressonancia do ar com a ponte causou a destruicdo da
ponte e morte de varias pessoas; com esse exemplo e imagem discute-se a
ressonancia e suas importancias enquanto fenébmeno ondulatorio.

Fechando o médulo, um pequeno texto mostrando onde o aluno
possui mais fenbmenos sonoros, possibilita que ele reflita sobre seu proprio
meio de vida e que esses fendbmenos estdo bastantes presentes e

principalmente que eles modificam o préprio estilo de vida dos educandos.

4.8 Modulo 4

O Jdltimo médulo trabalha um tema mais complexo e que
usualmente encerra o estudo da acustica no ensino médio. Esse tema se
justifica pela presenca dos instrumentos musicais no cotidiano da grande
maioria das pessoas. Ela esta presente de tal forma que é dificil de dissociar
quando ela esta presente ou ndo, pois quase todo tipo de programa de
televisdo, aplicativo de celular, toque de mensagem, local de lazer se utiliza de
musica para chamar a atencdo ou cativar as pessoas. Nessa perspectiva, €
interessante que se entenda como se produz sonoridade nos instrumentos e de
gue forma ela assume os timbres tocados.

Nas trés imagens iniciais apresentam-se esses questionamentos
através de duas perguntas, sendo a primeira “Como € produzido som em cada
instrumento?...” e a segunda “...E como cada um deles pode produzir sons tao
diferentes?”. Essas duas perguntas tem por objetivo estimular os alunos a
reaver os conhecimentos por eles adquiridos nas outras aulas e refletir sobre
aquilo que eles imaginam ser uma hipotese para esse fenbmeno. A terceira
imagem, por sua vez, introduz o efeito Doppler, normalmente estudado no final

do estudo da acustica. Essa imagem, por trazer um conceito novo, tem uma
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pergunta mais questionadora, pelo objetivo de incitar a curiosidade sobre o que
poderia ser esse fendmeno.

O “Iniciando a Discussao” desse modulo é diferente dos outros
modulos propondo a construcdo de instrumentos de baixo custo pelos alunos,
0s quais podem ser construidos tanto dentro de sala quanto dela. Depende da
adequacao de aulas disponivel pelo professor da disciplina e do cronograma da
escola. Quaisquer umas das duas abordagens seriam interessantes por
motivos diversos: na constru¢cdo em casa, os alunos precisam de coordenacao
para comprar 0S materiais e solucionar a grande maioria 0S eventuais
problemas que se apresentarem por eles mesmos, incentivando a criagao de
uma autonomia de resolucdo de problemas e estimulo do trabalho em grupo;
enquanto na construcdo em sala, eles podem fazer uma construcdo mais
focada e o professor pode ir explanando sobre cada uma das partes do violédo e
sua funcionalidade, ampliando a aula e utilizando uma estratégia diferenciada.

ApOs o término da construcdo seria valido que os alunos fizessem
uma “apresentacao” dos instrumentos para testar aquilo que construiram, esse
momento pode ser bastante frutifero dependendo do tempo que o professor
possui para realizar essas tarefas, podendo realizar até mesmo uma
competicdo de musica entre os alunos. E, seguido disso, eles respondem a trés
perguntas baseadas nos instrumentos que construiram e pertinentes ao tema
de cordas vibrantes e tubos sonoros. Essas questbes possuem um nivel de
complexidade relativamente maior dado o progresso dos alunos na sequéncia,
tendendo a estimular o uso dos conceitos aprendidos na construcdo dos
instrumentos.

A partir dessas discussfes, segue-se uma explanacdo sobre
fontes sonoras, cordas vibrantes e tubos sonoros. Dentro dessa explanagao se
utiliza muito os artificios visuais, como imagens e graficos, uma vez que esse
tema é bastante abstrato e altamente matematizado, essa abordagem pode
facilitar a compreensao dos alunos como as cordas e tubos podem produzir
sons. As explanagbes procuram ser as mais simples e sintéticas possiveis,
porém nédo reducionistas, para ndo ter uma sobrecarga de contetdos. Assim

sendo, essa explanacdo pode ser ampliada justamente pelos instrumentos
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construidos pelos alunos que pode facilitar em grande parte a abstracao trazida
por esse tema.

Logo apos essa explanacédo, apresenta-se para os alunos o efeito
Doppler presente tanto no cotidiano quanto na Ciéncia. Com um texto curto se
apresenta o fendbmeno deixando a critério do docente o grau de profundidade
gue se pretende atingir, desde a matematizagédo da frequéncia sonora no efeito
até uma explanacao detalhada dos desvios para o azul ou para o vermelho.

No encerramento desse maédulo, propde-se uma atividade para a
utilizagdo da maioria dos fendmenos e conceitos ministrados durante as aulas
de acustica. Esse trabalho consiste em uma ficha técnica sobre os
instrumentos por eles produzidos durante o ultimo modulo, convergindo todos
0S conceitos antes utilizados, tais como: intensidade sonora, timbre, altura e
harmonicos.

Nesse trabalho, busca-se uma andlise do quanto foi retido pelos
alunos durante o curso, através de uma “oficializacdo” do instrumento
produzido pelos educandos caracterizando fisicamente o mesmo, fichando e
utilizando os conceitos desenvolvidos e discutidos em sala.

Através desses quatro médulos, buscou-se uma abordagem mais
ampla dos conceitos de acustica, sempre trazendo uma abordagem diferente
em cada modulo, através das quais poderiam ser discutidos esses conceitos de
modo mais integral e correlato a vida estudantil e social dos alunos. Dessa
forma, cada um dos mdédulos trouxe uma atividade diferente e cada um num
aspecto diferente. Porém sempre se teve em vista ndo trazer apenas as
atividades diferenciadas, mas também, conteddos usados e cobrados em

provas externas para ndo destoar das cobrancas que ocorrem nas escolas.
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Capitulo 5
Descricao da Aplicacao do Produto

Esse trabalho € uma pesquisa participante com carater qualitativo.
Sendo a pesquisa participante aquela onde o pesquisador participa ativamente
da aplicacdo da proposta. Nesse caso, o0 pesquisador € o proprio professor da
disciplina. Foi desenvolvido em uma escola privada no interior do Estado de
Sé&o Paulo na cidade de Itu, aplicada junto a 22 alunos do 2° ano do ensino
meédio no decorrer de quatro semanas, de forma a aplicar a sequéncia didatica
na integra. Porém, esse tempo em geral é inviavel para uma grande maioria
dos professores que lecionam Fisica. Dessa forma a sequéncia € montada em
mddulos justamente para o docente poder escolher a parte na qual prefere dar
a énfase ou, se for possivel, utiliza-la por completo.

Foi utilizada pelos alunos uma sequéncia didatica desenvolvida
depois de diversos estudos em livros didaticos, paradidaticos, artigos
informativos, sites e a vivéncia do autor em anos lecionando a disciplina de
Fisica no ensino médio.

Os dados coletados foram na forma de audios gravados pelo
autor e posterior compilados. Sua compilacdo nao foi literal, estando eles
alterados para ser mais apropriados a leitura, porém mantendo seu sentido
intacto. Além dessa coleta, foram utilizadas as atividades desenvolvidas pelos

alunos no decorrer da aplicacao da pesquisa.

5.1 Médulo 1 — Ondas Sonoras

A acustica € um tema muito presente e essencial na nossa vida
cotidiana, porém mesmo com essa importancia, esse tema fica delegado
sempre ao final na sequéncia dos livros didaticos mais comuns, nos guais, em
sua maioria, ndo se propde a contextualizar eventos do cotidiano. Sendo essa
medida fundamental para que os alunos se motivassem a aprender o assunto
da acustica. Por isso, optou-se por utilizar bastante tempo nas
contextualizacdes e indagagdes iniciais, justamente para promover um maior

interesse por parte dos alunos.
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Logo na primeira pagina da sequéncia vé-se uma série de
guestionamentos acompanhados de imagens motivadoras. Nesse momento foi
pedido para que os alunos analisassem essas figuras silenciosamente,
realizando uma reflexdo sobre os questionamentos que se apresentavam. Nem
todos os questionamentos foram respondidos no primeiro médulo, porém sao
fundamentais para estimular a curiosidade dos alunos.

Apos essa reflexdo pessoal e individual, montou-se grupo de 4 a 5
integrantes para responder as perguntas sobre a geracdo de som, de forma a
captar os conhecimentos prévios dos alunos. Nessa atividade foram dados
alguns minutos para que se discutissem perguntas as quais se baseavam em
derrubar objetos no chéao, produzir sons e “classifica-los” que maneira
qualitativa. Logo em seguida da discussdo, cada grupo expunha suas
respostas para 0s outros. Durante esse processo, nas questdes que
envolveram avaliar como seria 0 som produzido pelos objetos, qualidades
acabaram se repetindo como “agudo”, “alto” e “grave”.

Logo apds essa experiéncia inicial, o professor passou a fazer
uma explicagdo expositiva dos conceitos iniciais de acustica, passando por
diversos conceitos de ondulatéria. Primeiramente, iniciou-se pela definicdo de
onda e classificacdo em geral, partindo do exemplo mais comum que seriam as
ondas do mar e exemplificando os dois tipos de onda: as transversais e
longitudinais. Através desses exemplos de ondas, foi relembrada a definicdo de
onda como perturbacao, conceito retomado durante todas as discussdes que
ocorrem durante essas explicacgoes.

A exposicao utilizada se assemelhou a um debate guiado, onde o
professor usou de elementos do cotidiano para trazer exemplos da Fisica e
explanar os conceitos a serem estudados, como por exemplo:

Professor: ...escolham um instrumento musical.

Aluno GL: Flauta

Professor: Flauta... Mas quando vocé tem uma flauta, o que vocé tem que fazer
na flauta?

Aluno GS: Assoprar
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Professor: Vocé tem que assoprar. Qual é a perturbacéo que vai acontecer? O
gue vai acontecer quando vocé assoprar?

Aluno GL: Vai sair som.

Professor: Por qué?

Aluno GL: Porque o ar passa la dentro e dai sai som.

Essa metodologia tem como objetivo estimular os alunos a
explicitarem os conhecimentos prévios que possuem para poder perder suas
concepcdes alternativas dos eventos fisicos.

Apos falar das ondas em geral, parte-se para as ondas sonoras
explicando seu tipo longitudinal, e o motivo de serem desse tipo, através dos
exemplos e com o auxilio das imagens da sequéncia. Por conseguinte, explica-
se a velocidade do som no ar, comparando-a com a velocidade da luz. Por fim,
faz uma relacao entre os diversos meios que ela pode se propagar, gerando

davida na razéo de viajar mais rapido nos sélidos:

Professor: E ai pessoal chegamos na velocidade do som. Ela é constante ou
nao?

Aluno GL: depende do meio.

Professor: Por qué?

Aluno GL....

Professor: E ai galera? Por que?

Aluno MB: Porque na agua ela esta mais agrupada e no ar tA mais separada
Professor: Vamos ver assim, qual é a velocidade do som no ar?

Aluna RM: A velocidade na 4gua é diferente da velocidade do som no ar.

Aluno GL.: Por causa da diferenca de densidade molecular dos meios
Professor: A velocidade do som no ar até aproximadamente 340 m/s. No
liquido ela & 1440 m/s, aproximadamente. Entdo a gente pode perceber que a
velocidade do som €& muito rapida mais ndo € quase nada se a gente for
comparar com a velocidade da luz que € de 300.000 km/s.

Aluno GB: Nem é. “Risos”

Professor: Quase nada.

Professor: Entdo no ar é 340 m/s e no liquido 1440 m/s.
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Aluna RM: Ela é mais rapida no liquido?
Professor: Ndo... ai 0 que acontece... Por que isso ocorre? N&ao é o mais légico,
meios mais enérgicos deviam viajar mais rapido. S0 que é justamente por ele
ser mais energeético que ele viaja mais devagar. O que a onda €?
Alunos: Perturbacéo.
Professor: O que ela transporta?
Alunos: Energia.
Professor: Ela s6 pode transportar energia. Entdo pra ela seguir, pra se
transportar, ela vai transferir energia pro meio seguinte. Entdo as moléculas do
ar, que estao no ar, receberdo certa quantidade de energia e essa energia vai
ser passada pra outras moléculas e assim vai se propagando. Como o gas a
um estado da matéria extremamente energético, € um estado da matéria onde
0 grau de energia muito elevado, ele vai precisar de mais energia pra variar
menos tempo.

ApoOs essa discussdo sobre a velocidade do som nos diversos
meios, os alunos resolvem exercicios de vestibulares envolvendo ondas
mecanicas em geral, incluindo as sonoras, e 0s conceitos aprendidos em sala,

divididos em grupos e com o auxilio do professor.

5.2 Médulo 2 — Qualidades sonoras

No segundo médulo da sequéncia didatica, temos 0 mesmo inicio
de problematizacdo que o capitulo anterior, a sequéncia de trés imagens
seguidas de indagacdes, padrdo mantido em todos os mddulos, dessa forma
os alunos recebem certo tempo para pensar nas imagens que sdo mostradas
para reflexdo dos fenbmenos fisicos presentes em seu cotidiano. Apds esse
tempo para inicio da problematizacdo ocorre uma discusséao inicial sobre a
diferenca entre ruido e um som agradavel iniciada pelos préprios alunos, a qual
o professor deixou fluir sem muita interrupgao.

Apés esse momento inicial, tem-se a secgao ‘“iniciando a
discussao”, a qual sugere que se traga um instrumento de cada tipo e dessa
forma trés alunos trouxeram para a sala de aula os instrumentos musicais e,

primeiramente, todos tocaram para os alunos de maneira coordenada. Num
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outro momento, um aluno ndo habil no violdo, tocou o mesmo instrumento de
maneira menos coordenada. A partir desses dois fenbmenos e alguns
estimulos do professor eles deveriam responder as perguntas da se¢do em
grupos.

Passado algum tempo para a discussdo em grupo e responder as
perguntas dos alunos, o professor passou a explanar os contetdos do modulo,
iniciando pela altura do som. Esse conteludo foi bastante importante, pois
confrontou um conhecimento coloquial muito comum, que a altura do som seria
a intensidade do som, por essa razdo nesse topico os alunos se mostram meio
confusos inicialmente sobre como essa qualidade sonora teria relagdo com a
frequéncia e nao teria relagdo com o “volume”. Grande parte dessas davidas foi
explicada através das figuras da sequéncia didatica que mostravam dois sons
de intensidades iguais, mas alturas diferentes.

Apébs a altura do som, foi exposta aos alunos a caracteristica do
timbre, que qualifica as ondas sonoras em cada instrumento, sendo explicada
principalmente através da figura 1 e surge uma discussao sobre a classificacédo
de ruidos e melodias, debate fazendo relacdo com os instrumentos que foram
tocados no inicio do mdédulo, concluindo que essa concepc¢do é resultado das
composic¢des de onda. A partir dessa discussao surgida o professor introduziu
o conceito de intensidade sonora, que no conhecimento coloquial seria a
“altura” ou “volume”, o qual seria, cientificamente, a energia sonora
atravessada por unidade de area e logo em seguida apresenta a equacao que
relaciona os logaritmos das intensidades sonoras.

Por fim, ap06s a explicacdo sobre intensidade sonora, se
apresenta uma tabela, mostrada pela Tabela 2. Na apresentacdo dessa tabela
ocorreram algumas perguntas e comentarios sobre como o nivel de intensidade
sonora que eles proprios sdo submetidos seria muito alto. Essa tabela tinha
como objetivo, a motivacdo dos alunos para lerem o artigo do Professor
Fernando Pimentel sobre os riscos que a poluicdo sonora pode causar.

Durante a leitura do artigo houve muitas discussoes interessantes
sobre o cotidiano dos alunos e como eles estéo repletos de poluicdo sonora por
todos os lados. Muitos colocaram suas opinides por terem morado em cidades
metropolitanas ou cidades rurais, toda essa discussao despertou interesse de

alguns alunos que usualmente nao participavam muito da aula, colocando-os
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como protagonistas da discussdo. Apds todo o debate, os alunos deveriam

escolher seis lugares diferentes do seu cotidiano que eles teriam contato

regularmente e deveriam medir a intensidade sonora registrada por um

aplicativo de smartphone que simulava um decibilimetro. A partir desses

resultados deveriam construir uma tabela e escrever um texto relacionando o

que foi estudado durante a aula, o artigo sobre poluicdo sonora e os valores

sonoros medidos.

Tabela 2 — Niveis de Ruido em atividades do cotidiano em Decibéis e em nivel
sonoro em relacéo ao nivel saudavel

Niveis de Ruido em Decibels

Cachorro latindo

0dB Limiar do som
8 5 dB Passarinho
'q.:.;' Muito baixo 10 dB Cochicho
=3 15 dB Torneira
3 20dB Conversa
o 25dB Relégio
t 30d8 Biblioteca Limite para o sono
5] B -
.E 35 dB Enfermaria
40 dB
(@)
Q
Aspirador de pé
Bebé chorando Irritacdo
Moderado Alto Irritacdo aumenta

consideravelmente

Moderado Alto

Sala de aula

Piano

Telefone tocando

Secador de cabelos

Moto

Cortador de grama

Caminhdo

Patio no intervalo das aulas

Banda tocando

8h

4h

2h

-

1h

30 min

exposigao

15 min

Tolerancias didrias de

7 min

Tiro

Auto-falante

Riscos de Danos a Saude

Britadeira

Avidao

Fonte: http://www.gentequeeduca.org.br/sites/default/files/importadas/img/geral/niveis-ruidos.jpg. Acessado dia

23/07/2015.
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5.3 Modulo 3 - Fendmenos das Ondas Sonoras

O modulo trés se inicia com as perguntas motivadoras, nesse
moddulo as perguntas sdo mais complexas e requerem conceitos dos médulos
anteriores, além dos conceitos que serdo desenvolvidos durante o médulo em
questao. Foi fornecido tempo para os alunos pensarem nos questionamentos
propostos, a grande maioria pensou em siléncio, pouca discusséo se realizou.

No iniciando a discusséo, a proposta € uma pergunta mais aberta
para eles responderem em grupo, pois a intencdo nesse momento € articular a
capacidade de desenvolver o pensamento cientifico e criar hipoteses sobre os
conceitos fisicos. Além disso, nesse caso especifico, muitos dos fenémenos
apresentados nesse modulo ja foram estudados pelos alunos em momentos
anteriores, por isso optou-se por dar menos énfase a esse modulo uma vez
gue esses conceitos tinham sido aprendidos anteriormente. Assim sendo,
construiram o texto do “iniciando a discussao” em grupos de 4 a 5 alunos apés
debate entre eles guiado com o auxilio do professor.

Apds esse momento, 0 professor comegou uma secao expositiva
sobre os fenébmenos sonoros: reflexdo, refracdo e difracdo. Iniciando pela
reflexdo, foi questionada a razdo da inexisténcia de eco na sala de aula onde
se situavam os alunos, comec¢ando uma discussao sobre o motivo e a partir
dela explanando a nocdo de reforco e reverberagdo. Por fim, reafirmou o
conceito de eco e matematizou sua distancia minima para acontecer.

Na parte seguinte se explanou a refracdo e difracdo, fenbmenos
ja visto em ondas, dessa forma poucas duvidas ou discussdes surgiram.
Aconteceu somente um experimento préatico sobre a difracdo, pedindo para um
aluno escutar atras de um obstaculo explicando a difracdo. Antes dos alunos
sairem em um estudo mais pratico pela escola, se explanou que o fenbmeno
da reflexdo sonora ocorre na natureza e na tecnologia, com a tecnologia dos
radares e da ecolocalizacdo, que se baseia na reflexdo sonora. Esses
conceitos remeteram os alunos as problematizac¢des iniciais, mostrando a eles
gue as trés imagens discutiam o mesmo fenémeno.

ApOs esses estudos os alunos se dividiram em grupo e devem
percorrer a escola a fim de procurar os fendbmenos sonoros apresentados e

descrever onde eles acontecem.
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Por fim se explica o fendbmeno da ressonancia, no qual os alunos
participam da discussdo sobre a destruicdo da Ponte de Tacoma, pois é
mostrado um video e um debate foi feito sobre qual fendmeno poderia causar
tal dano. Através dessa motivacdo se explana o fendmeno da ressonancia,
utilizando ainda o exemplo da taca de cristal e a razdo desse fendmeno
ocorrer, inserindo a ressonancia na exposicao. Ainda se explica a tecnologia
aplicada a esse fenbmeno como, por exemplo, conchas acusticas, onde 0 som
se propaga muito melhor que o normal e a ressonancia presente nos micro-
ondas.

Como atividade para casa, 0os alunos devem apresentar um texto
sobre os fendbmenos que os alunos observam no seu cotidiano e outras

situacdes dependentes dos fenbmenos sonoros.

5.4 Mdédulo 4 - Ondas nos Instrumentos

Para o ultimo médulo foi feita uma alteracdo da sequéncia por
uma restricdo de tempo, dado alguns problemas escolares foi necessario pedir
aos alunos que fizessem alguns trabalhos em casa.

Devido a essa alteragao, os alunos foram orientados a realizar a
construgcao dos instrumentos musicais da secido “iniciando a discussao” em
casa. Dessa forma, a aula teve inicio a partir da apresentacdo dos instrumentos
pelos alunos e somente apds esse momento foi discutida a problematizacgéo.

Os educandos se dividiram em grupos para a montagem dos
instrumentos nas suas casas. A apresentacdo dos instrumentos em sala pelos
alunos foi bastante proveitosa, uma vez que todos os alunos construiram os
instrumentos pedidos mesmo que a construcdo dos mesmos necessitasse
certa habilidade manual. Alguns grupos optaram por fazer instrumentos mais
complexos e mais precisos por vontade propria, somente pela apreciacdo de
trabalhos desse género. Assim sendo, esse tipo de abordagem teve relativo
sucesso para com os alunos.

O professor organizou uma competicdo entre eles em suas
apresentacoes, sendo esta bem aceita pela sala no geral. Assim sendo, cada
grupo apresentou os seus instrumentos, alguns mais precisos e bem montados

que outros. Entre uma performance e outra foi sendo discutida, de forma
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guiada pelo professor, a capacidade dos instrumentos e assim estimulando
reflexdes que retomavam o0s conceitos estudados anteriormente, como timbre,
altura e intensidade sonora. Além disto, conforme cada grupo se apresentava,
o professor explanava um conceito sobre tubos sonoros e cordas vibrantes
pela atuacdo ou pelo instrumento que estava sendo tocado, incentivando os
questionamentos importantes para o médulo.

Finalizada as apresentacdes, os alunos, ainda em grupo,
responderam trés questdes de problematizacao trazidas ao final do “iniciando a
discussao”, para conectar todas as falas e conceitos trazidos pelas atuagdes de
cada grupo. Passado alguns minutos, ocorreu um debate para compartilhar as
respostas e opinides acerca do tema antes da exposi¢cao propriamente dita.

Iniciado a explanacdo dos conteudos, foi optado por se focar nos
conceitos qualitativos ao invés dos quantitativos, mesmo que o livreto indicasse
diversas equacdes. Essa opcéo foi feita devido a uma concepg¢éo do professor
sobre uma necessidade maior em entender o fendmeno em si, junto com suas
formas de onda e consequéncias desse fato, ao contrario de uma
matematizacdo pesada desse tema. Da mesma forma, essa foi a opcédo
escolhida para abordar o efeito Doppler, que foi exposto exclusivamente de
modo qualitativo, junto com os conceitos de desvio para o vermelho e desvio
para o azul. Por essa razdo, essa explanacdo foi relativamente curta
finalizando em pouco mais de uma aula de explicacao.

No fim da sequéncia, foi pedido aos alunos que fizessem uma
ficha técnica sobre um dos instrumentos construidos por eles. Essa atividade
também se realizou em grupos, porém com pouca ajuda do professor, sendo
apenas orientados a procurar em seus livretos as metodologias para poderem

preencher as fichas técnicas de maneira adequada e completa.
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Capitulo 6

Resultados

Na sequéncia didatica produzida no presente trabalho, se tentou
construir um material potencialmente significativo que articulasse conceitos
importantes da estrutura cognitiva dos alunos a fim de relacionar os contetdos
a serem aprendidos e aquilo que os discentes ja sabiam. Essa construcao foi
feita a partir da teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, que
relaciona subsuncores, elementos do arcabouco cognitivo, e a aprendizagem
significativa.

Durante a aplicacdo da sequéncia tentou-se que cada mddulo
tivesse uma abordagem diferente e assim estimular a aprendizagem
significativa relacionando os conceitos em diversos conhecimentos que, em
geral, os alunos ja possuem. Dessa forma, alguns moédulos dependiam da
aprendizagem dos outros para que fossem aprendidos significativamente. Essa
aprendizagem sera um dos focos na analise dos resultados desse trabalho.

A andlise dos dados sera feita qualitativamente através de audios
gue os alunos produziram ao longo das aulas e gravados pelo professor, com o
consentimento prévio de todos o0s pais e responsaveis pelo termo de
consentimento livre e esclarecido que se encontra no Apéndice B. A partir
desses audios pretende-se identificar elementos de uma aprendizagem
significativa, a relagdo das ideias ancoradas com o contetdo a ser aprendido e

a relevancia do material para que esse processo acontecesse.

6.1 Médulo 1

Dentro do primeiro modulo, a intencdo principal era a de que o0s
conceitos de ondulatéria basica fossem compreendidos de forma mais
significativa, uma vez que sdo fundamentais para o entendimento correto da
acustica. A qualidade da aprendizagem desse modulo é crucial para que o0s
alunos pudessem ter uma analise e compreensado mais aprofundada dos outros

modulos que se seguiram.
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Dentro dos &audios extraidos durante as aulas, se procurou
trechos das falas dos alunos que identificassem as ideias ancoradas dos
alunos, a compreensdo que os estudantes fizeram em relagdo aos
organizadores prévios e momentos de apropriacdo dos conceitos trabalhados
em sala de aula.

A partir das imagens iniciais do modulo e do iniciando a
discusséo, os alunos se reuniram em grupos e discutiram sobre as concepg¢des
gue possuiam sobre o tema da acustica. Inicialmente, foi cedido um tempo
para pensarem sobre as imagens e apés a divisdo em grupos foi concedido
mais um tempo para responder as perguntas. Apds esse tempo foi discutido
com a sala a resposta de cada grupo, a fim de compartilhar os conhecimentos
prévios e identificar os mais comuns para a explanacdo da aula. Assim foi
possivel perceber quais eram 0s conhecimentos iniciais dos alunos para a
ondulatéria e consequentemente para a acustica.

1. Professor: Bom galera, a partir disso que vocés pensaram,
montem grupos de até quatro pessoas e respondam as perguntas do iniciando
a discussao.

2. Alunos discutindo.

3. Professor: Bom, vamos |4 galera, vamos discutir sobre as
perguntas. Entdo na questdo 1 a pergunta é: quais foram os sons produzidos
pelos instrumentos? Ou seja, como foi 0 som por eles produzido?

4. Aluna LR: Alto, agudo e abafado

5. Professor: Entdo vamos la, vou pegar por grupo para ser mais
facil. O que vocés jogaram no chéo?

6. Aluno GL: Caneta e folha.

7.  Aluna LR: Jogamos na mesa e no chao. Dai o som foi alto, agudo
e abafado.

8.  Professor: E vocés?

9. Aluna RM: Um lapis, um estojo, um livro e uma borracha

10. Professor: E ai?

11. Aluna RM: O lapis fez um som agudo, o estojo fez um som
pesado, o livro fez um estralo mais ou menos e a borracha néo fez som.

12. Professor: Perfeito. E vocés?
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13. Aluno GS: A gente jogou uma borracha, um estojo, uma caneta e
um lapis. Ah! E um celular.

14. Risadas

15. Professor: Ta. O celular moeu. Que mais?

16. Aluno GS: Dai foram sons altos e dependendo do que foi jogado,
foram mais graves ou agudos.

17. Professor: Mais graves ou agudos... E vocés?

18. Aluna LB: jogamos um estojo de varias alturas, quando mudava a
altura mudava o som.

19. Professor: Certo... E vocés?

20. Aluna AH: A gente jogou um lapis e um branquinho. E alguns

sons foram altos e outros baixos.

Nessas discussbes o0s alunos optaram por um Gnico aluno
representar o grupo todo sobre as perguntas debatidas previamente. E através
das discussdes dos alunos se pode perceber algumas qualidades comuns para
0S sons trazidas previamente por eles, tais como abafado, agudo, grave e
pesado se apresentando nos turnos (4), (7), (11), (16) e (20). Nesses trechos
pode-se identificar que existe certa apropriacdo de algumas nomenclaturas
usadas na acustica como agudo e grave, isso se deve pela familiaridade com a
musica que muitos estudantes dessa turma possuem. Além disso, no turno (18)
mostra uma noc¢ao sobre a intensidade sonora.

Essas qualidades genéricas apresentadas, principalmente agudo
e abafado, sdo muito comuns no cotidiano, uma vez que a presenca do som €
constante, por vezes aparecendo inclusive em comerciais e televisdo em
natureza de estimulo para compra de aparelhos de som. Entretanto, as
perguntas seguintes trouxeram uma reflexdo sobre a producdo do som pelos
instrumentos e posteriormente acerca da produgéo sonora em si.

33. Professor: Dai a segunda vocés acabaram respondendo junto.
Todos os instrumentos produziram som? Se néo, quais nao produziram?

34. Aluno GL e RM: Néo, a folha néo.

35. Professor: A folha, ndo a borracha ndo. Quem néo jogou esses
dois acabou que a resposta foi diferente. Entdo alguns objetos nédo produziram

som. Vocés acham que isso é verdade?
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36. Muitos alunos: Nao!

37. Aluno GB: Todos os objetos produziram som, ndo € porque a
gente n&o escutou que ndo produziu.

38. Aluno MB: Ele s6 néao foi audivel.

39. Professor: Exato! Nem todos produziram som que nés
pudéssemos escutar. Ndo é porque 0 nosso ouvido ndo pode escutar que
significa que n&o produziu som. Ele tem um limite de audig&o.

40. Professor: Pergunta trés. Pense em uma hipotese de como 0s
objetos produzem som. N&o se preocupe com o rigor da resposta, discuta com
0s colegas e deixe a imaginagao agir.

41. Aluno GL: Quando dois objetos entram em contato e liberam
energia produzindo som.

42. Aluna RM: Ao entrar em contato com o chdo a energia potencial
se dissipa em energia sonora.

43. Aluno GS: Ao cair o0 objeto gera uma perturbacao no ar.

44. Professor: De que forma ele vai gerar essa perturbacao no ar?

45. Aluno GS: Sei la.

A partir dessas falas, se pode perceber certa compreenséo sobre
sons audiveis e inaudiveis e ainda na parte inicial do mdédulo tem-se uma
compreensao sobre a origem do som como transferéncia de energia, mas nao
se sabe como isso ocorre pelos turnos (43) e (45). Essa analise foi bastante
interessante, pois além das no¢Bes comuns de grave e agudo uma boa parte
dos alunos tem apropriagdo do conceito de audibilidade e onda como
transferéncia de energia, mesmo que ndo sabendo a causa desse fendbmeno.

Dentro da discussdo o professor mediou as falas dos alunos
incentivando que expusessem quais eram suas visdes sobre o tema para que
0s conhecimentos prévios dos alunos fossem compartilhados, e assim construir
uma conexdo mais forte entre 0s conceitos que seriam apresentados
posteriormente e a nogao geral que a classe tinha sobre as ondas.

69. Professor: Na verdade o que vai formar o som, o come¢o do som,
€ a embocadura da flauta. Mas vamos pensar em algo mais simples, num
tambor entdo. Um tamborzinho. Quando eu bato nele o que vai acontecer?

70. Aluno GL: Vai sair som.
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71. Professor: Eu vou comprimir aquela pelicula em cima dele. O
tambor tem uma pelicula, aquela “pelinha” dele. “Pelinha” do tambor. Quando
eu bato nela eu ndo estou comprimindo? O ar de dentro do tambor ele vai
sofrer uma parte de compressao e rarefacdo. O ar é como se fosse uma
mola,...

72. Varios alunos: Vai oscilar, vai perturbar.

73. Professor: Quando a energia vai viajando nele, ele vai repetindo
os padrfes. Entdo quando, por exemplo, eu bato na lousa...

74. “Professor bate na lousa”

75. Professor: Quando eu bati na lousa, a madeira oscilou,
microscopicamente, mas oscilou. Entdo o ar em cima dela vai receber essa

vibracéo e essa vibracao a gente chama de som.

No turno (69), o professor se utiliza de um instrumento do
cotidiano, optando, no meio da fala, por utilizar outro instrumento que
aparentemente fosse mais simplificado para a compreensédo do som, a fim de
que a familiaridade com o objeto citado facilitasse o entendimento dos
conceitos envolvidos. Baseado no turno (72) fica aparente que se estabelece
uma relacdo entre som e perturbacdo para os alunos, uma vez que muitos
deles afirmaram que o ar iria “oscilar”. Além disso, no turno (73) o professor
completa a relacdo de energia citada no turno (42).

Seguindo a mesma ldogica, o professor foi se utilizando dos
fendbmenos cotidianos apresentados na secéo inicial e pelos alunos para a
explanacéo do primeiro médulo, dando continuidade as caracteristicas basicas
de uma onda e algumas caracteristicas especificas das ondas sonoras.

83. Professor: Por fim, o som € uma onda mecéanica, ou seja, ela
somente se propaga nos sélidos...

84. Aluno GL: Liquidos ou gasosos também.

85. Professor: Exatamente. SO se propaga em meios materiais.

86. Aluno GB: O que seria um meio nao material?

87. Aluno GS: Aquele que o0 som nao se propaga.

88. Aluna LR e Aluno GL: Vacuo.

89. Professor: Vacuo.

90. Aluno GB: So6 vacuo?
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91. Professor: Porque o0 que acontece, ela s6 se propaga no meio
material. Ela somente se propaga em meios materiais. Ou seja, ela ndo se
propaga no vacuo. Por isso que todos os filmes de ficcdo cientifica que uma

nave explode fazendo um barulho gigantesco é impossivel.

Esse trecho relata uma experiéncia importante acerca da troca
entre os alunos, de forma que durante a explanacéo da velocidade do som em
diferentes meios, um dos alunos questionou o que seria um meio material e 0s
proprios colegas que tiveram uma apropriagdo mais adequada dos conceitos
responderam o colega. Esse tipo de interacdo é muito frutifera para que a
aprendizagem se processe, pois 0s alunos trocam seus conhecimentos
acrescentando-os, além de deixar a aula um processo menos macante pois
nao somente o professor tem a palavra.

Ademais, nesse trecho ocorre uma correcdo do senso comum no
turno (91), onde o professor discute a impossibilidade da propagacdo do som
no vacuo muito presente nos filmes de ficcdo cientifica. Essa abordagem
correlaciona os elementos conhecidos pelos alunos e os altera a medida que
0S conceitos mais novos e complexos vao aderindo-se a estrutura cognitiva,
compondo um arcabou¢o mais complexo.

Ao fim do mddulo foi utilizada uma lista de exercicios a fim de
sedimentar os conceitos trabalhados em sala durante as aulas. A verificagao
mais aprofundada dos contetudos aprendidos seria feita somente mais ao final
da sequéncia a partir de outra abordagem, uma vez que a resolucdo dos
exercicios ndo é tdo confiavel para a andlise da aprendizagem significativa,
pois o0s alunos se acostumam com o modo de resolucdo padrdo dos exercicios
repetindo-os mesmo quando ndo h& aprendizagem significativa. (AUSUBEL,
2000)

Porém, pode-se perceber um empenho maior dos alunos em sala
para com 0s exercicios e uma compreensdo maior dos conceitos trabalhados
em aula, mesmo que para alguns estudantes essa melhora fosse bastante
discreta. Nesse momento, como houve uma concentragdo maior do professor
no auxilio dos alunos, houve um problema de gravacdo e os audios nao

ficaram compreensiveis.
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6.2 Modulo 2

O objetivo do mddulo 2 era correlacionar as qualidades do som
juntamente com a poluicdo sonora, fendmeno muito presente no cotidiano dos
alunos mas raramente percebido da forma que o artigo, mostrado ao fim do
modulo, coloca. Além disso, esse segmento tenta apresentar uma escrita mais
académica aos alunos, a qual eles ndo estdao normalmente acostumados,
justamente para incentivar o aumento do vocabulario e compreensdo em um
texto mais complexo.

A discussao inicial do modulo foi acerca da agradabilidade de um
som. Apesar da questdo social sobre um som ser agradavel e outro ndo, as
frequéncias dos sons produzidos influenciam muito no incbmodo auditivo, de
forma que um som mais agradavel tem menor variacdo de frequéncia por
tempo que um ruido incémodo e certa repetibilidade dos harménicos. Dessa
forma, tentou-se mostrar esse fendmeno para os alunos de forma empirica
através de um violdo trazido pelos alunos, sendo que dois deles tocariam o
instrumento, um que tinha proficiéncia no manejo do violdo e outro que nao
possuia a mesma habilidade.

133. Aluno GC comeca a tocar alguns trechos de musicas para 0s
alunos.

134. Professor: Agora eu preciso de alguém que nédo sabe tocar violao.

135. Aluno GL: Eu vou!

136. Aluno GL toca aleatoriamente as cordas do violao.

137. Professor: Percebam que o som ainda é agradavel, mas ele tem
uma mudanca no quao agradavel ele é.

138. Professor: O violao é feito de madeira, ele tem uma caixa que a
gente chama de caixa de ressonancia. Por isso a gente chama de viol&do
acustico. Vocés percebem que em uma guitarra ndo tem isso, pois ela produz
som por outro método.

139. Professor: Entéo galera, foi tocada as casas numa sequencia
l6gica. O Aluno GL tocou uma sequéncia qualquer. E ai tem... E s0, por
exemplo, aqui vocé tem as casas e VOCé precisa segurar as casa para tocas as
notas. Vou tocar sem apertar as casas.

140. Toca as cordas sem apertar as casas
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141. Professor: Dai eu aperto.

142. Toca o violdo com as casas apertadas.

143. Aluno MB: As cordas foram tensionadas

144. Professor: E pra vocés perceberem que eu mudei uma coisa, olha
como muda o som. Todas as caracteristicas do som, a gente ainda vai ver,
mas para VOcés pararem pra pensar sobre isso. Salva de palmas para o
pessoal que participou aqui na frente.

145. Salva de palmas.

146. Professor: Agora vocés podem sentar em grupo para poder

responder as questdes.

Esse inicio da aula teve como finalidade trazer questionamentos
para os alunos que funcionam como organizadores prévios, para que eles
possam orientar a estrutura cognitiva a fim de preparar para 0s conceitos que
serdo expostos logo na sequéncia, uma vez que essas reflexbes trazem o
pensamento para a Fisica, obrigando-os, de certa maneira, a articular aquilo
gue ja sabem sobre a Fisica e o som.

148. Professor: Entdo 6, a composicao de todas as frequéncias € o que
define o timbre. Entdo como isso vai acontecer? Primeiro ele tem uma
frequéncia, a menor frequéncia, ou seja, o0 maior comprimento de onda.
Frequéncia é o inverso de comprimento de onda. Quanto maior a frequéncia
menor o comprimento, quanto maior o comprimento menor a frequéncia. Entéo
eu vou ter o som fundamental, ou primeiro harmonico.

149. Desenha onda na lousa

150. Professor: Entdo 6, esse é a onda que vai ter, o maior
comprimento de onda, ou seja a menor frequéncia, é o que a gente chama de
primeiro harmonico.

151. Aluno GL: Entdo o primeiro harménico sempre vai ser o de menor
frequéncia?

152. Professor: Sim.

153. Aluno GL: Entdo essa € a regra dele?

154. Professor: Sim.

155. Professor: Entdo o som produzido de menor frequéncia € o
primeiro harmonico, dai o que acontece? Os harmonicos...

156. Aluno GL: De menor frequéncia.
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157. Professor: Subsequentes, por exemplo, vamos considerar que
tem um, dois, trés, ndo... Esse desenho esté horrivel.

158. Redesenha.

159. Professor: Olha, entdo aqui eu tinha meia onda, agora dentro
dessa onda eu tenho uma onda inteira.

160. Aluna LR: N&o, mas... Ahhhhhh Entendi

161. Aluno GL: Onde vocé tinha meia onda agora tem uma onda
inteira.

162. Professor: Entéo olha, ndo é o dobro da frequéncia?

163. Alunos: E!

164. Professor: Entdo é o segundo harmonico.

165. Alunos: Ahhhhhhh

166. Aluno MB: Enté&o o terceiro harmdnico vai ter trés.

167. Aluno GL: Mas sempre vai ser em proje¢ao assim?

168. Aluna LR: N&o. N&o faria sentido.

169. Professor: Entdo o que acontece, quando todos estdo pra cima,
as intensidades se somam, e quando t4 pra baixo e pra cima vao se
cancelando e ai 0 que acontece? Ele gera no fim de tudo um som resultante.

170. Aluna LR: Som composto.

171. Professor: Som resultante. E isso que caracteriza o som de cada
um, porqgue o som fundamental de cada instrumento € diferente. Portanto
guando se aplica uma nota, as mesmas notas, vao ter influéncias diferentes de
pressao, temperatura, de todas as variaveis. Entdo as mesmas notas terdo
sons diferentes porque vao produzir uma composicdo de onda diferente. Isso €

0 que a gente chama de timbre.

A explanacdo do conceito de timbre foi feita através da imagem
do livreto reproduzida na lousa, de forma que os alunos pudessem enxergar 0s
harmoénicos e a onda composta que caracteriza o timbre do um instrumento.

A partir dessa discusséao, pode-se observar que no turno (163) os
alunos afirmaram compreender graficamente o que seria um exemplo de meia
onda, assim como a relagédo entre frequéncia e comprimento de uma onda que
possui velocidade constante em um meio. Por consequéncia, no turno (165)

houve certa percepcado da nomenclatura dos harménicos na descricdo de uma
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onda caracteristica. E relevante dizer que muitos alunos dessa sala tinham
afinidade com a mdusica, fazendo relagdo com as nomenclaturas usadas por
ela, mas nao tendo o entendimento da razdo dessa nomenclatura.
Fundamentado nessas apropriacfes, o turno (170) mostra a compreensao do
conceito de timbre.

No fim do médulo, apds as devidas explanacdes do conteudo, foi
proposta uma tabela de intensidades sonoras e tempo limite de exposi¢ao logo
antes do artigo informativo. ApGs a discussao da tabela e do artigo, os alunos
deveriam produzir um texto medindo a intensidade sonora de locais que ele
frequentava e qual era a sua concluséo acerca daquelas medidas. Um recorte
que pode auxiliar na andlise da efetividade do artigo ocorreu com a leitura
pausada e coletiva do texto. O debate teve inicio apds cerca de 2 minutos de
leitura do artigo.

233. Professor: O fone € um veneno! N&o sei se o celular de vocés
tem, mas 0 meu mostra... Ficar com esse aparelho... escutar um som muito alto
por muito tempo pode prejudicar...

234. Aluno GB: Vocé so aperta o OK e aumenta

235. “Risadas”

236. Professor: No caso eu uso isso no carro, dai no carro ndo ta no
ouvido...

237. Aluno RM: Mas entéo ficar ouvindo muito alto deixa a gente
retardado?

238. Professor: Nao, o que acontece... Vocé ta ficando surdo... aos
poucos ficando surdo, o que acontece... Quer queira quer ndo o som tem uma
melodia, a musica tem uma melodia que nos agrada, seja ela qual seja, mas,
por exemplo, uma britadeira (incompreensivel)nao tem melodia , vocé vai
causando prejuizos.

239. Aluno GA: Mas, tipo, no nosso dia-a-dia assim pode causar
alguns problemas psicoldgicos, tipo...mudanca de humor. Quando alguém ta
construindo alguma coisa perto de casa, se faz muito barulho, eu fico muito
irritado

240. Professo: Sim! Sim! E galera... Eu acho que cheguei a contar pra
vocés aqui, que a um més, dois meses, 0s caras estavam cortando piso atras

de casa, entéo era insuportavel (som de cortadeira). Esse € o problema,
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guando o som € ininterrupto vocé nao liga tanto, se ele é constante. Por que?
Porque seu ouvido acostuma.. O problema é... (barulho de cortadeira) (3
segundos de siléncio) (barulho de cortadeira), por que vocé néo espera.

O professor introduz o problema da intensidade sonora e
principalmente, da exposicdo constante a um ruido. E, justamente,
caracterizando-se como o principal agente da perda paulatina da audicéo, torna
o dano quase imperceptivel. Os alunos mostram certa apropriagdo desse
problema, na medida em que relacionam a mudanca de humor a poluicdo

sonora, discutindo entre si como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Leitura guiada do artigo de poluicéo sonora

Fonte: Elaborada pelo autor

Com a mesma tematica, a aula segue:

263. Professor: O problema estd em barulhos constantes, ja que eles
gue agridem o ouvido silenciosamente. Que acabam causando estresse

264. Aluno 3 : professor, entdo o som causa stress?

265. Professor: sim, causa. E uma das causas.

266. Aluno 3: Mas é de qualquer tipo? De qualquer frequéncia?

267. Professor; Imagina vocé na sua casa, domingo, dai tem uma
construcdo atras da sua casa...

268. Aluno RM: Causa estresse
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269. Professor: Entdo e o excesso de estresse causa o0 que?

270. Aluno LR : Morte

271. Professor: E eu estou falando de algo simples, é alto mas é
pontual. E quando vocé ta na cidade grande e tem barulho dia inteiro? E
severo, a gente ndo enxerga..

272. Aluno MB: Quando vocé era do barulho e vive em um lugar que
nao tem nada, a falta de barulho me irritava, o balancar da janela me irritava,
me incomodava a falta do barulho de ambulancia.

273. Aluno LR: Eu ja me senti bem melhor, em Sdo Paulo eu era muito

estressada.

Em uma aula sobre poluicdo sonora, parece interessante ter
surgido a cidade de S&o Paulo que, reconhecidamente, registra niveis desse
problema acima do permitido por lei (ANDRADE, 2015). Esse problema vivido
por moradores das grandes cidades foi abordado em outros trechos da aula, os

quais ndo serao apontados.
Mais um trecho da mesma aula:

276. Professor: Pessoal, facam o teste, quando vocés estiverem com o
decibilimetro, cologuem do lado do fone no volume normal que vocés
escutam... Vocés vao assustar.

277. Aluno GL: Quanto é o normal.

278. Professor: 55 dB

Apbs a discussao guiada, na qual houve relativa participacdo dos
alunos, eles foram orientados a produzir uma tabela indicando os valores de
intensidade sonora que se apresentava nos lugares mais comuns do cotidiano
de cada um e, a partir dessa tabela, montar uma analise sobre qual era a
presenca da poluicdo sonora no dia a dia de cada um e quais 0s riscos que

eles percebiam.

Dentro do texto que os alunos produziram, muitos trouxeram
elementos que revelavam caracteristicas de uma apropriacdo significativa,
porém entendeu-se como mais interessante trazer texto de alunos que

dialogaram pouco durante os audios, uma vez que a aprendizagem deles ndo
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foi tdo aparente em sala de aula. Dessa forma, foram selecionado trés textos
de trés alunos diferentes: Aluno LF, Aluno IS e Aluno AG.

O Aluno LF fez uma andlise mais criteriosa sobre a poluicdo
sonora analisando o ruido em si “Os ruidos variam dos ambientes que
frequentamos, e o0s possiveis problemas depende do tempo que se fica
exposto aos mesmos”. E, apds isso, define a altura como “se o som é grave ou
agudo” a intensidade como “se o som é forte ou fraco” e o timbre como
“composigao da frequéncia dessa onda barulhenta”.

Ja o Aluno IS discutiu mais sobre o dano que o ruido em excesso
causa ao corpo humano que “ativa a protecdo do sistema nervoso contra o
ataque de um inimigo invisivel, mas isso se torna prejudicial ao corpo, pois
ocorre o0 surgimento de aumento da pressao arterial, paralisacdo do estdbmago
e intestino, entre outros”. Além disso, ele alerta sobre a utilizacdo excessiva
dos fones de ouvido em niveis sonoros muito elevados, que pode se tornar
“problemas auditivos e levarem a surdez com o tempo”.

Por fim, o Aluno AG primeiro fez uma analise geral sobre o dano
causado pelo ruido e as qualidades sonoras envolvidas no ruido. Apés isso, ele
discutiu sobre os valores da intensidade sonora na prépria casa que ficou por
volta de 40 dB a 90 dB, concluindo que os aparelhos que ele usa diariamente
causam dano permanente ao sistema auditivo.

Dentro dos &audios e dos textos produzidos, pode-se observar que
a relagcdo que os alunos estabeleceram com as qualidades sonoras e a
poluicdo sonora foi satisfatéria. Uma vez que muitos conseguiram articular os
conhecimentos de ondulatéria e o seu cotidiano em particular com a poluicéo
sonora, tomando ciéncia sobre esse fenbmeno que € bastante danoso ao corpo
humanao.

Ademais, tanto nos textos quantos nas falas, os alunos
apresentaram uma relativa retencédo dos conceitos explanados durante a aula,
além da propria participagcdo dos mesmos durante a leitura guiada que foi
bastante envolvente de forma que alguns alunos que, em geral, nao
participavam da aula e ndo demonstravam muito interesse, participaram

ativamente na discussao.
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6.3 Modulo 3

Dentro do terceiro modulo se situa os fenbmenos acusticos, e
ondulatérios também, mais comuns como reflexdo, refracdo, difracdo e
ressonancia. O objetivo desse modulo era que os alunos pudessem enxergar
os fendmenos sonoros no seu cotidiano, até mesmo pela enorme presenca
deles no dia-a-dia.

Nesse médulo a participacdo dos alunos foi menos intensa, até
pela natureza do modulo que fomenta a analise inicial mais silenciosa, uma vez
gue o inicio do modulo propbe a construcdo de um texto sobre os fenébmenos
acusticos que apareceriam no decorrer do moédulo, questionando o que o0s
alunos ja sabiam sobre essas manifestacdes acusticas.

Assim sendo, tanto a discussao inicial quanto a explanacdo do
conteudo foi menos dinamica que nos outros modulos sendo somente a
explanac¢éo do conteudo articuladas com as relacdes no cotidiano.

A atividade desse modulo que teve um maior empenho e
resultado foi a busca pelos fenbmenos sonoros pela escola. Numa atividade os
alunos se separam em grupos e sairam pelo recinto investigando a presenca
desses fendmenos. Vale ressaltar que o prédio onde o professor trabalha é
uma escola que possui grandes areas verdes e patios extensos, tendo muito
espaco para a averiguacdo desses fendmenos em diversos ambientes. Pela
natureza da experiéncia, ndo foi possivel gravar os audios dos alunos tendo
como referéncia somente a vivéncia do professor no momento da procura dos
fenbmenos.

Durante a pesquisa desses fenbmenos, a grande maioria dos
alunos demonstrou bastante facilidade no entendimento do reforco, refracdo e
difracdo. Uma vez que essas caracteristicas sdo facilmente observaveis
qualitativamente e a ampla conexdo desses fendbmenos com o cotidiano
sedimentou esses conceitos mais facilmente.

Entretanto, a reverberacdo e o eco ndo foram fenémenos tao
elementares de se identificar, uma vez que a escola possui lugares extensos
para que o fendbmeno pudesse ocorrer, mas nao fechados o suficiente. E

durante a procura da reverberacdo e do eco, o professor pode perceber a
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discusséo entre os alunos e, por vezes, entre 0s grupos sobre onde estaria a
reverberacao e se determinado som seria uma reverberagao ou nao.

Essas discussdes foram bastante produtivas, pois eles puderam
analisar o fendbmeno da reflexdo sonora de varios angulos e compartilhar as
experiéncias pessoais e visdes do cotidiano de cada um. O professor interviu
somente quando a utilizagdo do conceito se mostrou de alguma forma errada,

mas no geral os debates se direcionaram na utilizacdo correta dos conceitos.

6.4 Modulo 4

Para o quarto modulo se reservou uma abordagem mais ladica e
menos conceitual, uma vez que essa foi a Ultima semana de aula do ano letivo
e 0s estudantes aparentavam um grande cansaco para qualquer tipo de
atividade predominantemente tradicional. Dessa forma, os alunos foram
orientados a construir os instrumentos que se apresentam no ‘“iniciando a
discussao” em casa e trouxeram os trabalhos de cada um para a sala de aula,
um aparelho de corda e outro de tubo.

A partir desses instrumentos seriam confeccionadas as fichas
técnicas para que os estudantes pudessem aplicar todo o arcabouco que foi
adquirido durante a aplicacdo da sequéncia didatica e verificar qual teria sido a
aprendizagem obtida por cada um.

E interessante ressaltar que alguns alunos ja tinham encerrado o
ano letivo com relacéo as notas, uma vez que o fechamento do Ultimo trimestre
tinha ocorrido uma semana antes, dessa forma parcialmente dispensados das
aulas, e embora essa caracteristica todos os alunos se envolveram na
construgdo dos instrumentos e os confeccionaram com bastante esmero como
mostrado na Figura 8, um grupo que solicitou, espontaneamente, para o
professor para construir o violao a partir de um material diferente, pois tinham
observado essa construgdo na midia e gostariam de tentar reproduzir para a

sala.

Figura 8 - Grupo apresentando o violdo construido a partir de um galédo de
agua
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Num outro ponto de vista, a confec¢do dos instrumentos musicais
desenvolveu algumas habilidades manuais que nao se utilizam na escola, mas
€ de grande importancia para o cotidiano de uma boa parte dos cidad&os.
Essas habilidades manuais, principalmente da area da carpintaria, foram
bastante utilizadas para a confeccdo dos objetos dado que a construcdo do
violao era relativamente complexa. Isso favoreceu para um entrosamento maior
entre os membros do grupo, pois como a fabricagcdo do violdo era mais
intrincada foi realmente necessario que eles fizessem atividades diferentes
que, por fim, resultou em um dispositivo criado por eles mesmos. Essa
dificuldade foi tdo aparente que parte do inicio da aula do quarto modulo foi
uma discusséo iniciada pelos alunos sobre como foi a confecgéo do viol&o.

298. Professor: S6 um detalhe: ndo destruam isso, pois vocés vao ter
um trabalho no ultimo dia, ndo sei se vai dar pra terminar hoje. Vocés vao fazer
um estudo técnico dos instrumentos que vocés fizeram.

299. Professor: Entdo a gente vai fazer um estudo técnico, certo?
Entdo, ndo destruam os instrumentos apés a aula. E vocés vao precisar aplicar
tudo aquilo que vocés viram.

300. Aluno GL: Quem montou sem luz ganha mais ponto?

301. Aluna LR: Sem luz, a luz de vela...

302. Professor: hahaha... N&o, néo.

303. Professor: Entdo a atividade de vocés eram montar um violdo e
uma flauta doce.
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304. Aluna LM: Querido, pra martelar isso aqui foi um “perrengue”. Pra
conseguir pregar um prego, foi dificil pra car...

305. Professor: Na verdade pregar é dificil...

306. Aluna LR: A gente foi no marceneiro, estragamos o pincel dele.

307. Aluno MB: O prego nao fixava, ele ia pro lado...

308. Aluna LM: Foi muito dificil.

309. Aluno GL: A gente estragou o pincel do marceneiro, a gente foi

passar cola, nao resistiu.

Ainda que essa aprendizagem nao seja deliberadamente sobre a
Fisica, no cotidiano de qualquer pessoa é necessario, eventualmente, operar
ferramentas como martelo, serrote, chave de fenda etc. Logo, como foi possivel
inserir essas habilidades no contexto da Fisica € de grande valia que os alunos
possam ter contato e aprendam a utilizar equipamentos diferentes dos que eles
estdo acostumados, mesmo que seja algo rudimentar como pregar um prego.

321. Professor: Entdo galera, o préximo grupo a se apresentar € 0
grupo das meninas.

322. Fazem uma apresentacdo mais organizada

323. E possivel ouvir a bem a flauta

324. Professor: Agora o violao.

325. Comecam a tocar o violéo

326. Tentam e acham que est& errado.

327. Professor: Eu s6 queria mostrar uma coisa para vocés. A gente
vai ver hoje a diferenca entre esses tipos de instrumento. Isso € uma corda de
ndilon e esse violdo ndo tem tantas trastes para vocé poder fazer varias notas
que ndo sejam essa. Essa é a nota inicial, a nota total.

328. Toca a corda no vazio

329. Professor: Agora percebam a diferenca de som.

330. Toca uma nota mais alta.

331. Professor: Mesmo o barulho sendo seco. O que tem de mudancga
aqui?

332. Aluno MB: de som...

333. Professor: Esse aqui &€ mais...?

334. Toca uma nota mais alta.
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335. Aluno LV: Mais agudo

336. Toca uma nota mais baixa

337. Professor: Essa aqui é mais...?

338. Aluno GL: grave.

339. Professor: Entdo a frequéncia desse aqui € muito mais...?

340. Toca a nota mais aguda

341. Aluno GL: Muito maior.

342. Professor: Entdo quanto menor a minha corda, quanto mais curta
a corda, maior a frequéncia do som. E o que a gente vai ver hoje trabalhando
com corda vibrantes, essa é a diferenca. E no caso dos tubos...

343. Faz sons variados com a flauta.

344. Professor: Entdo vocés percebem que quando eu diminuo, a nota
é mais...?

345. Alunos: Grave.

Apbés as apresentacdes, o professor se utilizou de um dos
instrumentos para que pudesse explanar o conceitual de cordas vibrantes e
tubos sonoros. Do turno (333) ao turno (345) pode-se perceber uma
apropriacdo dos conceitos de frequéncia trabalhados no primeiro médulo, além
da compreensdo entre a relacdo sobre sons agudos e sons graves,
inicialmente por alguns alunos, sendo posteriormente seguida pelo restante.

O decorrer dessa aula foi bastante simples, sendo essencialmente
uma aula expositiva com insercfes do cotidiano. Essas explicacbes foram
predominantemente qualitativas, uma vez que nado havia a necessidade de
relacionar cada formula exaustivamente ou demonstrar a aplicagcdo numa
grande variedade de exercicios. ApOs esse dia, foi construida a ficha técnica
dos instrumentos com os alunos em grupos de 4 a 5 integrantes. Cada grupo
ficou incumbido de construir a ficha técnica de um dos dois instrumentos
construidos. Esse registro contava com a analise de varias grandezas
estudadas durante todo o percurso da sequéncia didatica como frequéncia,
intervalo e forma de onda.

A opcdo de analisar a aprendizagem significativa ao final da
sequéncia didatica através de uma ficha técnica tem por objetivo uma

abordagem diferente da usual, pois os alunos aprendem como resolver
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exercicios padrdes da disciplina, pelo proprio tempo de curso na escola que
eles possuem. Dessa forma, uma avaliagdo nao convencional revelaria, na
visdo ausubeliana, uma aprendizagem mais fiel a realidade.

As fichas técnicas preenchidas por alguns grupos estéo situadas
no Apéndice C, assim sendo podemos observar diversos indicios de
aprendizagem significativa, partindo inicialmente pelos dados mensuraveis
como a corda do violdo e o ruido produzido, colhidos pelos préprios alunos
através do aplicativo de celular recomendado no modulo 2, e a partir disso, eles
estabelecem o som fundamental equivalente ao primeiro harménico e as
qualidades sonoras adequadas ao conceitos presentes na teoria. E relevante
apontar que esse trabalho foi feito somente com pequenas orientacdes do
professor, apenas indicando qual grandeza era indicada por cada elemento da
ficha técnica, sem muitas explicacdes aprofundadas.

Alguns descuidos nas fichas aparecem, como valores de
frequéncias inexatos por consequéncia da presenca de unidades erradas de
medidas no momento do calculo. Esses erros, muito comuns no ensino médio,
foram propositadamente deixados e depois mostrado para os alunos de forma
que eles percebessem o0s erros que cometeram, mas pela fidelidade dos
dados, eles ndo puderam alterar nas fichas técnicas.

Por fim, o autor acredita que pelos dados apresentados, tanto
pelos audios quanto pelas fichas técnicas, além das posturas que os
estudantes tiveram em relacdo a sequéncia em sala de aula, houve certa
aprendizagem significativa dos fendmenos e conceitos estudados. Uma vez
que, em diversas falas, os alunos mostram certa apropriacdo dos conceitos que
foram apresentados a eles e, muitas vezes, conectando esses mesmos
conceitos com o cotidiano apresentado em sala de aula.

Principalmente, no decorrer da aplicacdo, foi notério o entusiasmo
com que os estudantes fizeram toda a sequéncia didatica, tanto na construgédo
de instrumentos, como na participagdo em sala de aula ou mesmo nas
reflexdes das imagens. Essa caracteristica € muito importante, uma vez que o
proprio Ausubel (2000) diz que € necessario que o aluno queira aprender, caso
contrario nenhum material instrucional podera ajuda-lo, por isso 0s materiais
sao denominados por ele de potencialmente significativos. E no desenrolar da

aplicacdo os alunos sempre apresentaram uma postura de interesse pela
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sequéncia, justamente pela grande variedade de abordagens que ela possuia e

por propiciar alta dinamicidade em sala de aula.
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Consideracdes Finais

Uma das metas do presente trabalho consistia na producdo de
uma sequéncia didatica em acustica a fim de auxiliar os professores no ensino
desse tema da Fisica, normalmente deixado como ultimo tema no segundo
ano. Dentro dessa perspectiva, foi construida a sequéncia a partir da teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel e a metodologia de validacao de
Giordan e Guimaraes. Além disso, a presente dissertacdo tinha como objetivos
auxiliar docentes na pratica de sala de aula através de exemplos e sugestfes
de atividades e apresentar os estudos mais recentes e importantes na area do
ensino de Fisica voltado para o ensino de acustica.

Com relacdo aos estudos relacionados ao ensino de acustica, a
maior parte propoem atividades diferenciadas de baixo custo ou através de
aguisicdo automatica de dados, mas nenhum discute sobre a sequéncia
didatica em acustica, sendo esse um tema relevante para analisar se aquilo
gue se instrui realmente deveria ser ensinado em determinada ordem, ou se
existe a necessidade de ser ensinado, como disse Chevallard, citado no
comego do trabalho, “Nenhum saber ensinado se autoriza por si mesmo”.
Dessa forma, poderiam haver mais estudos na area de sequéncia didatica em
acustica, para que essa reflexdo entre os saberes fosse mais aparente.

Sobre a sequéncia didatica, acredita-se que a construcdo da
mesma foi feita de forma a atender uma gama de realidade, desde a rede
publica até a rede privada, sempre na tentativa de modelar a sequéncia de
forma que fosse pratica o suficiente para ser usada em qualquer situacdo de
aprendizagem e ndo consumir muito tempo de preparo para o docente, uma
vez que essa caracteristica muitas vezes inviabiliza uma abordagem menos
tradicional. Além disso, a variedade de metodologias presentes no trabalho
favorece uma participagdo maior dos alunos e resulta, em geral, em uma aula
mais produtiva e prazerosa.

Apoés a construcao da sequéncia didatica, aplicou-se a mesma na
escola onde o autor leciona, com a finalidade de observar se a sequéncia teria
eficiéncia em sala de aula, uma vez que é necessario que as atividades e

metodologias escolhidas devam ser funcionais além de teoricamente
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coerentes. E durante a aplicacdo do trabalho pode-se perceber diversas
caracteristicas positivas que a turma apresentou durante os médulos propostos
pela sequéncia, como postura de maior interesse, empenho acima da média,
participacdo e didlogos bastante coerentes. Todos esses fatores levaram o
autor a concluir que a sequéncia, pelo menos na realidade proposta, se adequa
aos parametros propostos e fomenta a dedicacéo dos alunos pelas abordagens
diferenciadas pelas propostas no decorrer dos médulos. Um exemplo disso,
como ja dito anteriormente, é que durante o ultimo médulo, que se sucedeu na
dltima semana de aula, muitos alunos ja estavam dispensados da escola e
mesmo assim vieram para a aula e participaram ativamente dos trabalhos
propostos.

Além da notavel participacdo dos alunos, durante os audios e da
mesma forma na postura de sala, eles demonstraram certa aprendizagem
significativa dos conceitos trabalhados, relacionando-os com o cotidiano e
utilizando conceitos de outros moédulos para a compreensdo de tema mais
complexos dentro da acustica, principalmente dos conceitos fundamentais da
acustica como frequéncia e forma de onda. E ainda demonstraram apropriacéo
de outras habilidades e competéncias como as atividades manuais do quarto
mddulo ou as discussdes bastante coerentes do segundo médulo.

Entretanto, no decorrer da aplicacdo foram feitas observacoes
para uma futura melhoria da sequéncia, como o acréscimo de mais imagens
relevantes que mostrem os fendbmenos mais complexos da acustica, a incluséo
de mais exercicios no decorrer da sequéncia, caso o professor sinta a
necessidade da capacitacdo dos alunos para resolver exercicios, e uma
utilizacado maior dos efeitos estéticos para permitir uma sequéncia didatica mais
atraente.

Dentro dessa perspectiva, o presente trabalho € mais uma
alternativa ao professor do ensino médio, construida de forma que a aplicacdo
fosse mais flexivel e adaptavel. O potencial da sequéncia fez com que fosse
elaborado um material mais sistematizado. Outros materiais poderiam ser
confeccionados a partir da sequéncia.

Além disso, dentro do escopo do trabalho, a metodologia de
Giordan e Guimarédes, que norteou a constru¢cdo da sequéncia em si, poderia

ser utilizada de forma a compor uma ficha de meta-avaliacdo de sequéncias
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didaticas que seriam utilizadas para analisar as sequéncias didaticas depois da
aplicacdo em sala de aula. Acredita-se que essa ferramenta seria Gtil uma vez
que os professores que constroem uma sequéncia didatica poderiam analisar
quais foram os resultados do trabalho a partir da propria sequéncia e com essa
ficha de avaliagcdo analisar as diferencas entre teoria e pratica, assim como
proposta na Engenharia Didatica, exposta pela francesa Artigue, que valida os
dados a priori e a posteriori s6 que nesse caso o0 proprio professor pode
construir essa analise a partir de eventos qualitativos e bem definidos, como na
proposta de validacdo de Giordan e Guimaraes.

Por fim, o presente trabalho cumpriu os objetivos propostos no
inicio de maneira satisfatéria, porém é sempre importante a andlise de
melhorias que possam ser implementadas de forma a aprimorar a sequéncia
para fornecer os subsidios necessarios com cada vez mais qualidade para os

docentes da rede publica e privada de ensino.
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Apéndice A

Sequéncia didatica de acustica usada em sala de aula
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Ondas Sonoras — formacéo, tipo de onda e velocidade.

Vocé ja se imaginou sem escutar miisica?
Ja parou para pensar em como o som é
produzido? Como diferenciamos tantos
sons?

Quais seriam as diferencas entre um som
agraddvel e um ruido incomodo? E como
isso teria relacdo com a Fisica?

Qual seria a velocidade do som? Ela
seria constante em todas as situacoes?
Comparando com outras velocidades ela
seria grande ou pequena?

Fontes (De cima para baixo):

Imagem 1: http://buzzerg.com/42009-girl-headphones-id-26553.htm. Acessado dia 20/07/2015.

Imagem 2: http://medial.santabanta.com/fulll/Miscellaneous/Musical%20Instruments/musical-instruments-22a.jpg Acessado dia 20/07/2015.
Imagem 3:http://i.telegraph.co.uk/multimedia/archive/01410/hornet_1410652c.jpg Acessado dia 20/07/2015.



http://buzzerg.com/42009-girl-headphones-id-26553.htm
http://media1.santabanta.com/full1/Miscellaneous/Musical%20Instruments/musical-instruments-22a.jpg
http://i.telegraph.co.uk/multimedia/archive/01410/hornet_1410652c.jpg

Todos os questionamentos da pagina anterior remetem a um Unico tema: a
Acustica. A acustica é uma area da ondulatéria que estuda as ondas mais importantes para os
seres humanos, o0 som. Remonte o seu dia, em quais momentos dele ndo estiveram presentes
algum tipo de comunicacdo sonora, algum tipo de musica, algum som agradavel ou irritante. A
partir disso podemos perceber a importdncia do som nas nossas vidas, e como é quase
impossivel viver sem ele.

Materiais:

: N 2 — Todos os objetos produziram som? Se
Objetos que estdo na mesa. Escolha pelo
. . néo, quais ndo produziram?
menos cinco diferentes.

Procedimentos:

Deixe os objetos cair de certa altura até o

chéo, depois analise as perguntas a seguir.

3 — Pense em uma hipétese de como os
objetos produzem som. N&o se preocupe
com o rigor da resposta, discuta com os

. . colegas e deixe a imaginagao agir.
1 — Quais foram os sons produzidos pelos 9 ginag 9

objetos? Ou seja, como foi 0 som por eles

produzido?

102



Formacé&o das ondas

As ondas sonoras podem ser definidas como uma perturbacdo que se propaga
em um meio (gasoso, liquido ou sdélido) de forma longitudinal e tridimensional, constituida de
um volume de rarefacdo e um volume de compressao.

Porém, antes de adentrar no mundo do som, é bom lembrar-se de alguns
conceitos do universo das ondas.

O primeiro conceito importante € a definicdo de onda mecéanica, sendo que
onda mecéanica é uma perturbacio que se move por um meio no, qual a onda se propaga. A
medida que a onda se propaga através do meio, as particulas do meio sofrem movimentacdes
de diversas espécies, dependendo da natureza da onda. Outra propriedade muito importante
das ondas, ndo somente as ondas sonoras, € que as ondas sé transmitem energia e nao
transmitem movimento.

Para exemplificar melhor faca um experimento mental. Pense na superficie
calma de um lago e numa folha sobre essa superficie, em determinado momento se atira uma
pedra sobre a superficie do lago e esta comeca a produzir ondas. E possivel perceber que a
folha que se encontra na superficie somente se move para cima e para baixo, mas nao se
movimenta se afastando do local onde a pedra foi atirada. Isso representa que a folha ndo se
movimenta em relagdo a margem do lago, pois ela retorna sempre ao mesmo ponto, enquanto
a onda passa por ela e segue em direcdo a margem do lago.

Nesse caso o deslocamento da onda é transversal, pois a oscilacdo da folha, o
“sobe-desce”, é perpendicular ao deslocamento da onda que no caso vai para frente.

O som possui propagacéo longitudinal, ou seja, a oscilagdo do ponto ocorre no
mesmo sentido do deslocamento da onda. Um exemplo disso esta quando se estica uma mola
e gera uma perturbacao no seu inicio, é possivel perceber que o pulso que se propaga na mola
tem o mesmo sentido de deslocamento que a vibracdo dos elementos da corda.

Na figura a seguir temos a comparacdo entre os dois tipos de propagacédo de
onda, indicando os comprimentos e forma de onda. E importante ressaltar que todas as ondas
longitudinais aparecem &area de compresséo e rarefacdo, pois se 0 meio € eléstico enquanto
uma parte se comprime a outra obrigatoriamente se expande, como no caso da figura.

As ondas sonoras sao sempre longitudinais, devido elas produzirem uma perturbagédo no ar,
elas impulsionam o ar criando regides de pressédo e rarefacdo, produzindo assim as ondas

sonoras.

Receptor

Propagagio

do som “(.

Audicio
do som

Rar efaccid Compissio

Fonte: http://www.explicatorium.com/CFQ8/images/propagacao_do_som.jpg Acessado dia 20/07/2015.
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Na imagem acima se pode observar a producdo sonora em um instrumento
musical, nesse caso a flauta transversal. Quando a garota assopra na embocadura da flauta,
esta faz o ar vibra de maneira a criar as areas de compressao e rarefacdo citadas
anteriormente. A flauta é chamada de fonte sonora, devido a ser a regido de producao do som,

enguanto o garoto que a escuta € o receptor das ondas, para esse caso.

A Velocidade do Som

Em dias de tempestade é comum nos depararmos com um fato bastante
interessante, quando observado um trovdo, é possivel enxergar sua luz muito tempo antes de
escutar o estrondo caracteristico. Isso acontece devido a velocidade do som ser inferior a

velocidade da luz. Sendo:

Velocidade da Luz: 300.000 Km/s
Velocidade do som: 340 m/s

A Velocidade do Somr A velocidade do som é muito rapida, porém

Mt Velcoidada tomfed € bastante infima se comparada a da luz. Entretanto a

velocidade do som se altera conforme o meio de

Gases

Ar(0°C) 3]
Ar (20°C) 343
Hého S

Hidrogénio 1284

propagacao: sélido liquido ou gasoso. Observe a tabela:

Liguidos

Agua (07

Agua (207 482
.-'\;;L'.l.\;[':_\u,',: 1522
Solidos

AcCOo 5041
Aluminio a4 2()

Grantto AU

A0°C ¢ 1 atm de pressio, a menos que
haja uma indicag¢io em contririo

"A 20°C e com 3.5% de salimdade

Fonte: Halliday 82 Edigéo — pag 151



1. (G1 - IFPE 2012) A figura a seguir representa um trecho de uma onda que se propaga com
uma velocidade de 320 m/s. A amplitude e a frequéncia dessa onda sdo, respectivamente:

4 ; 20 cm

Feee e e A e e f e e e f Y

Interbits®

a) 20 cm e 8,0 kHz
b) 20cm e 1,6 kHz
c)8cme 4,0 kHz
d)8cme 1,6 kHz
e)4cme 4,0 kHz

2. (G1 - IFSC 2012) Em dias de tempestade, podemos observar no céu varios relampagos
seguidos de trovBes. Em algumas situacdes, estes chegam a proporcionar um espetéculo a
parte. E CORRETO afirmar que vemos primeiro o relampago e s6 depois escutamos o seu
trovao porque:

Fonte; r'rttp:.f.fsjm.nu.sapl:n.pt.fas_tempestade_
e_tarnados htm Acesso; 21 zet. 2011

a) 0 som se propaga mais rapido que a luz.

b) a luz se propaga mais rapido que o som.

¢) a luz é uma onda mecéanica.

d) o som é uma onda eletromagnética.

e) a velocidade do som depende da posi¢cdo do observador.

3. (UEL 2009) Os morcegos, mesmo no escuro, podem voar sem colidir com os objetos a sua
frente. Isso porque esses animais tém a capacidade de emitir ondas sonoras com frequéncias
elevadas, da ordem de 120.000 Hz, usando o eco para se guiar e cagar. Por exemplo, a onda
sonora emitida por um morcego, apds ser refletida por um inseto, volta para ele, possibilitando-
Ihe a localizacéo do mesmao.

Sobre a propagac¢éo de ondas sonoras, pode-se afirmar que:

a) O som é uma onda mecanica do tipo transversal que necessita de um meio material para se
propagar.

b) O som também pode se propagar no vacuo, da mesma forma que as ondas
eletromagnéticas.

c) A velocidade de propagacdo do som nos materiais sélidos em geral € menor do que a
velocidade de propagacdo do som nos gases.

d) A velocidade de propagacédo do som nos gases independe da temperatura destes.

e) O som é uma onda mecanica do tipo longitudinal que necessita de um meio material para se
propagar.
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4. (Enem PPL 2013) Visando reduzir a poluicdo sonora de uma cidade, a Camara de
Vereadores aprovou uma lei que impde o limite maximo de 40 dB (decibéis) para o nivel sonoro
permitido apés as 22 horas.

Ao aprovar a referida lei, os vereadores estdo limitando qual caracteristica da onda?

a) A altura da onda sonora.

b) A amplitude da onda sonora.

¢) A frequéncia da onda sonora.

d) A velocidade da onda sonora.

e) O timbre da onda sonora.

5. (UNICAMP 2014) A tecnologia de telefonia celular 4G passou a ser utilizada no Brasil em
2013, como parte da iniciativa de melhoria geral dos servicos no Brasil, em preparacdo para a
Copa do Mundo de 2014. Algumas operadoras inauguraram servicos com ondas
eletromagnéticas na frequéncia de 40 MHz. Sendo a velocidade da luz no vacuo

c=30 x108 m/ s, 0 comprimento de onda dessas ondas eletromagnéticas é
a)l,2m.

b) 7,5 m.

c)5,0m.

d) 12,0 m.

6. (UERJ 2013) Vulcbes submarinos sao fontes de ondas aculsticas que se propagam no mar
com frequéncias baixas, da ordem de 7,0 Hz, e comprimentos de onda da ordem de 220 m.
Utilizando esses valores, calcule a velocidade de propagacdo dessas ondas.

7. (UFPE 2012) Na figura abaixo, mostra-se uma onda mecénica se propagando em um
elastico submetido a um certa tenséo, na horizontal. A frequéncia da onda é f = 740 Hz. Calcule
a velocidade de propagacao da onda, em m/s.

gk

15 cm

Y

A
Interbits®

8. (UFRJ 2011) Um brinquedo muito divertido é o telefone de latas. Ele é feito com duas latas
abertas e um barbante que tem suas extremidades presas as bases das latas. Para utiliza-lo, é
necessario que uma pessoa fale na “boca” de uma das latas e uma outra pessoa ponha seu
ouvido na “boca” da outra lata, mantendo os fios esticados.

Como no caso do telefone comum, também existe um comprimento de onda méaximo em que o
telefone de latas transmite bem a onda sonora.

Sabendo que para um certo telefone de latas o comprimento de onda maximo é 50 cm e que a
velocidade do som no ar é igual a 340 m/s, calcule a frequéncia minima das ondas sonoras que
sdo bem transmitidas pelo telefone.
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Qualidades do som — intensidade, altura, timbre.

¢ 5 Pt E —

Quais seriam as diferencas entre um som
agradavel e um ruido incdmodo? E como isso
teria relacdo com a Fisica?

Qual o prejuizo que o som pode
fazer se ouvido em intensidades
elevadas?

Fontes (De cima para baixo):

Por que instrumentos
produzem sons téo distintos?

diferentes

Imagem 1:http://medial.santabanta.com/fulll/Miscellaneous/Musical%20Instruments/musical-instruments-22a.jpg. Acessado dia 23/07/2015.

Imagem 2:http://s1.1zoom.net/big3/438/374792-blackangel.jpg. Acessado dia 23/07/2015.

Imagem 3: http://www.cmbh.mg.gov.br/sites/default/files/imagecache/LightBox/imagens/destagues/foto_som.png. Acessado dia 23/07/2015.
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A muasica é algo presente em nossas vidas quer queiramos ou ndo. Ela pode
estar presente na forma de radio, musica nos celulares, tablets, smartphone e televisfes; a
musica ainda esta presente na forma de propaganda, marketing e até na memorizacéo.
Algumas dessas musicas sao agradaveis e outras, nem tanto; algumas escutamos diversas
vezes e outras ndo queremos mais ouvir; e a pergunta que paira é: o que determina um som

ser agradavel ou ndo? E até que ponto escuta-lo ndo faz mal?

Materiais.

e Instrumento de corda

e Instrumento de sopro
e Instrumento de percussé&o. 2- E o som produzido pelas notas foi

Procedimento. diferente? De qual forma?

Toque os trés instrumentos, primeiramente

tocando uma sequéncia de notas e depois

tocando os instrumentos aleatoriamente.

Depois analise as perguntas a seguir.

3- Qual dos sons foi mais agradavel?

1- Quais foram os tipos de sons Invente uma hip6tese do porque um

produzidos pela sequéncia de notas. som & mais agradavel que outro.

Qual a diferenca entre os sons de

cada instrumento?
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Qualidades Fisiologicas do Som

O som possui todas as qualidades e caracteristicas que os outros tipos de
onda possuem, entretanto, por ser uma onda muito importante, ele possui algumas

caracteristicas a mais devido suas aplicacbes. Essas caracteristicas sdo: altura, timbre e

intensidade.
Le
p
Altura 20 4 ;e}se/
Co . lln
i o L ) Iblnl‘ens.da
A altura é a caracteristica fisiolégica do som que define se Idade

um som é grave ou ndo. Quanto maior a sua frequéncia, mais agudo é o som

produzido; quanto menor sua frequéncia mais grave é o som produzido. E usual da cultura
popular dizer que a voz masculina é mais grave que a feminina, esse conhecimento é
verdadeiro pois em geral a voz das mulheres giram em torno de 300 a 400 Hz enquanto os

homens possuem entre 100 e 200 Hz.

Na muasica o conceito de altura é muito usado, porém adquire nomes

diferentes. O quociente entre duas alturas € denominado intervalo.

A
f2
O intervalo é muito importante para a compreensao da escala musical pois é

esse intervalo que define as oitavas. Quando o intervalo é igual a 2, significa que a frequéncia

da nota f; é duas vezes maior que a frequéncia f, determinando que o som de f; é uma oitava
maior que f,. Quando o intervalo é de | = P temos um tom maior, quando o intervalo é de

. 10 . 15
= ? obtém-se um tom menor e sendo 1 = E € um semitom.

A caracteristica da altura sonora é muitas vezes confundida, nos meios sociais,
com a intensidade sonora. Um erro bastante comum veiculado por varios meios de
comunicacao e muito difundido na cultura popular. A diferenca entre elas é que a intensidade
sonora é dada pela amplitude da onda, enquanto a altura é dada pela frequéncia, ou pelo

comprimento de onda quando a velocidade da mesma € constante.

A figura a seguir exemplifica essa diferenca, mostrando duas ondas de mesma
amplitude, ou seja, mesma intensidade e de diferentes comprimentos de onda, portanto

diferentes frequéncias, supondo que as velocidades de propaga¢do sejam as mesmas.
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Amplitude  Alta Frequéncia

Tempo

Amplitude Baixa Frequéncia

Tempo

Fonte: http://beatrizsousa99.blogspot.com.br/2013/03/0-que-sao-ondas-ah-espera-isso-eu-sei.html. Acesso em 19/11/16

Timbre

O timbre é a caracteristica harm&nica de um som, ou seja, € a composi¢édo das

frequéncias de um som que produz um tom caracteristico. Observe a figura.

=

s0m composto

wend feiradedancias. com. br

Fonte: http://www.feiradeciencias.com.br/salal0/image10/10 TO1 06.gif. Acessado dia 23/07/2015.
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O som emitido por um instrumento musical é extremamente complexo, pois
nele existe diversas frequéncias diferentes, umas mdltiplas das outras. O som de menor
frequéncia é chamado de som fundamental ou primeiro harménico e as frequéncias mdltiplas
de som fundamental sdo chamados de 2° harménico, 3° harménico, etc. Dependendo do fator

multiplicativo entre eles.

Nessa figura o som fundamental é a linha azul, pois € o de menor frequéncia,
enquanto as linhas verde e vermelha sdo os harménicos e a composicdo de todas essas
frequéncias é a linha bege, que seria 0 som que nds escutamos. Essa composicao de ondas

que faz os instrumentos serem diferentes, sonoramente, entre si.

Quando esse som nao possui frequéncias multiplas, ou seja, ele é constituido
basicamente de frequéncias aleatdrias, esse som soa desagradavel ao ouvido por isso é

chamado de ruido.

Intensidade.

A intensidade sonora € a energia transportada pela onda sonora, € chamada
ainda de sonoridade ou intensidade auditiva e é através dela que distinguimos sons fracos de

fortes.

A intensidade fisica do som é o quociente entre a variacdo da energia que

atravessa uma superficie pelo tempo e a area A:

[ AE
T ALt

Sendo o quociente entre a variacdo de energia e o tempo definido como

poténcia temos:

No Sistema Internacional de Unidades, a intensidade sonora € medida em
W/m2 (watts por metro quadrado). Sendo o limiar audivel 10™? W/mz2 (menor intensidade que
pode ser ouvida) e 1 W/m2 como limiar doloroso (intensidade sonora que passa a causar dor

fisica sensivel).

Através de estudos pode-se perceber que a sensagéo sonora nao é sentida de
maneira linear pelo nosso corpo, ou seja, se dobramos a intensidade sonora distingue-se um

som mais forte, porém nao duas vezes mais intenso.

Para sanar esse problema foi desenvolvida uma escala logaritmica para medir

a intensidade fisica sonora. E essa escala é constituida através dessa equacao:
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A unidade dessa escala é o bel, em homenagem a Graham Bell, inventor do

telefone. Na pratica se usa um submudltiplo, o decibel, que é 1/10 bel.

Segue abaixo algumas atividades e suas respectivas intensidades sonoras:

r - r -
Niveis de Ruido em Decibels
0dB Limiar do som
S 5dB Passarinho
‘..3’ Muito baixo 10 dB Cochicho
3 15 dB Torneira
8 20dB Conversa
o 25d8B Relégio
= 2 30dB Biblioteca Limite para o sono
(o) Bakxo: - :
— 35dB Enfermaria
= 40 dB
@)
o
Aspirador de poé
Bebé chorando Irritacdo
- Moderado Alto Irritacdo aumenta
65 dB Cachorro latindo consideravelmente
70 dB
VM Moderado Alto
o Sala de aula
‘g Piano
v Telefone tocando 8h
o
(0 Secador de cabelos o 4h
o
8 Moto =8 2h
== Cortador de grama ; iz 1h
8 Caminhdo S Z | 30min
<0
() - | Patio no intervalo dasaulas| = 15 min
© Banda tocando = 7 min
v
0 Tiro
3 Auto-falante
o Britadeira
Aviao

Fonte: http://www.gentequeeduca.org.br/sites/default/files/importadas/img/geral/niveis-ruidos.jpg.
Acessado dia 11/09/2015.

Percebe-se, através da tabela, que os riscos a salde causados pelo som

comecam em ruidos que nds permanecemos durante muito tempo. Por isso é importante ter

112


http://www.gentequeeduca.org.br/sites/default/files/importadas/img/geral/niveis-ruidos.jpg

consciéncia acerca do perigo que estamos submetidos quando perto de sons muito altos
durante um tempo muito longo. Segue abaixo um texto do professor Fernando Pimentel Souza

comentando sobre a poluicdo sonora.

A POLUICAO SONORA ATACA TRAICOEIRAMENTE O CORPO

Fernando Pimentel Souza
Professor Titular - UFMG, especialista em Neurofisiologia,
Membro do Instituto de Pesquisa do Cérebro, UNESCO, Paris.

A poluicdo quimica do ar, da 4gua e da terra deixa muitos tracos visiveis de
contaminagdo. Muitas doencas e mortes devido a alteracdes do meio podem ser identificadas
por qualquer pessoa. Mas, a poluicdo sonora, mesmo em niveis exagerados, produz efeitos
imediatos moderados. Seus efeitos mais graves vdo se implantando com o tempo, como a
surdez, que nao tarda a se acompanhar as vezes de desesperadores desequilibrios psiquicos

e de doencas fisicas degenerativas.

O mais trai¢oeiro ocorre em niveis moderados de ruido, porque mansamente
vao se instalando estresse, distarbios fisicos, mentais e psicologicos, insbnia e problemas
auditivos. Muitos sinais passam despercebidos do préprio paciente pela tolerancia e aparente
adaptacdo e sdo de dificil reversdo. Muitas pessoas, perdidas no redemoinho das grandes
cidades, ndo conseguem identificar o ruido como um dos principais agentes agressores, e,
cada vez mais, menos se sentem e vao ficando desorientados por ndo saber localizar a causa
de tal mal. Por isso nada se faz e vive-se sob o impacto de uma abusiva, portanto ruidosa
mecanizacdo e sonorizacdo, de ambiente fechados e abertos. N&o se avalia devidamente os
efeitos somados pela poluicdo sonora por desconhecer os trabalhos cientificos, por ndo
encontrar no dia-a-dia provas suficientes de convencimento, por ndo poder captar a causa
pelos préprios olhos, nesta era considerada de predominio visual, e por ter-se tornado
insensivel ao dano na comunicacao verbal. Esta colocado o enigma da civilizacdo moderna: ou

se decifra ou se é devorado.

Se o ruido é excessivo, 0 corpo ativa 0 sistema nervoso, que 0 prepara
contra 0 ataque de um inimigo invisivel, sem pegadas, que invade todo o meio ambiente pelas
menores frestas por onde passa o ar ou por toda ligacdo rigida a fonte ruidosa. O cérebro
acelera-se e 0s musculos consomem.se sem motivo. Sintomas secundarios aparecem:
aumento de presséo arterial, paralisagdo do estdbmago e intestino, ma irrigacdo da pele e até

mesmo impoténcia sexual.
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Na antiguidade, os gregos indignados puseram os barulhentos ferreiros para

fora das cidades. Hoje, qualquer um tem seu aparelho portatil ou estrondoso som.

Pesquisa nos EUA mostrou que jovens em ruido médio inferior a 71
decibeis, entremeados com pulsos de 85 decibeis s6 a 3% do tempo, tiveram aumentos médios
de 25% no colesterol e 68% numa das substancias provocadoras de estresse: o cortisol. Mas
ja a partir de 55 decibeis acusticos a poluicdo sonora provoca estresse, segundo a
Organizacdo Mundial de Saude. Pelo nivel de ruido das nossas cidades e casas, a maioria dos
habitantes deve estar sob estresse prolongado, surgindo ou agravando arterioscleroses,
problemas de coracdo e de doencas infecciosas, fazendo inlteis dietas e acabando

precocemente com suas vidas.

A ativagdo permanente do sistema nervoso simpéatico do morador da
metrépole pode condicionar negativamente a sua atuacdo com as agressdes. Muitas pessoas
procuram se livrar dessa reacao, por tornar-se desagradavel, (por exemplo, duma palpitacao),
usando drogas (tranquilizantes ou cigarro) para bloquea-la. A falta de irrigacdo muscular pode
levar a gangrena nos membros. O corpo cai na pior contradicdo: atacado sem saber bem por
que e como se defender, devido ao bloqueio das reacdes naturais do organismo. E um conflito,
gerador de ansiedade, ja que o nivel de ruido em nosso ambiente urbano esta quase sempre
acima dos limites do equilibrio, e abre caminho para estresses cronicos. Certas areas do
cérebro acabam perdendo a sensibilidade a neurotransmissores, rompendo o delicado
mecanismo de controle hormonal. Esse processo aparece também no envelhecimento normal
e ataca 0s mais jovens, que se tornam prematuramente velhos num ambiente estressante. Os

efeitos no sono ndo sdo menos importantes pela sua nobre funcéo.

Em S&o Paulo, a poluicdo sonora e o estresse auditivo sdo a terceira causa
de maior incidéncia de doencas do trabalho, s6 atras das devido a agrotdxicos e doencas
articulares. Inumeros trabalhadores vém-se prejudicados no sono e as voltas com fadiga,
reducdo de produtividade, aumento dos acidentes e de consultas médicas, falta ao trabalho e

problemas de relacionamento social e familiar.

O ruido estressante libera substancias excitantes no cérebro, tornando as
pessoas sem motivagdo prépria, incapazes de suportar o siléncio. Libera também substancia
anestesiante, tipo 6pio e heroina, que provoca prazer, abrindo campo para o uso de fortes
drogas psicotropicas. As pessoas tornam-se viciadas, dependentes do ruido, paradoxalmente
caindo em depressdao em ambiente com siléncio salutar, permanecem agitadas, incapazes de

reflexdo e meditacdo mais profunda.

Os paises avancados, ao contrario, mantém o controle da poluicdo sonora

para ndo prejudicar as atividades psicolégicas, mental e fisica, e seus habitantes, beneficiados,
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atingiram um nivel mais refinado. Mesmo assim esse tipo de poluicdo subiu para a terceira

prioridade ecolégica para a préxima década, pela Organizacao Mundial de Saude.

O Brasil ndo deveria permitir tantos danos da poluicdo sonora nos
insuficientes esforcos na educacéo e saude. Alguma coisa deveria ser feita nas nossas cidades
excessivamente barulhentas, hoje com quase 80% da populacdo. As providéncias seriam:
seguir a lei e melhora-la, diminuir poluicdo das fontes ruidosas (veiculos automotores,
aparelhos industriais e eletrodomésticos etc), reordenar as cidades descentralizar e impedir
crescimento excessivo, melhorar o uso do solo, urbanismo, arquitetura etc e até reeducar as
pessoas a viver em comunidade, porque, a nacdo, se ndo € capaz de reparar os danos da

poluicdo sonora, poderia pelo menos preveni-los.

Avaliacdo — Experiéncia-Texto

Primeiramente, faca o download do aplicativo “Decibilimetro: Sound Meter” da
Smart Tools® na Google Play ou “Decibilimetro HD” da WooStudio® na appstore. Com esses
aplicativos é possivel medir a intensidade sonora emitida de determinadas regides.

Escolha seis lugares diferentes do seu cotidiano: casa, escola, academia,
igreja, ou qualguer ambiente que vocé entre em contato regularmente e mega a intensidade
sonora que é registrada pelo decibilimetro.

Apéds isso, construa uma tabela e escreva um pequeno texto relacionando o
que foi estudado durante a aula, o artigo sobre poluigcdo sonora e os valores que vocé mediu.
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Fendmenos das Ondas Sonoras
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Fontes (De cima para baixo):

Imagem 1:http://www.suggestkeyword.com/c291bmQgZWNob2Vz/. Acessado dia 11/09/2015.

Imagem 2:http://20120jhswaves.weebly.com/sonar.html. Acessado dia 11/09/2015.

Imagem 3:http://noticias.r7.com/blogs/patas-ao-alto/india-proibe-show-cruel-de-golfinhos-em-cativeiro/2013/02/15/. Acessado dia 11/09/2015.
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Junte com alguns colegas e reflitam sobre os questionamentos acima. Apés
isso discutam em grupo sobre o que vocés acreditam ser: reflexdo sonora, reforco,

reverberacéo, eco, refracdo sonora e difracdo. Anote abaixo as conclusdes que vocé obteve.

Fendmenos sonoros

Reflexao sonora.

A reflex@o sonora € um fendmeno sonoro no qual a onda do som é refletida por
uma superficie qualquer, como uma parede, devolvendo o som ao ambiente. Esse fenébmeno
se subdivide em trés tipos: o reforgo, a reverberacdo e o eco. Esses trés fenbmenos depende
do tempo que o0 som demora para voltar aos nossos ouvidos, pois quando esse tempo € muito
pequeno nosso cérebro ndo reconhece como sons diferentes. Sons com menos de 0,1
segundo de intervalo ndo s&o reconhecidos. Esse intervalo de tempo é chamado de
persisténcia auditiva.

O refor¢o ocorre quando a distancia da fonte emissora de som e o som refletido
se diferenciam tdo pouco, que o intervalo de tempo é desprezivel. Dessa forma, somente
escutamos um som mais forte.

. . Volta
A reverberac&o acontece quando o intervalo de B ate - Lenas
tempo ja ndo é desprezivel, porém ainda é inferior a 0,1 salas ‘Pe,q ais
3 (4
0
por i5 q pertos © S0
arent® ar ¥
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intens® "
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segundo. A sensacgdo que ocorre € uma sensacgéo de prolongamento do som recebido.

O eco é o resultado de um intervalo de tempo superior a 0,1 segundo, por isso
0 ouvinte escuta dois sons distintos. Para esse fendmeno acontecer é necessario pelo menos
17 m de distancia entre o obstaculo refletor e o ouvinte.

Refracéo e Difracéo.

A refracdo sonora ocorre da mesma forma que ocorre nas ondas nao sonoras,
elas sofrem uma variacdo na sua velocidade devido a mudanca para um meio no qual a sua
velocidade é diferente. Nessa situacéo, a frequéncia do som se mantem a mesma alterando
somente seu comprimento de onda.

A difracdo sonora ocorre em obstaculos que possuam até 20 m, nos quais o
som contorna esse objeto chegando até o lado oposto da incidéncia do som. Abaixo esta
representado uma pessoas (de amarelo) escutando o que acontece na outra sala pelo
fenbmeno da difragéo.

Fonte: http://wiki.stoa.usp.br/Fap0459/textos/grupo_AlexAndre/Gregori/Diego/Cl%C3%B3vis. Acessado dia 11/09/2015.
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Testando seus conhecimentos.

Dividam-se em grupos e procurem pela escola lugares onde pode ocorrer cada
um dos fenbmenos sonoros estudados anteriormente.

Reforco:

Reverberacgéo:

Eco:

Refracéo:

Difragao:

Aplicacdes tecnoldgicas e bioldgicas.

Sonares.

Os sonares séo dispositivos utilizados em navios e submarinos para detectar
distancias embaixo d’agua. Eles se baseiam na reflexdo do som pelos obstaculos encontrados,
calculando o tempo decorrido da emisséo do pulso e a recepcao dele sabendo, dessa forma a
distancia que determinado objeto se encontra.

Eles podem ser usados tanto para detectar profundidades quanto distancias
lineares. Um detalhe
importante é que em alguns
posicionamentos, pela
diferenca de temperatura,
ocorre a refragdo do som
sendo necessario um ajuste de
célculo para saber a real
posicéo do objeto.

[l Sonar Returning sound waves

Ecolocalizacéo.

Alguns animais

também de dispde de arranjos
internos que se assemelham a
sonares para se localizar no i

fundo do mar, é devido a isso
gque 0S morcegos, mesmo
sendo cegos, conseguem nhdo

Fonte: http://www.fomosplanejados.com.br/img/tinymce/bat sonares.jpg. Acessado dia 11/09/2015.



http://www.fomosplanejados.com.br/img/tinymce/bat_sonares.jpg

colidir com nenhum obstaculo a sua frente.

Além dos morcegos, os golfinhos se utilizam desse sistema para, além de
localizar alimento no fundo do oceano, evitar predadores e reconhecer animais da mesma
espécie.

Ressonancia

Vocé ja deve
ter escutado falar que um
cantor de 6pera seria capaz de
quebrar um copo de cristal
apenas com a sua voz, esse
fenbmeno parece impossivel,
porém além de ser passivel de

acontecer ele € um fenébmeno

ondulatério, é o fendbmeno

chamado ressonancia.

Fonte: http://metaist.com/blog/2010/01/resonance.html. Acessado dia 11/09/2015.

A ressonancia é um
dos fendbmenos ondulatérios mais
importantes, pois ele esta presente
em diversas situacdes da historia e
do nosso cotidiano, como exemplo
pode-se citar a Ponte de Tacoma,
uma ponte nos Estados Unidos que
caiu ap6s alguns meses da sua

construcdo devido a esse fen6meno.

Fonte:
https://en.wikipedia.org/wiki/Division Street Bridge (Spokane)#/media/File:Taco

ma-narrows-bridge-collapse.jpg. Acessado dia 11/09/2015.

A ressonancia € basicamente uma transferéncia de energia de um sistema
ondulatdrio para outro. Mas para entender esse fendmeno de maneira mais concreta é

necessario entender o que é frequéncia natural de vibracéo.

A frequéncia natural de vibracdo é a frequéncia normal de vibracdo das

moléculas de um corpo (lembrando que todos os corpos vibram de alguma forma pois todos
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tem energia interna ), essa frequéncia depende de diversas caracteristicas moleculares da
matéria. E quando essa frequéncia natural coincide com a frequéncia da fonte sonora ocorre
um aumento da energia devido ao som ceder essa energia ao sistema, esse é o fenbmeno

chamado de ressonancia.

No caso da quebra do copo de cristal, a voz do cantor tem frequéncia muito
préxima com a frequéncia natural de vibracao do cristal, e ele pode aumentar a sua intensidade
vocal de tal forma que quebre as ligacBes do cristal. Ja na Ponte de Tacoma, o vento vibrou de
maneira muito proxima a frequéncia natural de vibracdo da ponte, aumentando sua intensidade

gradativamente e, por consequéncia, destruindo a ponte.

E o fenbmeno da ressonancia tem diversas aplicacdes praticas, desde os
microondas que funcionam
através da ressonancia com a
agua, até as conchas acusticas
de teatros, que criam uma
ressonancia  com 0o som

ampliando a capacidade das

pessoas ouvirem, um exemplo de
concha acustica famosa é a que

existem em Sidnei na Australia.

Fonte: http://oliruamcorp.blogspot.com.br/2009/11/opera-de-sidney-australia.html

Avaliacéo - Pesquisa

O gue mais pode ser encontrado no nosso dia-a-dia que se utiliza de
fenbmenos sonoros? Faca uma pesquisa sobre a utilizacdo desse fendmeno em equipamentos
ou atividades do seu cotidiano.

Apresente uma pagina de proprio punho sobre os fendmenos que vocé observa
no seu dia-a-dia e outras situa¢des que dependam de fendmenos sonoros.
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Ondas nos Instrumentos - Cordas vibrantes e Tubos sonoros

Como é produzido som em
cada instrumento?...

..E como cada um deles pode produzir sons tdio
diferentes?

O que é o efeito Doppler? Como isso
estd presente na sua vida?
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Imagem 1: http://www.lorraineberkshire-roe.co.uk/illustration-gallery/13430 musical-instruments.html. Acessado dia 24/09/2015.
Imagem 2: http://hub.jhu.edu/2012/11/07/timbre-hearing-prosthetics. Acessado dia 24/09/2015.

Imagem 3:http://i.ytimg.com/vi/JmpChd5D0d0/maxresdefault.ipg. Acessado dia 24/09/2015.
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Divida a sala em grupos, cada um dos grupos fica encarregado de confeccionar

um dos dois instrumentos abaixo. Esse experimento foi extraido do artigo “O ensino de

acustica no Ensino Médio por meio de instrumentos musicais de baixo custo” de Daniel Moura

e Pedro Bernardes.

Instrumento de cordas

Materiais

* Uma caixa de sapato

* Uma ripa de eucalipto (pinho, etc...)
de tamanho 1 x 0,01 x 0,05 m

* Pregos de tamanho médio e grande
* Trés pitdes ou ganchos

* Trés cordas “Mi” de nylon para violdo
(primeira corda) ou corda de anzol

* Uma caneta de feltro (“canetinha

colorida)

Procedimento

Em primeiro lugar, € necessario
saber quais sdo as partes que
compde o violdo tradicional, o que

é explicitado na Fig. 1.

Ferramentas

» Martelo

» Serra

« Cola de contato

* Alicate

+ Canivete ou faca de cozinha
* Um copo de vidro 200 mL

* Lapis

Figura 1 — Partes do violao.
Fonte: http://www.violaomandriao.mus.br/. Acessado dia 24/09/2015.
rarracnas
3 — — ————Palheta

/ Pestana ——— Tarrachas
/'l‘mshs
/ Casas ——  Brago

- Trdceulo

Tampo Lateral

sl

Mosaico —— Fundo

Boca
Travessas

8

Rastilho .
Cavalete

Cavalete Caixa



http://www.violaomandriao.mus.br/

A montagem do

instrumento comeca pela ripa de
madeira, que sera colada no fundo da
caixa de sapato, bem na parte central.
Para isso, recorte, com 0 canivete ou
faca de cozinha, um espaco em uma das
laterais menores da caixa de forma a
encaixar a ripa de uma lateral a outra
(Fig. 2). Demarque, no fundo da caixa

de sapato, o local exato onde a ripa

Fonte: Moura, Daniel; Bernardes, Pedro; O ensino de acustica no Ensino
Médio por meio de instrumentos musicais de baixo custo.

Figura 2 — Caixa de sapato com entrada para a ripa.

sera colocada (Fig. 3). Este violao tera duas “bocas”. Para fazé-las, pegue o copo de 200 mL e

coloque-o de cabeca para baixo nas laterais do local demarcado no fundo da caixa de sapato,

desenhe dois circulos e depois Fonte: Moura, Daniel; Bernardes, Pedro; O ensino de aclstica no Ensino Médio por
meio de instrumentos musicais de baixo custo.

recorte. Encaixe a ripa e cole-a na
parte  anteriormente  demarcada,
encostando-a no fundo da lateral
menor oposta a do encaixe.

Depois, utilize trés

pregos, um maior no centro, para
prender a ripa no fundo, sendo estes
pregados horizontalmente, em linha,
deixando-os um pouco expostos para
gue posteriormente possam prender
as cordas.

Figura 3 - Caixa de sapato com demarcacao

para a colagem da ripa.

Tendo realizado esta etapa, é hora de trabalhar na parte externa do

instrumento.

Primeiro, € necessario
obter as medidas dos trastos de braco
de um violdo tradicional, da pestana até
o final da casa 12 do instrumento (por
volta de 33 cm). Pegue a caneta de
feltro, esvazie-a e corte-a no meio; o
local indicado na Fig. 4 é onde se
colocard uma de suas metades, que
sera o rastilho do violdo. Utilizando a
medida obtida anteriormente, no caso 33
cm, mecga do cavalete 33 cm em relagéo
a ripa e marque esta posicdo. Mecam

desta posicdo os mesmos 33 cm até o

Fonte: Moura, Daniel; Bernardes, Pedro; O ensino de acustica no Ensino Médio por
meio de instrumentos musicais de baixo custo.

| I |

Figura 4 — Caixa de sapato com cavalete

de caneta de feltro

final da ripa, e marque também esta posicdo, como na Fig. 5. Esta Ultima posicdo marcada
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Fonte: Moura, Daniel; Bernardes, Pedro; O ensino de acustica no
Ensino Médio por meio de instrumentos musicais de baixo custo

U "
ser colocada. Agora prenda os trés pitbes na parte 3

sera a pestana do violao (observar a seta no braco do

violdo), onde a outra metade da “canetinha” devera

o

cm
anterior a pestana, se possivel horizontalmente e em

linha. Amarre as trés cordas uma em cada pitdo,
passe-as por cima da pestana e depois do rastilho,
entdo prenda-as nos pregos que prendem a ripa, mas
sempre direcionando-as de forma retilinea, ou seja, a
corda do pitdo do centro é presa ao prego do centro, &=

. . 33 cm
e assim por diante.

Entdo gire os pitdes para afinar o

violao.

Como tocar Figura 5 — Medidas do viol&o.

Para tocar este instrumento deve-se buscar afinagdes diversas, visto que nao
havendo trastos, como no violdo tradicional, a possibilidade de se trabalhar com microtons
existe, embora em nossa cultura auditiva eles dificilmente sejam percebidos. Determinada a
afinagéo, toque o instrumento da forma tradicional, “pincelando” com a méo direita (destros) e
com a mao esquerda posicionando-se os dedos pelo brago do instrumento. Devido a utilizagao
das canetas de feltro é possivel obter os “harménicos naturais” referentes as casas cinco, sete

e doze do violdo tradicional, mas em alturas e afinacdes distintas.

Instrumento de sopro

Materiais

* Um cano de PVC de aproximadamente
30cm
* Uma bexiga de tamanho comum

* Uma fita crepe

Como Fazer

Pegue a bexiga e encaixe-a na boca do cano de modo a ndo estoura-la,
prendendo-a com fita crepe, para que fique bem fixada. Segure o instrumento na vertical, de
forma a deixar a abertura do cano com a bexiga na parte inferior. Encha a bexiga com agua até

a altura do cano.

Como tocar
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Para tocar este instrumento, basta soprar na boca do cano de PVC onde a
bexiga ndo esta encaixada, tentando produzir o0 som com maior projecdo possivel no ato de
soprar. Apés esta etapa aperte a bexiga, de modo a conseguir outras notas musicais, o0 que na
maioria das vezes serdo duas notas para cada medida de agua. E importante mencionar que a
nota emitida ira variar de acordo com o tamanho do tubo de PVC utilizado e com a quantidade

de agua na bexiga.

ApOs a construcao dos instrumentos, um dos alunos apresenta o produto para os colegas e

produz som com 0os mesmos. A seguir responda as seguintes questdes.

1- Pensando em sentido qualitativo, qual a diferenca que vocé percebe entre os sons
produzidos por cada instrumento?

2- Relembrando os conceitos das aulas passadas, quais as grandezas fazem os sons
serem diferentes entre si? Defina cada uma delas.

3- O que vocé imagina ser a fonte das diferentes produ¢des sonoras? Ou seja, qual o

componente em cada instrumento faz o som produzido ser diferente?

Fontes sonoras

Como ja visto anteriormente, o som, assim como qualquer onda, é uma
perturbacédo longitudinal comumente produzida no ar. Porém pode perceber através dos
estudos e percepcbes da experiéncia anterior que a origem desse som pode ser de diversas
formas e algumas fontes dessas perturbacdes alteram de maneira fundamental nossa

percepcao sonora.

Na secdo anterior nos deparamos com trés tipos de instrumentos: instrumento
de corda, instrumento de percussdo e instrumento de sopro. Dentre esses trés tipos de
instrumentos podemos identificar os elementos que produziram o som, sendo as cordas no

violao, o sopro na flauta e o “batuque” e a caixa no tambor.

Para o violdo o que rege as frequéncias e comprimentos de onda produzidos

por ele séo as cordas vibrantes. Enquanto no tambor e na flauta, séo os tubos sonoros.

Cordas vibrantes.

Nos instrumentos musicais de cordas, como por exemplo, um violdo, que
existem diversas casas musicais as quais sdo pressionadas para produzir os tipos de notas

desejadas, como indicado na figura abaixo.
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Comprimento de corda 2

Fonte: http://acrviva.wix.com/acrviva#!curso-violao-e-cavaguinho/zoom/mainPage/imagel670. Acessado dia 24/09/2015.

Imagine que em momentos diferentes as casas indicadas pelas setas estédo
sendo pressionadas. Pode-se perceber, portanto, que o comprimento de onda sera
determinado pela casa que se esta pressionando, pois a distancia entre a casa e o fim da
corda corresponderia a metade ) .

. No Ventre N6
do comprimento de onda,
vibrando da mesma forma que a

figura ao lado. Esse tipo de onda

recebe o nome de onda
estacionaria, onde um dos nés é

a ponta das cordas e 0 outro é a

casa que esta sendo Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2011/12/cursos-do-blog-termologia-
) optica-e 13.html. Acessado dia 24/09/2015.
pressionada, para o exemplo

dado.

As ondas estacionarias possuem vibracdes bem definidas, sendo a vibragéo
fundamental chamada de 1° harmdnico, no exemplo do violdo, seria a qual ndo haveria
nenhuma casa sendo apertada. Todos os outros harmdnicos sdo multiplos inteiros do
harmonico fundamental, definindo dessa forma, comprimentos de onda (A) e frequéncias (f)
para cada um dos harménicos subsequentes. Na figura seguinte sdo mostrados os harménicos
e suas definicbes de comprimento de onda, lembrando que L é o comprimento da corda

vibrante.
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Fonte: brasilescola.com/fisica/a-fisica-os-intrumentos-musicais.htm. Acessado dia 24/09/2015.

Sendo o comprimento de onda definido pelo comprimento da corda e a

velocidade no ar constante é possivel também prever a frequéncia do primeiro harménico:

v v

f == - f1=ﬂ

E como os harménicos sequentes sdo multiplos inteiros, pode-se definir por:
f v
= Nn—
n
2L

Os harménicos em um instrumento dificilmente sdo tocados isoladamente, eles
séo tocados em composi¢des onde um sobrepde o outro, dessa forma que se define o timbre

caracteristico do som.
Tubos sonoros

Assim como nas cordas musicais, tubos podem ser utilizados para
criar ondas estacionarias dentro deles e dessa forma ter sons

caracteristicos e bem definidos.

Fonte: http://www.pixel-create.blogspot.com.br/2012/07/renders-

variadas-de-musica.html. Acessado dia 24/09/2015.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Johann Sebastian Bach.

Acessado dia 24/09/2015.

Na experiéncia feita anteriormente, tanto o tambor quanto a flauta possuem

essa caracteristica de tubos sonoros, além deles, outros diversos instrumentos partilham da

mesma caracteristica tais como os 6rgdos de igreja, saxofones e muitos outros. Como

exemplos desses instrumentos, um saxofone é

mostra um 6rgao de igreja.

Wmhn
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IIHVHH
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mostrado na pagina anterior e a figura abaixo

Para tubos sonoros, existem dois tipos: os tubos
abertos, nos quais as duas extremidades
sdo abertas e o0s chamados tubos

fechados onde apenas uma das
extremidades é aberta.

E possivel observar na imagem a seguir a
forma de onda que é adquirida em um
tubo aberto, a qual o primeiro harménico
corresponde a metade do comprimento de
onda, da mesma forma que nas cordas
vibrantes, porém para os tubos abertos, o
ndé se estabelece no meio do tubo ao

invés das pontas (considerando o 1° harmdnico).

Dessa forma podemos generalizar o comprimento de onda em um tubo sonoro aberto da

seguinte forma:

Bem como a frequéncia:
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Fonte: http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Acustica/tubos.php. Acessado dia 24/09/2015.

Lembrando que o0 n somente assume numeros inteiros (1,2,3...etc)

J& no tubo fechado se apresenta apenas harménicos de nimero impar. Dessa

forma, pode-se generalizar o comprimento de onda em tubos fechados:

4L
A = ra Sendo i = 1,3,5 ... etc.

E define-se a frequéncia sendo:

I v I
fi = lE Sendoi =1,3,5...etc
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Fonte: http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Acustica/tubos2.php. Acessado dia 24/09/2015.

Efeito Doppler.

O efeito Doppler € um fendmeno sonoro que acontece devido a velocidade

relativa entre o observador e a fonte sonora. Esse fendbmeno pode ser observado em diversos

ambientes do cotidiano, desde uma corrida de

Formula 1 até a aproximagdo rgpida de uma

ambulancia.

Esse fendbmeno se caracteriza

por uma acentuagdo na frequéncia do som na

aproximacdo da fonte sonora e um posterior

decréscimo nessa mesma frequéncia devido ao

afastamento da fonte sonora.

Isso ocorre devido a aproximacéo da fonte sonora causa

Fonte:

https://def.fe.up.pt/fisica3/ondas2/index.html

Acessado dia 24/09/2015.
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uma aparente diminuicdo no comprimento de onda, aparentando assim uma maior frequéncia.

Da mesma forma, quando se afasta da fonte sonora ocorre 0 alongamento dos comprimentos

de onda, aparentando o contrario do primeiro caso, uma menor frequéncia.

/\\

Fonte: http://i.ytimg.com/vi/JmpChd5D0d0/maxresdefault.jpg.

Acessado dia 24/09/2015.

Esse fendmeno
também é observado na luz quando
captada do espaco, porém como a
velocidade da luz € muito elevada
isso sO acontece com corpos
celestes como galaxias ou estrelas.
Quando esses corpos se afastam,
ocorre um desvio para o vermelho

(redshift), pois no espectro visivel

essa é a luz de menor frequéncia;

enquanto quando esse corpo se

aproxima, ocorre um desvio para o violeta (blueshift), devido a luz violeta ser a de maior

frequéncia no espectro visivel.

Avaliagcédo — Estudo de caso

Preencha a ficha técnica abaixo com o seu grupo, perceba que sera necessario

tomar médo dos conceitos desenvolvidos anteriormente nos estudos de qualidades dos sons,

caracteristicas dos sons, etc.
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Ficha Técnica

Nome do Comprimento Total
Instrumento: da Corda
Material do Frequéncia
Instrumento: Fundamental

Elemento Produtor
do Som:

(12 Harmonico)

Ruido Produzido
(dB):

Frequéncia do 29
Harmonico

Dados acusticos

Comprimento da
corda para esse 22
Harmonico

Intervalo entreo 12 e
22 Harmonicos

Nome do tipo de

Desenho da onda produzida: intervalo:

(Incluir dados de altura comprimento, nés e Intensidade Sonora
2

ventres.) (W/m?)

e 12 Harmonico

e 292harmonico
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Exercicios Complementares

1. (G1 - IFPE 2012) A figura a seguir representa um trecho de uma onda que se propaga com
uma velocidade de 320 m/s. A amplitude e a frequéncia dessa onda s&o, respectivamente:

4 ; 20 cm

AP YN \Q R (S U, U AN S

Interbits®

a)20cm e 8,0 kHz
b) 20cm e 1,6 kHz
c)8cme 4,0 kHz
d)8cme 1,6 kHz
e)4cme 4,0 kHz

2. (G1 - IFSC 2012) Em dias de tempestade, podemos observar no céu varios relampagos
seguidos de trovbes. Em algumas situacdes, estes chegam a proporcionar um espetaculo a
parte. E CORRETO afirmar que vemos primeiro o relampago e s6 depois escutamos o seu

trovao porque:

ik

Fonte: r'rrtp:.f.fsjm.ncu.sapu:u.pt.fas_tempestad_
e_tornados htm Acessol 21 st 2011

a) 0 som se propaga mais rapido que a luz.

b) a luz se propaga mais rapido que o som.

¢) a luz é uma onda mecéanica.

d) o som é uma onda eletromagnética.

e) a velocidade do som depende da posicao do observador.

3. (UEL 2009) Os morcegos, mesmo no escuro, podem voar sem colidir com os objetos a sua
frente. Isso porque esses animais tém a capacidade de emitir ondas sonoras com frequéncias
elevadas, da ordem de 120.000 Hz, usando o eco para se guiar e cacar. Por exemplo, a onda
sonora emitida por um morcego, apoés ser refletida por um inseto, volta para ele, possibilitando-
Ihe a localiza¢do do mesmao.

Sobre a propagacédo de ondas sonoras, pode-se afirmar que:

a) O som € uma onda mecéanica do tipo transversal que necessita de um meio material para se
propagar.

b) O som também pode se propagar no vacuo, da mesma forma que as ondas
eletromagnéticas.

¢) A velocidade de propagacdo do som nos materiais sélidos em geral € menor do que a
velocidade de propagacdo do som nos gases.
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d) A velocidade de propagac¢éo do som nos gases independe da temperatura destes.
e) O som € uma onda mecéanica do tipo longitudinal que necessita de um meio material para se
propagar.

4. (Enem PPL 2013) Visando reduzir a poluigdo sonora de uma cidade, a Camara de
Vereadores aprovou uma lei que impde o limite maximo de 40 dB (decibéis) para o nivel sonoro
permitido apés as 22 horas.

Ao aprovar a referida lei, os vereadores estdo limitando qual caracteristica da onda?

a) A altura da onda sonora.

b) A amplitude da onda sonora.

¢) A frequéncia da onda sonora.

d) A velocidade da onda sonora.

e) O timbre da onda sonora.

5. (UECE 2010) Os termos a seguir estdo relacionados as ondas sonoras.

| - Volume se refere a intensidade da sensac¢éo auditiva produzida por um som e depende da
intensidade e da frequéncia da onda.

Il - Altura se refere a uma qualidade da onda que depende somente da sua frequéncia: quanto
menor a frequéncia maior a altura.

Il - Batimento se refere as flutuacdes na intensidade do som quando hé interferéncia de duas
ondas sonoras de mesma frequéncia.

IV - Timbre é uma caracteristica que depende da frequéncia e da intensidade dos tons
harmonicos que se superp8em para formar a onda sonora.

Esta correto o que se afirma em
a) |l e ll, apenas.

b) Il e Ill, apenas.

c) lll e IV, apenas.

d) I eIV, apenas.

6. (G1 - UFTPR 2008) Sobre ondas sonoras, considere as seguintes afirmacdes:
| - As ondas sonoras sao ondas transversais.
Il - O eco é um fendbmeno relacionado com a reflexdo da onda sonora.

Il - A altura de um som depende da frequéncia da onda sonora.

Esta(ao) correta(s) somente:

a) l.
b) II.
c) .
d)lell
e) ll elll.

7. (UFSCAR 2007) Sabemos que, em relagdo ao som, quando se fala em altura, o som pode
ser agudo ou grave, conforme a sua frequéncia. Portanto, é certo afirmar que:

a) o que determina a altura e a frequéncia do som é a sua amplitude.

b) quanto maior a frequéncia da fonte geradora, mais agudo é o som.

¢) 0 som é mais grave de acordo com a intensidade ou nivel sonoros emitidos.

d) sons mais agudos possuem menor velocidade de propagac¢éo que sons mais graves.
€) sons graves ou agudos propagam-se com mesma velocidade no ar e no vacuo.
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8. (G1 - CPS 2006) A bateria é o coragdo de uma agremiagéo e sustenta com vigor a cadéncia
indispenséavel para o desenvolvimento do desfile de Carnaval. O canto e a danga se ap6iam no
ritmo da bateria que relne diversos tipos de instrumentos - surdo, caixa de guerra, repique,
chocalho, tamborim, cuica, agog6, reco-reco, pandeiro e prato - de sons graves e agudos, que
dao estrutura ao ritmo.

As qualidades fisiolégicas do som estéo relacionadas com as sensagdes produzidas em
nossos ouvidos. Essas qualidades séo:

a) a altura, a velocidade e o meio de propagacéo.
b) a intensidade, a altura e o timbre.

¢) a velocidade, o timbre e a amplitude.

d) o timbre, a frequéncia e o eco.

€) 0 eco, a velocidade e a intensidade.

9. (UNICAMP 2014) A tecnologia de telefonia celular 4G passou a ser utilizada no Brasil em
2013, como parte da iniciativa de melhoria geral dos servicos no Brasil, em preparacgéo para a
Copa do Mundo de 2014. Algumas operadoras inauguraram servigcos com ondas
eletromagnéticas na frequéncia de 40 MHz. Sendo a velocidade da luz no vacuo

c=30x108m/s o comprimento de onda dessas ondas eletromagnéticas €
a)l2m.

b) 7,5 m.

c)50m.

d) 12,0 m.

10. (UFPE 2012) Na figura abaixo, mostra-se uma onda mecénica se propagando em um
elastico submetido a um certa tenséo, na horizontal. A frequéncia da onda é f = 740 Hz. Calcule
a velocidade de propagacéo da onda, em m/s.

v
—

15 cm

Y.
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11. (UFRJ 2011) Um brinquedo muito divertido € o telefone de latas. Ele é feito com duas latas
abertas e um barbante que tem suas extremidades presas as bases das latas. Para utiliza-lo, é
necessario que uma pessoa fale na “boca” de uma das latas e uma outra pessoa ponha seu
ouvido na “boca” da outra lata, mantendo os fios esticados.

Como no caso do telefone comum, também existe um comprimento de onda maximo em que o
telefone de latas transmite bem a onda sonora.

Sabendo que para um certo telefone de latas o comprimento de onda méximo é 50 cm e que a
velocidade do som no ar € igual a 340 m/s, calcule a frequéncia minima das ondas sonoras que
sédo bem transmitidas pelo telefone.

136



Bibliografia

Bibliografia

ANDRADE, P. R. Poluicéo sonora esta acima do permitido por lei. Site da Faculdade
de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas - USP. Disponivel em:
<http://comunicacao.fflch.usp.br/node/1724>. Acesso em: 3 Julho 2015.

AUSUBEL, D. P. Aquisicéo e Retengdo de Conhecimentos: Uma Perspectiva
Cognitiva. 1. ed. [S.I.]: Paralelo Editora, 2000.

BONADIMAN, H.; NONENMACHAER, S. O gostar e o aprender no ensino de Fisica:
uma proposta metodoldgica. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v.
24,n. 2, p. 194-223, Agosto 2007.

BRASIL. MINISTERIO DA EDUCAGAO. EDUCACAO MEDIA E TECNOLOGICA.
Parémetros Curriculares Nacionais Ensino Médio. Brasilia: MEC,1999, 2000.
CARVALHO, A. M. P. D. C.; PEREZ, D. G. Ensinar a ensinar: didatica para a escola
fundamental e média. In: AMELIA DOMINGUES DE CASTRO, A. M.P.D.C. O
saber e o saber fazer dos professores. Sdo Paulo: Pioneira, 2001. p. 107-124.
CASTRO, A. D. E. A. Didatica para a escola de 1° e 2° graus. Sdo Paulo: Pioneira,
1976.

COELHO, S. M.; MACHADOQO, G. R. Acustica e musica: uma abordagem metodoldgica
para explorar sons emi tidos por tubos sonoros. Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, v. 32, n. 1, p. 207-222, Abril 2015.

ERROBIDART, H. A. et al. Ouvido mecéanico: um dispositivo experimental para o
estudo da propagacéo e transmissdo de uma onda sonora. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, v. 36, n. 1, Marco 2014.

FECHER, G. Elements of psychophysics. [S.I.]: [s.n.], v. I, 1966.

GIORDAN, M.; GUIMARAES, Y. A.; MASSI, L. Uma analise das abordagens
investigativas de trabalhos sobre sequéncias didaticas: tendéncias no ensino de
ciéncias. VIIII Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias. Campinas:
[s.n.]. 2011.

GUIMARAES, Y. A.; GIORDAN, M. Instrumento para construcao e validacéo de
sequéncias didaticas em um curso a distancia de formacéao continuada de
professores. VIl Encontro Nacional De Pesquisa em Educacdo em Ciéncias.
Campinas: [s.n.]. 2011.

HALLIDAY, D. Fundamentos de fisica, volume 2: gravitacdo, ondas e
termodinamica. 82 ed. Rio de Janeiro: LTC, v. 2, 2008.

JUNIOR, F. N. M.; CARVALHO, W. L. P. D. O ensino de acustica nos livros didaticos
de Fisica recomendados pelo PNLEM: analise das ligacdes entre a Fisica e 0 Mundo do
som e da musica. Holos, 2011. 137-154.

LAGO, B. L. A guitarra como um instrumento para o ensino de fisica ondulatoria.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 37, n. 1, Marco 2015.

LUDKE, E. et al. Velocidade do som no ar e efeito Doppler em um Gnico experimento.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 34, n. 1, fev. 2012.

MOREIRA, M. A. Teorias de Aprendizagem. 22, ed. S&o Paulo: E.P.U., 2014.
MOURA, D.D. A.; NETO, P. B. O ensino de acustica no ensino médio por meio de
instrumentos musicais de baixo custo. Fisica na Escola, v. 12, n. 1, p. 12-15, 2011.
NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica. 42. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, v.
2,2004.

137



PAIS, L. C. Didatica da Matematica: uma anélise da influéncia francesa. Belo
Horizonte: Auténtica, 2002.

PIETROCOLA, M. et al. Fisica em contextos: pessoal, social e histérico : energia,
calor, imagem e som. 12, ed. S&o Paulo: FTD, v. 2, 2010.

RAMALHO JUNIOR, F.; FERRARO, N. G.; SOARES, P. A. D. T. Os Fundamentos
da Fisica. 102 ed. S&o Paulo: Moderna, v. 2, 2009.

RIBEIRO, J. L. P. Por que a percussao de uma mola produz o mesmo som de “pistolas
laser” do filme Star Wars? Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 31, n. 2, p. 385-
399, Agosto 2014.

RICARDO, E. C. Problematizagéo e contextualizacdo no ensino de fisica. Sdo Paulo
: Cengage Learning, 2010.

RICARDO, E. C. Problematizacéo e contextualiza¢do no ensino de Fisica. In:
CARVALHO, A. M. P. D. Ensino de Fisica. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2010. Cap.
2, p. 29-52.

SANTOS, E. M.; MOLINA, C.; TUFAILE, A. P. B. Violao e guitarra como
ferramentas para o ensino de fisica, v. 35, n. 2, 30 Maio 2013.

SILVA,W.P.D.; SILVA,D. D.P.S. E.; SILVA, C. D. P. S. E. Um software para
experimentos sobre batimento de ondas sonoras. Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, v. 21, n. 1, p. 103-110, Abril 2004.

SILVER, D. D. PewResearchCenter. Site da PewResearchCenter, 02 fev. 2015.
Disponivel em: <http://www.pewresearch.org/fact-tank/2015/02/02/u-s-students-
improving-slowly-in-math-and-science-but-still-lagging-internationally/>. Acesso em:
30 jun. 2015.

VIGGIANO, E.; MATTOS, C. O desempenho de estudantes no Enem 2010 em
diferentes regides brasileiras. Revista Brasileira de Estudos Pedagogicos, v. 94, n.
237, p. 417-438, 2013.

YAMAMOTO, K.; FUKE, L. F. Fisica para o Ensino Médio. 12 ed. Séo Paulo:
Saraiva, v. 2, 2010.

YOUNG, H. D. Fisica Il - eletromagnetismo. 122, ed. Sdo Paulo: Addison Wesley, v.
111, 20009.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica Il: Termodinamica e ondas. 102 ed. Sdo
Paulo: Addison Wesley longman, 2004.

ZABALA, A. A pratica educativa: como ensinar. Porto Alegre: Artmed, 1998.
ZANETIC, J. Qual o papel da ciéncia na formacao basica? Atas do IX Simposio
Nacional de Ensino de Fisica. [S.l.]: [s.n.]. 1991. p. 9/10.

138



Apéndice B

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS —- CAMPUS SOROCABA

DEPARTAMENTO DE FISICA, QUIMICA, MATEMATICA / MESTRADO
NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE FiSICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Resolucgéo 466/2012 do CNS)

Sequéncia didatica: Uma alternativa para o ensino de acustica para o
ensino medio

Eu, Lucas Jesus Bettiol Mazeti, estudante do Mestrado Nacional Profissional em

Ensino de Fisica convido o aluno a participar da

“Sequéncia didatica: Uma alternativa para o ensino de actstica para o ensino médio”
sob orientagdo da Prof? Dr® Ana Lucia Brandl.

Trata-se de uma investigacdo de ensino envolvendo a disciplina de Fisica e a
participacdo de estudantes no Ensino Médio. A motivacdo para o presente estudo
explica-se pelo fato de que, muito embora a Fisica seja uma das matérias que tem
proximidade do aluno explicando como as tarefas que fazemos e a tecnologia que
utilizamos funcionam, o processo de ensino-aprendizagem da mesma €
reconhecidamente abaixo do desejavel.

Dessa maneira, 0 ensino de Fisica ocorre na forma de memorizacdo, sem
correlacdo entre os fatos, gerando um péssimo indice nas avaliagdes externas.

As causas para esse fendmeno sdo diversas, porém uma das mais
importantes é a forma com que é ministrada a disciplina para os alunos. Normalmente a
Fisica é exposta como um conjunto de regras matematicas desconexas, sem muita
relacdo com o dia a dia do individuo. Esse tipo de exposicdo gera uma aversao dos
alunos para com a disciplina, pois ndo conseguem enxergar uma utilidade para o ensino.

A presente pesquisa visa utilizar uma sequéncia didatica para o ensino da
acustica de maneira mais contextualizada e relevante para os alunos, na tentativa de
contrapor a tendéncia apresentada anteriormente.

A participacdo do aluno nessa pesquisa auxiliard na obtencdo de dados que

poderdo ser utilizados para fins educacionais-cientificos, proporcionando maiores
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informacdes e discussGes que poderdo trazer beneficios para a &rea da Educacdo em
Fisica e Educacdo Cientifica, para a constru¢cdo de novos conhecimentos e para a
identificacdo de novas alternativas e possibilidades para o trabalho da equipe na escola.
O pesquisador realizara o acompanhamento de todos os procedimentos e atividades
desenvolvidas durante o trabalho.

A participacdo é voluntaria, isto é, a qualquer momento o (a) aluno (a) pode
desistir de participar e retirar seu consentimento. Sua recusa ou desisténcia nao lhe trara
nenhum prejuizo, seja em sua relacdo ao pesquisador, a Instituicdo em que trabalha ou a
Universidade Federal de S&o Carlos.

Todas as informagBes obtidas através da pesquisa serdo confidenciais, sendo
assegurado o sigilo sobre a participacdo em todas as etapas do estudo. Caso haja
mencdo a nomes, a eles serdo atribuidas letras, com garantia de anonimato nos
resultados e publicagdes, impossibilitando a identificag&o.

Solicito sua autorizacdo para gravacdo em audio das atividades, dos encontros
do grupo e das experiéncias. As gravacgdes realizadas durante as aulas serdo transcritas
pelo pesquisador.

Essa pesquisa ndo prevé qualquer gasto aos participantes. Vocé recebera uma
copia deste termo constando o telefone, o endereco pessoal e 0 e-mail do pesquisador
principal, podendo solicitar esclarecimentos, tirar suas duvidas sobre o projeto e sua
participacdo, agora ou a qualquer momento.

Além disso, vocé podera solicitar uma copia do projeto e da sequéncia didatica

para observar pormenores mais especificos e detalhados sobre a pesquisa.

Prof2 Dr2. Ana Lucia Brandl Lucas Jesus Bettiol Mazeti

(Orientadora) (aluno de pos-graduacéo)

Rodovia Jodo Leme dos Santos (SP-264), Km Rodovia Jodo Leme dos Santos (SP-264), Km 110
110 Bairro do Itinga - Sorocaba - S&o Paulo - Brasil
Bairro do Itinga - Sorocaba - S&o Paulo - Brasil CEP 18052-780

CEP 18052-780 Fone: (11) 97129-0225,

E-mail: anabrandl@gmail.com E-mail: lucasmazeti@.hotmail.com
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Declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios de participacdo na pesquisa e

concordo que o aluno participe.

Local e data:

Nome do aluno:

Numero e tipo de documento de identificacdo aluno e responsavel:

Assinatura do responsavel pelo aluno:
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Apéndice C

Ficha Técnica Preenchida
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