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RESUMO

Tendo como proposito inicial construir uma sequéncia didatica voltada ao estudo das ondas
sonoras e seus conceitos basicos, este trabalho foi concebido e construido a partir da
sistematizagdo de 5 encontros formais dirigidos a duas turmas de alunos da 2* série do ensino
médio de uma escola estadual, localizada no municipio de Sao Mateus, Espirito Santo, no ano
letivo de 2019. Apos as aulas foi aplicado um teste envolvendo ondas sonoras com o fim de
verificar o aprendizado obtido e, caso necessario, reavaliar e/ou promover alteracdoes que
tornem exequivel a aplicagao da sequéncia didatica proposta, no todo ou em parte, pelos demais
professores de Fisica do ensino médio. Buscamos seguir, na estruturagdo teorica da sequéncia
didatica, as linhas gerais do que preconiza a Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel. Na perspectiva de Ausubel, em sintese, o que mais importa sdo os conhecimentos que
os alunos ja trazem consigo sobre o que vai ser ensinado; esses conhecimentos seriam 0 marco
inicial para o planejamento do professor. Percorremos o caminho alternativo na busca desses
conhecimentos através da literatura que registra as concepcdes espontaneas dos alunos
envolvendo ondas sonoras, sempre atentos as disparidades e semelhangas dos alunos avaliados
nesses trabalhos com o nosso publico alvo. A sequéncia didatica possui atividades que
envolvem conteudos mais gerais inicialmente, incluindo a utilizagdo de alguns simuladores
virtuais e experimentos simples, passando dai as especificidades conceituais sobre ondas
sonoras. Na fase de analise das respostas dadas ao teste, com o auxilio de elementos da analise
de contetido proposta por Bardin, verificamos tragos de evolucdo conceitual, apesar da presenca
de uma certa resisténcia a mudancas conceituais em alguns pontos. Tal andlise também nos
permitiu consolidar como viavel a aplicabilidade da sequéncia didatica, denominada nesse texto
como produto educacional, apesar de algumas dificuldades e especificidades e nela fazer

algumas novas adaptagdes.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Aprendizagem Significativa. Concepg¢des Espontaneas.



ABSTRACT

This work was conceived and built based on the systematization of 5 lessons directed to two
classes of students of the 2nd grade of the high school of the public school, located in the city
of Sdo Mateus, Espirito Santo state, Brazil, in the year 2019. After the classes we applied a test
involving sound waves in order to verify knowledge and, if necessary, promote changes that
would make the use of the material possible by other physics teachers in high school. We seek
to follow, in the theoretical structuring of the didactic sequence, as general lines of what the
Ausubel's Learning Theory advocates. In Ausubel's perspective, in synthesis, the most
important is the knowledge that students already bring with them about what will be taught;
this prior knowledge would be the starting point for teacher planning. We followed the
alternative path in the search for this knowledge through the literature that records the
spontaneous conceptions (Common Reasoning or Alternative Conceptions) of students
involving sound waves. The didactic sequence has activities that involve more general content,
including the use of some virtual simulators and simple experiments, passing to the conceptual
specificities about sound waves. In the analysis phase of the answers given to the test, with the
help of elements of the content analysis proposed by Bardin, we verified traces of conceptual
evolution, despite the presence of a certain resistance to conceptual changes in some points.
Such analysis also allowed us to consolidate the applicability of the didactic sequence, named
in this text as an educational product, as feasible, despite some difficulties and specificities and

make some new adaptations in it.

Keywords: Physics Education. Meaningful Learning. Alternative conceptions on Physics.
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1. INTRODUCAO

Tendo a sala de aula da escola publica como ‘palco’ de constantes desafios ao ensinar fisica
para o ensino meédio, desafios estes que surgem da multiplicidade de elementos particulares de
uma turma para outra, de uma unidade escolar para outra, de um municipio para outro ou mesmo
de uma cultura escolar para outra, aqui ndo incluindo a rede privada de ensino, consideramos
necessaria uma reflexdo que traga a luz, pelo menos em parte, a realidade da escola com a qual
lidamos.

No que se refere ao acesso, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacio Nacional (LDB) de 1996,
publicada como Lei n. 9.394, resolveu um aspecto do problema historico que desde a 1*
Constituicao da Republica ndo encontrava consenso ou permanecia ignorado: ndo s6 garantiu
a legalidade do acesso a todos os brasileiros em idade escolar bem como também assegurou a
universalizagdo progressiva do acesso a escola até¢ o ensino médio; essa universalizagdo se
consolidou pela evolugdo da LDB/1996, passando pelas alteracdes no seu texto base,
destacadamente nos artigos 4° e 5°, através da Lei n. 12.796 publicada em 4 de abril de 2013.
Interessante observar que as alteragdes mostraram a literalidade da abrangéncia pretendida pelo
legislador da Lei 9.394/96, complementando ou regulamentando-a: reafirma, por exemplo, o
papel do Estado frente a garantia do acesso gratuito a escola dos quatro aos dezessete anos,
qualifica e torna mais abrangente a educacgao basica ao incluir nela o ensino médio como dentre
outros.

No entanto, tal solugdo fez surgir outro entrave deveras importante, impactando na questdao do
ensino e da aprendizagem — a escola que outrora abrigava um nimero pequeno de aprendizes
viu-se diante de salas lotadas, desestruturada para um nimero cada vez maior e das mais
diversas origens sociais de alunos; alunos estes cujos ascendentes, em grande parte, jamais
tinham frequentado a escola pela dificuldade, ou mesmo inexisténcia, do acesso a ela.

As legislagdes anteriores deixaram um vacuo social em relagdo ao (des)vinculo da sociedade

com a escola. Como afirma Alves (2009), o tema ndo se esgota simplesmente pelo fato de as

! Fundamentada na Carta Maior de 1988, que em seu artigo 205 define a educacdo como um direito de todos,
citando o pleno desenvolvimento da pessoa, o exercicio da cidadania, a qualificagdo para o trabalho, a igualdade
de condigdes de acesso e permanéncia na escola como principios
norteadores.<https://www.senado.leg.br/atividade/const/con1988/CON1988 05.10.1988/art_205_.asp#:~:text=C
ONSTITUI%C3%87%C3%830%20DA%20REP%C3%9ABLICA%20FEDERATIVA%20D0%20BRASIL &te
xt=Da%20Educa%C3%A7%C3%A30-,Art.,sua%20qualifica%C3%A7%C3%A30%20para%200%20trabalho.>

acesso em 10 dezembro 2019

2 Dispositivo legal que altera a versdo original da LDB/96, esta publicada como Lei n. 9.394, de 20 de dezembro
de 1996, que passou entdo a vigorar com as referidas  alteragdes em  sua
redacdo.<https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2013/lei-12796-4-abril-2013-775628-publicacaocoriginal-
139375-pl.htmI>, acesso em 10 dezembro 2019.
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virtualidades e perspectivas de consolidagdo democratica no Brasil se expressarem em
conquistas legais, pois implica, mais do que isso, na superagdo das desigualdades sociais, da
marginalizacdo da maioria do povo brasileiro, da exclusdo, da dominagdo, dos privilégios ¢ da
opressao. Implica no direito a uma vida digna, entendendo por vida digna, o direito ao trabalho,
a moradia, ao transporte, a satde, a educacgdo e cultura, ao lazer (ALVES, 2009, p. 3).

Nesse contexto nos encontramos imersos na escola publica onde transbordam questdes de
ordem socioecondmicas que ndo podem ser simplesmente ignoradas tal como se fossem so
detalhes da constru¢do da vida escolar, quando na verdade sdo parte robusta do processo
curricular, curriculo aqui utilizado na acep¢do do montante das experiéncias pedagogicas
construidas pelos estudantes e pelos professores, e que tenha necessariamente o conhecimento
como sua matéria prima (MOREIRA, 2001). Isto ¢, todo o processo de ensino-aprendizagem
tradicional ocorre nesse ambiente, nem sempre restrito a sala de aula, que pulsa diariamente na
construc¢ao e reconstrugao do curriculo.

Quando trazemos o foco para o ensino de ciéncias, temos realidades distintas quando se trata
das escolas federais, melhor estruturadas no seu campo de laboratorios e recursos audiovisuais,
acesso a internet e suas tecnologias, por exemplo, além do fato de selecionar os alunos
ingressantes por meio de avaliag@o, ou seja, tais institui¢des lidam somente com uma reduzida
parcela da populagdo discente que vem a fruir do ensino médio no Brasil. Como exemplos de
tais diferengas notemos, na tabela 1, que o laboratério de ciéncias esta presente em apenas
37,5% das unidades estaduais, contraposto aos 57,2% e 83,4% das redes privada e federal,

respectivamente como mostra o Censo Escolar (2018).

Tabela 1 - Percentual de escolas com biblioteca/sala de leitura, segundo Regiao

DEPENDENCIA ADMINISTRATIVA
Total Publica Federal Estadual Municipal Privada

Bib.fsala de keitura B7,5% 85, 7% 98,1% B 4% B2, 51,9%

Bartheiro (dentroffora) 97,1% a6, 4% 99, 8% 96,3% 09,5% 98, 3%

Tabela E5.2 - Dispanibilidade | Banheiro PNE £2,5% 0,0% 93, 8% 59,1% 57,6% B8, 7%
(%) de recursos relacionadas | Dependéncias PNE 46, 8% 44, 3% 79,5% 43,0% 37T 51, 7%
3 infraestrutura nas escolas | |ah. de ciéndas 1% 38, 2% B34% 37.5% 28,84 57.0%
de ensing medio - 2018 |2y de informitica 78,1% 82,1% 98,8% 81,8% 64,4% 68, 4%

Intermet 55, 1% 93,6% 99,3% 93,5% B5 9% 98, 7%

Banda larga 84,9% B11% 95, 1% B0, 3% 70,1% 84, 1%

Pitio (cob. /desc.| T9.2% 74,8% B9,9% 74,2% 88,0% 50,1%

Cuad. esp. (cob,/desc.) 75.9% 72.8% 70,0% 12.8% 713.3% &3 6%

Fonte: Brasil, 2019

Observemos também, na mesma tabela, que as redes estaduais, destacadas aqui por ser o /dcus

de desenvolvimento desta proposta de trabalho, apesar da maioridade numérica, carecem mais
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intensamente da completude da estrutura necessaria para uma organizagao didatico-pedagogica
minimamente razoavel, quando comparadas as redes federal e privada de ensino.
Como a LDB/96 previu, os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCNs) decorreram da
compreensdo inferida do sentido do Ensino Médio como etapa derradeira da educagdo basica
que, mesmo ndo profissionalizante,
[...] efetivamente propicie um aprendizado util a vida e ao trabalho, no qual as
informagdes, o conhecimento, as competéncias, as habilidades e os valores
desenvolvidos sejam instrumentos reais de percepcdo, satisfagdo, interpretagdo,
julgamento, atuagdo, desenvolvimento pessoal ou de aprendizado permanente,

evitando topicos cujos sentidos s6 possam ser compreendidos em outra etapa de
escolaridade (BRASIL, 1998, p. 5).

Dai ocorreu novas modificacdes nos PCNs, surgindo os PCN+ e a mais recente, de 2016, que
na pratica sdo consoantes uns aos outros no que tange ao fortalecimento das areas de
conhecimento, em nosso caso especifico da area de Ciéncias da Natureza, que engloba a Fisica,
a Biologia e a Quimica, junto com a area isolada de Matematica e suas Tecnologias.
Escolhemos o tema ondas, mormente as sonoras, por estar isolado, em geral ndo selecionado
no conteudo do ensino médio e quase nunca trabalhado em fisica, sendo o fator tempo talvez o
maior impeditivo de cumprir a grade anual proposta. Outro fator que nos fez langar ao desafio
¢ a experiéncia do autor, no passado, como estudante de musica e atual apaixonado pelo tema
em seus elementos constitutivos, tais como ritmo, melodia e harmonia, por exemplo.
Pretendemos realizar uma abordagem quanti-qualitativa no nosso trabalho, no sentido de
construir categorias das respostas qualitativas e, desse retorno, analisar os indices de
aproveitamento da Sequéncia Didatica aplicada e, caso necessario, remoldar o produto
educacional que advira do trabalho final e de seu contexto construtivo.

O trabalho envolve 2 turmas de 2* série do ensino médio, sendo uma do matutino e outra do
noturno - todas na modalidade regular, na mesma escola estadual situada na regido central de
Sao Mateus. Nao citamos aqui, de propdsito, as turmas de 1* séries porque o assunto ndo lhes
¢, no momento, pertinente, ainda que como proposta ndo vemos elementos prévios (ou auséncia
deles) como eventual impeditivo; cabera ao professor analisar sua utilidade nas turmas de 1?
série do ensino médio.

Optamos por nos basear na Teoria da Aprendizagem Significativa — TAS, de David Ausubel;
esta teoria tem uma rica estrutura radicular oriunda da sala de aula, que a torna complexa pela
qualidade do enredo que a define, cercada por alguns elementos coadjuvantes, mas ndo menos

importante, como os materiais chamados de significativos, por exemplo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Esperamos contribuir com uma proposta de sequéncia didatica do estudo dos sons, abordando
os principais elementos de fisica ondulatoria, com foco no aprendiz e na sua estrutura cognitiva,
segundo a TAS.

Tal sequéncia podera, a qualquer momento, dado seu carater publico, ser compartilhada,
editada, complementada e readequada ao contexto do professor de fisica que queira replicar
suas ideias e elementos nela constantes. A sequéncia proposta serd trabalhada em sala de aula,
aplicada e analisada, sendo um material de trabalho a ser denominado produto resultante deste

mestrado profissional.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaborar uma sequéncia didatica com suas bases ligadas a Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel (TAS), voltada para o ensino de ondulatéria, utilizando experimentos
e elementos musicais que levem a uma busca e didlogo com as concepgdes espontaneas trazidas
pelos alunos e que se encontram registrados na literatura do ensino de fisica;

- Na constru¢do da sequéncia didatica deseja-se abordar as ideias centrais da ondulatoria
destacando os seguintes assuntos: frequéncia, periodo, comprimento de onda, frentes de onda,
propagacdo de ondas, representacdo de ondas e timbre;

- Verificar, na medida das possibilidades, os eventuais indicios de aprendizagem significativa
e os casos de maior resisténcia as mudangas cognitivas referentes aos conceitos contemplados
no escopo da sequéncia.

Delimitados nossos objetivos, passemos as consideragdes dos autores que nos precederam, em
diferentes épocas, acerca dos fundamentos tedricos da discussdo pretendida; o capitulo 2 a
seguir se encarrega desta tarefa, no que se refere ao referencial tedrico.

Ap0s o referencial teorico faremos em capitulo proprio a apresentagdo da andlise dos resultados
obtidos - capitulo 3, ja considerados os procedimentos adotados e suas metodologias.

Feito isso teceremos as consideracdes finais no capitulo 4, que consistira em um balango do
trabalho desenvolvido e eventuais ponderagdes acerca das estruturas institucional e pessoal que

nos trouxeram até aqui.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA
O que ¢ dito sobre Aprendizagem Significativa neste trabalho decorre das ideias de David
Ausubel. Em tese, aquilo que ¢ ensinado deveria ser no minimo util para o cotidiano daquele
que aprende, o que ndo necessariamente pode acontecer. Isso nos exige, enquanto professores,
reflexdo de nossa praxis. Para Ausubel (2003), a aprendizagem se dé através da assimilagao de
conceitos novos que ocorre na estrutura cognitiva do aprendiz, e isso se da pela iniciativa de
ensino que tem como ponto de partida naquilo que o aluno ja sabe sobre o conteudo, isto €, nos
seus conhecimentos prévios.
No que concerne ao papel da linguagem sobre o cognitivo nas diversas faixas etarias do aluno,
Ausubel admite as fungdes pré-verbais nas mais tenras idades mas que elas ndo sdo decisivas a
retengdo de conhecimentos. Apenas mais tarde, com a assimila¢ao dos simbolos e a maturidade
da aprendizagem verbal, ¢ que a linguagem passa a ser indissociavel e imprescindivel as
mudangas do padrdo cognitivo. Em outras palavras, o aspecto cognitivo e suas evolucdes para
novos modelos dependem da aquisi¢ao da linguagem pois, do contrario, uma série de conceitos
e principios poderiam ficar insuficientemente alcangaveis por toda uma existéncia. Na versao
original de sua obra, consta que
Embora a fungio cognitiva pré-verbal exista e caracterize, de facto, o comportamento
¢ o ‘pensamento’ de organismos infra-humanos e de criangas jovens, desempenha um
papel relativamente insignificante na aprendizagem escolar. Para todos os efeitos, a
aquisi¢do de ideias e de conhecimentos de matérias depende da aprendizagem verbal
e de outras formas de aprendizagem simbolica. De facto, ¢, em grande parte, devido

a linguagem e ao simbolismo que a maioria das formas complexas de funcionamento
cognitivo se torna possivel. (AUSUBEL, 2003, p. 97).

Para Masini (2011) um ponto chave na TAS que remete a ideia de originalidade ¢ o foco na
relagdo, por exemplo, do homem com o mundo que o cerca, de quem ensina com aquele que
aprende, do compreender de quem ensina com o compreender de quem aprende, do contetido a
ser ensinado com o que aquele que aprende ja conhece.

Baseado no esquema de constru¢dao de uma aula que satisfagca as linhas metodologicas de
Ausubel, sintetizamos a seguir, como sao definidos os elementos mais importantes dessa teoria,
formulados a partir dos trabalhos de Ausubel (2003), Moreira (2013) e outros:

Aprendizagem: a estrutura cognitiva do individuo recrudesce através da internalizagdo de

novos conceitos. Esta estrutura ja contém conceitos e ideias inicialmente. Como se da o

relacionamento que ocorre entre as ideias pré-existentes e as ideias novas que sao internalizadas
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determinard o tipo de aprendizado que surgird que, por seu tempo, oscila entre o aprendizado
mecanico e o aprendizado significativo;

Aprendizagem mecanica: ¢ a aprendizagem que ocorre quando uma ideia nao se relaciona de

forma logica e clara com nenhuma ideia pré-existente na estrutura cognitiva do individuo, sendo
assimilada de forma isolada. Implica numa apropriagdo conceitual arbitraria, resulta em
inflexibilidade no uso do conceito assimilado, tornando-o restrito a um certo contexto € a uma
certa linguagem; o tempo o qual perdura as novas ideias caracteriza-se por ser curto. Em suma,
nota-se que o individuo que recebeu a nova ideia aprendeu o seu significado de modo arbitréario,
limitando-se ao seu uso extremamente restrito, em geral no contexto Unico da aprendizagem;

J4

Aprendizagem_significativa: ¢ a aprendizagem que provoca mudangas significativas no

momento em que uma nova informagao ancora em conceitos relevantes preexistentes, de forma
ndo arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatéria) e substantiva, na estrutura cognitiva do
individuo que aprende. A aprendizagem significativa permite a guarda de novas informagdes
por um maior periodo temporal e de forma mais estavel, além de que o emprego do novo
conceito se dé de forma independente do contexto em que esse contetido foi aprendido.

Ainda que a grande maioria dos materiais concebidos nas escolas ¢ relacional, de forma ndo
arbitraria e ndo literal, aos conteudos significativos anteriores que os alunos trazem consigo,
principalmente quando sdo materiais para aprendizagem por memoriza¢ao € por isso mesmo
sao como entidades isoladas, ndo permitem o estabelecimento de relagdes tais como se espera
deles. Por outro lado, no caso da aprendizagem significativa, os resultados da aprendizagem e

da reteng¢do sao

[...] os resultados da aprendizagem e da retengdo sdo influenciados, essencialmente,
pelas propriedades daqueles sistemas idearios relevantes e estabelecidos de forma
cumulativa na estrutura cognitiva, com os quais a tarefa de aprendizagem original
interage e os quais determinam a forga de dissociabilidade desta [...] (AUSUBEL,
2003, p. 128).

Aprendizagem significativa por_descoberta: ¢ o tipo de aprendizagem significativa que

ocorre quando quem aprende o faz ‘sozinho’ e a ideia a ser aprendida possui relagdo com as
ideias pré-existentes na sua estrutura cognitiva do aprendiz. Os conteudos sdo recebidos de
modo inacabado para serem definidos ou ‘descobertos’ antes de assimilados;

Aprendizagem significativa por recepciio: € o tipo de aprendizagem significativa que ocorre

quando a informagao ¢ passada de forma acabada. O individuo atua ativamente no material que

lhe € repassado para relacionar com as ideias relevantes existentes em sua estrutura cognitiva;
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Avaliacio: na concepcio de Ausubel, a avaliagdo tem basicamente duas fun¢des essenciais ao
processo de ensino-aprendizagem: avaliar os pré-requisitos para a aprendizagem significativa
de um novo saber por parte dos alunos, o que ¢ condigdo essencial para a aprendizagem e,
depois, avaliar se um novo conteudo ensinado durante o curso foi internalizado a contento; ela
pode, eventualmente, servir de motivagdo para os alunos;

Diferenciacio progressiva: trabalha-se em ordem crescente em especificidade, do geral para

o especifico. Pressupde-se que as ideias mais gerais servem para a contextualizagdo das ideias

menos amplas, que lhes servirdo na ancoragem.

Figura 1 — Diagrama esquematico da Teoria da Aprendizagem Significativa

TAS

novos significados interacdo cognitiva  NOVOS significados

APRENDIZAGEM SUBORDINADA EEETTTE)] SUBSUNCOR BUSIGHELFEILES APRENDIZAGEM SUPERORDENADA

construgdo 7
construgdo construgao

ESTRUTURA COGNITIVA

Fonte: adaptado de Moreira (2013)

Fatores externos: sao elementos que o professor utiliza para adequar condi¢des ao aprendizado

significativo dos alunos. S3o elementos externos (aula, material instrucional e outras) do
ambiente onde o aluno esta inserido;

Fatores internos: sio fatores particulares de cada individuo. Na teoria ausubeliana, para que o

aluno tenha condic¢des de aprender significativamente, ¢ necessario que ele possua disposicao
para aprender e tenha ideias de esteio na estrutura cognitiva nas quais as novas ideias ensinadas
podem se ligar de forma ndo arbitraria e substantiva. Os fatores internos sao divididos em duas
classes: fatores cognitivos e afetivo-sociais;

Fatores substantivos na facilitacio pedagogica: os fatores substantivos tém relacdo com a

selecdo daquilo que ¢é efetivamente relevante para ser trabalhado com os alunos. A selecao ¢
determinada pelas ideias basicas que compdem o curriculo de uma disciplina;

Nao arbitrariedade: ¢ a relagdo logica e explicita entre a ideia que esta sendo incorporada e

algumas outras pré-existentes na estrutura cognitiva do individuo;

Organizadores prévios: material introdutdrio que serve de ponte cognitiva entre aquilo que ja

¢ sabido e algo que esta se aprendendo. O individuo pode ndo ter familiaridade ainda com esse

material (organizador expositivo) ou se utilizar de ideias pré-existentes na estrutura cognitiva,
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de maneira que o novo contetido € trabalhado, tendo como ponto de partida as diferencas e
semelhancas existentes em relagdo aquilo que ja se sabe;

Reconciliacdo integrativa: a reconciliacdo integrativa acontece com a explicitagdo das

relacoes entre ideias, com a distin¢cdo de semelhangas ¢ diferencas relevantes entre elas, ¢ de
reconciliagdo de inconsisténcias reais ou aparentes. Dentro do trabalho pedagogico, a
reconciliagdo integrativa acontece em dois contextos distintos: na preparacdo do material
instrucional e no relacionamento das ideias contidas nesse material com a estrutura cognitiva
do aluno;

Subsuncor: ¢ uma ideia que serve de ancora para uma nova ideia, que, além de se ligar a
primeira de forma significativa, € feita por subordinagao.

Esquematicamente, ilustramos essas defini¢des que permeiam a teoria de Ausubel na Figura 1.
Por ser uma teoria nascida da e para a sala de aula, entendemos como impar a oportunidade de
sua implementacdo no ensino de ondas no contexto escolar ao qual se destina.

Para tal implementacdo ocorrer na pratica, hda um conjunto de sugestdes de Kiefer e Pilatti
(2014) visando elaborar uma aula baseada na TAS, as quais nos atemos neste trabalho. Observe
na tabela 2 sugestdes que poderdo servir de fomento material ao preparar aulas de acordo com
a Teoria da Aprendizagem Significativa.

No capitulo 3 faremos a apresentacio da sequéncia didatica, com principios tomados em parte
da TAS, alinhada com os preceitos do curriculo estadual € com foco no l6cus e publico de seu

desenvolvimento, isto €, no contexto da nossa escola, que € institui¢dao publica.

Tabela 2 — Sugestdes para elaboracio de aula no modelo da TAS
ETAPA ATIVIDADES

Defini¢do do conteudo da aula. - Selecionar na ementa e/ou no programa do
curso ministrado o conteudo da aula;

- Identificar no curriculo ou em pré-testes a
existéncia dos pré-requisitos necessarios;

- Definir os resultados de aprendizagem que
se pretende alcancar, vinculados aos
conceitos mais inclusivos;

- Selecionar os conceitos mais especificos
relacionados com o0s conceitos mais

inclusivos. (continua)
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(continua¢do) Determinacdo dos aspectos

mais relevantes do conteudo e dos

organizadores prévios.

- Determinar os aspectos mais relevantes do
conteudo a ser trabalhado;

- Identificar os organizadores prévios.

Sequenciagdo do conteudo curricular.

- Sequenciar os organizadores prévios para a
parte introdutoéria da aula;

- Sequenciar os aspectos relevantes do
conteido de forma decrescente em sua
amplitude;

- Explicitar eventuais relagdes entre os

diversos conceitos que serao trabalhados.

Avaliacdo da aprendizagem.

- Verificar a retengdo/aprendizagem dos
alunos, considerando os diversos conteudos

trabalhados.

Estratégia e recursos instrucionais.

- Definir as estratégias e o0s recursos
instrucionais utilizados para que ocorra uma

aprendizagem significativa.

Montagem do plano de aula.

- Elaborar o plano de aula.

Fonte: Kiefer e Pilatti, 2014.

2.2 ESTUDO DE ONDULATORIA

Faremos uma revisao conceitual que consideramos ser, a0 mesmo tempo, necessaria e oportuna,

dentro de uma proposta didatica sobre ondas direcionada aos alunos da 2% série do ensino médio;

necessaria, para expor ¢ justificar ao leitor os fundamentos fisicos de certos conceitos centrais

e, oportuna, por té€-la como um convite ao aprofundamento do tema através das literaturas

consultadas.

2.2.1 Ondas, oscilagdes e vibragdes

Na visdo de Hewitt (2011), tudo que tem um movimento repetitivo para frente e para tras, ou

oscila para um lado e para outro, ou para cima e para baixo, esta executando uma oscilagao.

Uma vibragao ou oscilagao €, em suas palavras, “um movimento bamboleante com o transcorrer

do tempo”, enquanto afirma que uma onda ¢ constituida por um movimento que ocorre

simultaneamente no espaco e no tempo. Desse modo, uma onda sempre se propaga de um lugar
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a outro caracterizada por essas oscilagdes periodicas. Feynman (2008) sintetiza essa relagao

onda-oscilagdo no espago e no tempo ao dizer que as ondas

[...] estdo relacionadas aos sistemas oscilantes, exceto que as oscilagdes de
onda aparecem ndo apenas como oscilagdes do tempo em um lugar, mas se
propagam no espago também. (FEYNMAN, 2008, p. 47)

Como exemplos imediatos, o som e a luz sdo dessas vibragdes que se propagam como ondas,
embora de naturezas e comportamentos bastante distintos. O som, como toda onda de natureza
mecanica, se propaga somente se percorrer algum meio material — pode ser s6lido, liquido ou
gasoso. Nao havendo esse meio de propagagdo, ndo existira o que chamamos de som. Ao seu
tempo, a luz se propaga mesmo no vazio, ainda que percorra outros meios materiais também.
Como onda eletromagnética, ela ¢ uma vibragao de um campo elétrico associado a um campo
magnético, que também vibra! Estdo correlacionadas.

Outros exemplos, lembra Feynman, de ondas ocorrem nos materiais: sdo ondas elasticas:

1°) longitudinais (compressionais), onde as particulas do sélido oscilam para frente e para tras
ao longo da dire¢do de propagacao — citemos as ondas de som em um gas como as que possuem
esse comportamento;

2°) transversais, nas quais as particulas do s6lido oscilam perpendicularmente a dire¢do de
propagacdo. Em um terremoto as ondas elésticas trazem ambos os comportamentos longitudinal
e transversal, geradas por um movimento em algum ponto da crosta da Terra.

Na concepcao da presente pesquisa nos contentamos em discorrer sobre as especificidades das
ondas mecanicas, ¢ de maneira especial das ondas sonoras. Para tanto, iniciaremos refor¢ando
a ideia de oscilacdo a partir de um péndulo simples, que ¢ constituido por um barbante com um
pequeno objeto fixo em uma de suas extremidades, enquanto a outra extremidade estd fixa no
teto. Numa demonstragdo experimental classica, Frank Oppenheimer® substitui o péndulo
simples por um recipiente cheio de areia, suspenso por uma haste vertical; o conjunto
recipiente-haste oscila de um lado para o outro, enquanto a areia cai, num ritmo
aproximadamente regular sobre uma esteira que inicialmente estd em repouso posicionada

abaixo do conjunto (Figura 2, p. 338, Hewitt).

3 Frank Oppenheimer, irmao mais novo do mais famoso J. Robert Oppenheimer, foi fisico e fundador do
Exploratorium de San Francisco, EUA.



26

Figura 2 -Na foto a) Oppenheimer mantém a esteira parada, o que gera uma linha

vertical de areia apenas. Em b) vemos a curva senoidal formada na esteira.
| A b l :

Fonte Hewitt, 2011.

Nessa situacdo da esteira, a figura de areia que se forma ¢ uma reta alinhada com a diregao de
oscilagdo do conjunto. No entanto, ao acionar a esteira, fazendo-a se mover com velocidade
constante, surge um padrdo interessante formado pelos graos de areia, conhecido como curva
senoidal (Hewitt, 2011).

Esse padrao de curva € uma “representagao pictorica de uma onda produzida por um movimento
harmonico simples” (HEWITT, 2011, p. 339). Por ser uma representacdo grafica de uma
oscilagdo, tera imensa contribui¢do no estudo dos movimentos oscilatorios. Trazendo essa
representacao para o contexto de analise (Figura 3), temos que os pontos mais altos de uma
onda senoidal denominamos crista, enquanto os pontos mais baixos chamamos de ventre.
Imaginando dividir com uma reta tracejada o centro do sinal senoidal, teriamos o ponto médio
da vibracdo (ou posigdo zero). Ja a amplitude é o intervalo entre a posi¢do zero e a crista — ou

o vale, isto ¢, equivale & maxima distancia do ponto de médio da onda.
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Figura 3 - Atributos fisicos de uma onda senoidal: comprimento de onda e
amplitude, com cristas e ondas

Fonte: adaptado de Hewitt, 2011

O comprimento de onda ¢ o intervalo entre duas cristas consecutivas (ou entre dois vales). Pela
constincia da onda, notamos que ¢ equivalente dizer que o comprimento de onda ¢ medido
entre quaisquer dois pontos idénticos e sucessivos de uma onda.

No estudo do péndulo, notamos que sua regularidade ao oscilar foi responsavel pelo modo como
operavam os reldgios antigos (por exemplo, os cucos das geragdes passadas). Galileu descobriu
que o tempo que demora para um péndulo de comprimento L oscilar num sentido e noutro,
sendo os percursos iguais, depende apenas do comprimento do comprimento do péndulo

(Hewitt, 2011), sendo que a expressdo para esse tempo, doravante denominado especialmente

de periodo (T), ¢ dada por
T=2. 1- ,E
=27 p (1)

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade local. Da expressao conclui-se que péndulos maiores tém
um periodo maior do que péndulos mais curtos; outra observagdo € que a massa ndo interfere
no padrao de oscilacdo do péndulo. Notavel lembrar que a Equacdo 1 ndo depende da amplitude
se, e somente se, o mddulo das amplitudes das oscilagdes se restringem a pequenos valores;
Galileu fez experimentalmente esta observagdo, que ficou conhecida como isocronismo do
péndulo.

Um outro conceito sobre o péndulo ¢ que ha um padrao de repeti¢ao da oscilagdo, ou seja,
quantas vezes ela ocorre: denominamos essa taxa de repeticao das vibragdes de um sistema de

frequéncia (f). A relagdo matematica entre a frequéncia e o periodo ¢:
1

A 1 _1
frequéncia = eriods ou f= - 2)

ou vice-versa
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periodo = — ou T=2 (3)

frequéncia f
As unidades de frequéncia e periodo no S.I. (Sistema Internacional de Unidades) sao,
respectivamente, 1/segundo e segundo. Especialmente a unidade de frequéncia no S.I. ¢
denominada hertz (Hz) em homenagem a Heinrich Hertz, que demonstrou a existéncia das
ondas de radio, em 1886. Assim, 2 vibragdes por segundo s3o 2 hertz, 10 vibragdes por segundo

sao 10 hertz, e assim sucessivamente.

2.2.2 Funcao de onda de onda senoidal

Examinando uma corda esticada, a posi¢ao de equilibrio é uma linha reta, desprezando possivel
distor¢ao curva devido ao proprio peso da corda. Ao usarmos o eixo Ox coincidente com a
corda, as ondas ao longo da corda sdo transversais, de modo que, no mover da onda, uma
particula da corda na posi¢do x ¢ deslocada até uma distancia y em relagdo ao eixo Ox. Assim,
podemos afirmar que a posi¢do y depende de x e ¢ funcao do tempo também. Isto &, y =y (x,?)
¢ a fungdo de onda que descreve a onda. Conhecida a fun¢do de onda para uma certa onda,
podemos encontrar o deslocamento a partir do ponto de equilibrio de qualquer particula em
qualquer instante (Young e Freedman, 2008).

Quando uma onda ¢ do tipo senoidal, como determinar sua fungdo de onda? Seja uma onda
senoidal se propagando no sentido positivo de x ao longo da corda, como indicado na Figura 4.
Verificamos que cada ponto da corda, individualmente, estd executando um movimento
harmonico simples tendo ele a mesma frequéncia e a mesma amplitude. No entanto, falta
sincroniza¢do com os demais pontos da corda; para A, B ¢ C podemos observar que:

a) A particula associada ao ponto B (Figura 4) estd no maximo de y parat=0¢
retorna para o valor minimo y = 0 para t = 2/8T;
b) A particula associada aos pontos A e C (Figura 4) retorna para o valor minimo y =

Oparatngetng.

Podemos afirmar entao que, para quaisquer duas particulas da corda, o movimento da particula
da direita tem um atraso em relagdo ao movimento da particula a esquerda numa proporcao
associada a distancia entre elas. Em outros termos, ha diferengas de sincronia entre os diversos
pontos oscilantes da corda correspondentes a varias fracdes do ciclo durante seus movimentos
ciclicos. A essas diferengas damos o nome de sincronia de diferencas de fase e notamos que
cada ponto possui uma fase propria durante 0 movimento.

Considere o deslocamento de uma particula na extremidade esquerda da corda (x = 0), onde a

onda comega, seja dado por
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v(x =0,1 =A cos wt = A cos 2rft (4)

Figura 4 — Representacio de uma onda propagativa em uma corda - Pontos A, B e C da corda
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Fonte: reproducéo de Young e Freedman (2008).

A particula executa um movimento harmonico simples com amplitude 4, frequéncia f e
frequéncia angular w = 2xf. Se t = 0, a particula no ponto x = 0 estd em seu deslocamento
positivo maximo (y = A) e instantaneamente em repouso (y € maximo).

Para um ponto qualquer a direita de x = 0, tendo a velocidade v da onda um comportamento

constante, o intervalo de tempo t serd t - % que, substituindo na equagao 4 fica:
y(x=0,t-§)=Acosa)t=Acosa)[t-§] (%)

ou como cos (-0) = cos (0), a expressdao da Equacao 5 pode ser reescrita:

y(x,t) =4 cos [a) (% - t)] (6)
sendo 4 a amplitude da onda, v a velocidade com a qual a onda se propaga, ® a frequéncia

angular da onda.
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. 2 , ~ . .
Se definirmos k& = =~ €omo o niimero de onda, a Equagdo 6 pode ainda ganhar a forma a seguir;

note que qual das formas da fungdo de onda ¢ mais conveniente utilizar depende de cada

problema em si.

y(x,t) =A cos(kx — wt) (7
A unidade de & no Sistema Internacional de Unidades (S.I) ¢ o rad.m™.

2.2.3 Ondas sonoras estacionarias em uma corda
O que ocorre quando uma onda senoidal ¢ refletida pela extremidade fixa de uma corda?
Consideremos a superposi¢do das ondas incidente e refletida na extremidade fixa conforme a

Figura 5.

Figura 5 — Formacao das ondas estaciondrias numa corda presa, com ventres e nos
{8) A cords iem meio comprimento de ondz, (h} A corda tem um comprimento de onda. {ch A cords iem comprimento de ondas de
LI & meio.

{d) A corda em dods comprimentos de onda. {e) A forma da corda em (b)em dois instantes difercnies.

= Ty W = mis: pontos em quee & corda
¥
& , TECH 52 MvVe

"y & ¥ = wenires: ponios cm gque a
h i ri=

do mownmeento da corda

Fonte: reproducao de Young e Freedman (2008).

A Figura 5 mostra uma corda estatica na extremidade esquerda, enquanto a extremidade direita
oscila de cima para baixo em movimento harmonico simples e produz uma onda que se propaga
para a esquerda; assim, a onda ¢ refletida pela extremidade fixa, deslocando-se para a direita,
coexistindo na corda entao duas ondas se propagando em dire¢des opostas.

Isso gera o movimento ondulatorio resultante, que ¢ a superposi¢do dessas duas ondas.

Na superposicdo a corda parece estar subdividida em partes diferentes, isto €, ha pontos
chamados de nos que nao se movem (N). Entre dois nds consecutivos temos um ponto de
méxima amplitude ao qual denominamos ventre (V). J& que o padrao da onda parece nado se
mover ao longo da corda, ela é chamada onda estaciondria, o oposto de uma onda que

visivelmente move-se pela corda, a qual chamamos de onda progressiva.
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Para entender melhor essa onda estacionaria, o principio da superposi¢do € invocado neste
momento. Para simplificar a ideia deste principio, uma breve e interessante analogia com o
campo elétrico:
“Ha a possibilidade adicional da existéncia de mais de uma onda no espago a0 mesmo
tempo e, portanto, o campo elétrico ¢ a soma dos dois campos, cada um se propagando
independentemente. Esse comportamento de campos clétricos pode ser descrito
dizendo que se fi(x — ct) for uma onda, e se fo(x — ct) for outra onda, entdo a sua soma

¢ também uma onda. Isto ¢ chamado o principio da superposi¢cdo. O mesmo principio
¢ valido para o som.” (Feynmann, 2008, secdo 47-2)

As curvas vermelhas da Figura 6 mostram ondas progressivas se deslocando da direita para a
esquerda, enquanto as curvas azuis mostram ondas progressivas se deslocando da esquerda para
a direita, sendo elas iguais em amplitude (4), na velocidade (v) e no comprimento de onda (4).
Temos nove instantes consecutivos, distantes em 1/16 de um periodo. Somamos os
deslocamentos (em y) de ambas as ondas, para cada ponto ao longo da corda; a curva dourada
surge da superposicao das duas ondas progressivas.
Observe que em t = % T ocorre de as duas ondas estarem exatamente superpostas porque estao
em fase, e a forma da onda € uma curva senoidal com amplitude igual ao dobro da amplitude
de cada uma das duas ondas individuais componentes. Por outro lado, em t = 2T, por exemplo,
ha total defasagem das duas ondas que teremos no final uma onda resultante nula. Observe que
nos nos a superposi¢ao das duas ondas resulta amplitude nula, porque trata-se de duas ondas
iguais e opostas: chamamos a isso inferferéncia destrutiva. Ja nos ventres ocorre uma amplitude
maxima, dado que os deslocamentos das duas curvas sdo iguais € de mesmo sinal: chama-se a
isso de interferéncia construtiva.
A onda estacionaria pode ter sua fun¢ao de onda deduzida a partir da soma das duas fungdes de
onda que se propagam em diregdes diferentes. Da Figura 6 deduzimos:
yi(x,t) =-A4 cos(kx + wt): onda incidente (8)
y2(x,t) = A cos(kx — wt): onda refletida 9)
Logo, a soma das duas fungdes de ondas individuais nos fornece a fungdo de onda da onda
estacionaria. Somando
yix,t)= yi(x,t) +y2(x,t) =-A4 cos(kx + wt) + A cos(kx — wt) (10)
y(x,t) =A [-cos(kx + wt) + cos(kx — wt)] (11)
Utilizando propriedades trigonométricas, podemos reescrever este resultado como
y(x,t) = (24 sen kx) sen wt (12)

Podemos fazer as seguintes observagdes:
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e Na Equacdo 12, o termo 24 sen kx nos permite inferir que a onda é uma sendide. No

entanto, diferentemente de uma onda progressiva que se propaga ao longo de uma corda,

a forma da onda permanece na mesma posi¢do, oscilando verticalmente conforme

descrito pelo fator sen wt.

e (Cadaponto da corda ainda executa um movimento harmonico simples, mas cabe lembrar

que os pontos localizados entre dois nds consecutivos oscilam em fase.

Figura 6 — F ormag:ﬁo de uma onda estacionaria
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Fonte: adaptado de Young e Freedman (2008).

Se fizermos sen kx = 0, de modo que o deslocamento desses pontos ¢ igual a zero, podemos

localizaros nosem kx =0, n, 2x, 3 «, ...

x=0,7k,2nx/k,37n/k,

ou ainda

x=0,4/2,24/2,34/2

(13)

(14)
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2.2.4 FenOmenos sonoros: conceitos basicos de fisica

Utilizaremos aqui o estudo sistematico dos fendmenos sonoros partindo da acustica fisica. Da
realidade observada diariamente nos ambientes, quer sejam formais para o ensino de musica ou
simplesmente em um automovel, as pessoas sdo, em geral, muito receptivas a alguns tipos de
sons que lhes trazem alguma sensacdo positiva; opostamente as pessoas também nao tem
receptividade a determinados tipos de sons por motivos culturais ou mesmo experienciais, por
nunca ter ouvido determinada qualidade sonora ou pelo fato daquele som ter sido arquitetado
para provocar sensa¢des (caso da musica concreta®, por exemplo).

Partindo entdo da ideia de que os sons, mormente os musicais, conseguem lugar de destaque no
cotidiano das pessoas, consideramos oportuno, no minimo, e meritério, pelas consideragdes a
seguir, uma abordagem dos elementos sonoros no ensino de fisica.

Assinale que aqui nos limitamos a tratar de entidades da acustica que, segundo Mazeti (2014)
¢ uma area da ondulatoria que estuda as ondas mais importantes para os seres humanos, o som.
Os limites deste trabalho ndo contemplam, faz-se necessario saber, as estruturas da teoria
musical, suas representagdes graficas ou mesmo instrugdes sobre instrumentos musicais; isto €,
examinaremos fisicamente tdo somente o elemento fundamental de toda essa gama de subareas:
0 som como onda a partir de uma vibragdo em um meio.

Em ondulatéria, base para o entendimento elementar da acustica, encontramos os conceitos
gerais que devem ser explorados junto aos alunos. A saber, frequéncia, periodo, comprimento
de onda, propagacao do som, velocidade de propagacao, ondas estaciondrias, para citar os mais
imediatos. Como o trabalho pretende uma coligacdo junto ao cenario da acustica, faz-se
necessario elencar conceitos como altura, tom, harmoénicos, nota musical, e outros.

O som ¢ definido como uma perturbagcdo que se propaga em um meio material no sentido
longitudinal e em todas as diregdes.

Na Figura 7 podemos observar a producdo sonora em diapasdo que sofre vibragao de suas duas
secdes mais extremas. A vibragdo dessas partes faz o ar vibrar de maneira a criar as areas de
compressdo e rarefacdo representadas pelas faixas vazias (rarefagdo) e preenchidas
(compressdo). O diapasdo ¢ a fonte sonora neste caso e qualquer pessoa posta dentro do campo

de compressao e rarefacdo sera o receptor das ondas sonoras.

4 Um dos alicerces da musica eletroactstica desenvolvido por Pierre Henry e Pierre Schaeffer na década de 1940
e criava pegas musicais a partir de sons “existentes” como apitos de trem, batidas em objetos metalicos ou sons
humanos. Os resultados, por ndo serem muito convencionais, podem nao ser agradaveis aos ouvidos desavisados.
Disponivel em: https://www.ufjf.br/anais_eimas/files/2012/02/Corr%C3%A Aa.pdf. Acesso em 20/11/19.
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Dois conceitos que se confundem sdo a altura e a intensidade sonora. A diferenca entre elas &
que a intensidade sonora ¢ dada pela amplitude da onda, enquanto a altura é dada pela

frequéncia, ou pelo comprimento de onda quando a velocidade da onda sonora ¢ constante.

Figura 7 — Propagacao sonora a partir de um diapasao

2nHMYJe. ceo e 20 de bril de 019.

Fonte: https://images.app.goo.gl/kDJ

A Figura 8 exemplifica essa diferengca, mostrando dois padrdes de sons com diferentes
amplitudes. Notamos também que podemos associar a frequéncia a uma qualidade do som, isto
¢, na proporcdo em que ¢ aumentada o som se torna agudo — voz tipica feminina como
comparagdo; o oposto desse som produzido seria um som grave — emissdo tipica da voz

masculina, onde a frequéncia da onda € menor.

Figura 8 — Pulsos com diferentes amplitudes.
som forte som fraco

Fonte: https://querobolsa.com.br/enem/fisica/ondas-sonoras

A intensidade sonora € a energia transportada pela onda sonora, ¢ chamada ainda de sonoridade
ou intensidade auditiva e ¢ através dela que distinguimos sons fracos de fortes. A intensidade
fisica do som € o quociente entre a variacdo da energia que atravessa uma superficie pelo tempo
e aarea A:
I=(AE/A) At (15)
Sendo o quociente entre a variagdo de energia e o tempo definido como poténcia temos:
1= Pot/A (16)
No Sistema Internacional de Unidades, a intensidade sonora ¢ medida em W/m? (watts por

metro quadrado). Sendo o limiar audivel 102 W/m? (menor intensidade que pode ser ouvida)
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e 1 W/m? como limiar doloroso (intensidade sonora que passa a causar dor fisica sensivel).
Através de estudos pode-se perceber que a sensagao sonora nao € sentida de maneira linear pelo
nosso corpo, ou seja, se dobramos a intensidade sonora distingue-se um som mais forte, porém
ndo duas vezes mais intenso. Para sanar esse problema foi desenvolvida uma escala logaritmica
para medir a intensidade fisica sonora. E essa escala ¢ constituida através dessa equagao:

B =log (I/lo) (17)
A unidade dessa escala € o Bel, em homenagem a Graham Bell, inventor do telefone. Na pratica
se usa um submultiplo, o decibel, que ¢ 1/10 Bel.
Alguns niveis de intensidades sonoras para atividades humanas sao sinalizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Niveis de intensidade sonora de alguns ambientes
Miveis de Ruido em Decibels
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Fonte:http://www.gentequeeduca.org.br/sites/default/files/importadas/img/geral/niveis-
ruidos.jpg. Acessado em 06/2019.

2.3 CONCEPCOES ESPONTANEAS

Discorremos aqui sobre as concepgdes alternativas — ou espontaneas, que consideramos de
importancia capital contextualizar, com o fito de endossar nossa escolha. Ha algumas décadas
varios especialistas vem se dedicando ao estudo do que chamamos de concepgdes espontineas.
Os estudantes diante da formacdo escolar, ou mesmo antes de iniciar o processo de
escolarizagdo, tém suas proprias ideias a respeito dos saberes ja sistematizados como

cientificos. De alguma maneira essas ideias prévias parecem se repetir revelando certos padroes.
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2.3.1 A pesquisa sobre a concepgao dos estudantes e alguns resultados sobre ondas

A pesquisa sistematica comecou nos idos do final da década de 1960 e inicio da década de 1970,
tendo como um dos expoentes George I. Za'Rour. Em um de seus trabalhos, Za'Rour (1976)
mostra como os questionamentos sobre as diferentes explicagdes dadas para os fendmenos
naturais por criangas de Beirute ¢ seus arredores que, divididas em diferentes idades escolares,
sexo e religido, podem ter contribuido para as mudancas curriculares das escolas libanesas de
entao.

A pesquisa ndo ocorreu apenas sobre concepcdes espontaneas em ciéncias naturais, ou em
Fisica, mas também em outras dreas do conhecimento. Na visdo de Zylbersztajn (1983), os
problemas relacionados ao aprendizado de Fisica eram mais associados a insuficiéncia
matematica do aluno que a questao conceitual, fazendo com que existisse uma lacuna no campo
do ensino de Fisica, por muito tempo despercebida pelo professor. Assim, ndo se sabia quais

eram as ideias que os estudantes traziam consigo:

Tradicionalmente, professores e pesquisadores devotaram pouca atencdo a existéncia
de tais nogdes, considerando-as pura e simplesmente como erros que seriam
facilmente corrigiveis. Em decorréncia, problemas relativos ao ensino de fisica t€ém
sido mais comumente ligados ao uso de técnicas matematicas e menos as dificuldades
de nivel conceitual (ZYLBERSZTAIN, 1983, p. 1).

Para detectar essas ideias eram comumente utilizados testes® com questdes estimuladoras.
Linder e Erickson (1989), ao catalogar a compreensdo dos alunos sobre a estrutura das ondas
sonoras identificam duas perspectivas diferentes para explicar o som: primeiro, na visao
microscdpica, os alunos véem o som como uma entidade transportada ou transferida por
moléculas no ar; depois, macroscopicamente, 0 som era visto como uma substancia que, de
alguma maneira, tinha uma forga inerente propria.

O interessante na sua metodologia foi o uso de entrevistas clinicas aos quais foram submetidos
alunos de graduacdo em fisica, matriculados em um curso de formagao de professores no
Canada, isto €, em tese os conceitos buscados em sua pesquisa estavam presentes em alunos
que ja tinham tido contato com o conceito fisico de ondas. O publico ¢ um tanto diferenciado
do publico alvo deste trabalho, porém ¢é importante ressaltar que as concepgodes alternativas
podem, em alguns casos, se sobrepor ao conhecimento cientifico e permanecer arraigadas a

estrutura de conhecimento do aluno (Zylbersztajn, 1983).

5 0 FCI ¢ o Baseline Test sdo alguns desses célebres testes.
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Em uma outra pesquisa, Linder (1993) investigou as concepcdes de 14 alunos do Canada e
Africa do Sul, que cursavam a graduacio em Fisica, sobre fatores que influenciam na
velocidade e propagacao do som. Trés diferentes concepgdes sobre a velocidade do som foram

identificadas:

1) relacionada a obstrugéo fisica que as moléculas do meio oferecem a sua passagem;
2) a dependéncia com a separagdo entre as moléculas e
3) a dependéncia com a compressibilidade do meio. (GOBARA et al., 2007)

Em outro momento, Gobara et al. (2007) traz os resultados de um trabalho feito utilizando-se
um questiondrio com sete questdes, em trés escolas publicas do ensino médio no Estado do
Mato Grosso do Sul. Como exemplo, na questdo 2 (Tabela 4), nota-se que as expressdes uma
onda de calor ou frio ou expressoes do tipo na altura das ondas no mar também foram
utilizadas nas respostas de alguns alunos na segunda questdo. A ideia de onda esta associada

com o uso comum da palavra e nao ao conceito fisico de onda.

Tabela 4 - Mapeamento das respostas da questio 2

Questio 2 — Vocé ja sentiu uma onda? Se voce sentiu dé exemplos.
Tipos de respostas Tipologia da escola Exemplos

A C E Total

Sem resposta 0 1 1 2

Nio 5 6 4 15

Sim 1 0 0 1 Choque elétrico
2 4 1 7 Som
5 0 6 11 Mar
2 1 0 3 Calor (quente ou frio)
0 0 5 5 outros

Fonte: Gobara et al. (2007)

Na parte grafica, hd alguns esquemas a serem analisados como primeira concepgao sobre ondas.
Quando solicitados para desenhar frentes de onda, com sugestdes dos termos onda senoidal €

frente de onda 16% deles exibiram os desenhos das Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Representacio de frente de ondas de uma fonte

=

Fonte: Gobara et al. (2007)

Figura 10 — Representacao de frente de ondas de forma senoidal
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Fonte: Gobara et al. (2007)

Os autores também catalogam como desvios de sua avaliagdo quando alguns alunos respondem

de forma incomum quando sao pedidos para representar a propagacao do som no ar (Figura 11).

Figura 11 — Propagacio de ondas sonoras, modelo demonstrado pelos alunos

S

Fonte: Gobara et al. (2007)

Os modelos mentais sdo representacdes analogicas formadas a partir das percepcdes do
cotidiano, guardando significados influenciados pelo meio e pelas relagdes que os estudantes
fazem através deste. Essas relacdes ficaram mais claras nas imagens construidas para explicar
as ondas que os alunos conheciam.

Cumpre assim dizer que a identificagdo destas representagdes apresentadas pelos estudantes, ao
elaborarem explicagdes relacionadas com o conceito de onda, é fundamental para entender as
dificuldades manifestadas nas respostas dos estudantes e estdo sendo utilizadas para modelar
propostas de intervengdes para o ensino e a aprendizagem desse conceito, principalmente nas
situacdes de interagcdes em salas de aula (Gobara et al., 2013).

De modo muito semelhante, Tirado e Morcillo (2006) desenvolveram um estudo que expoe as
concepgdes de 104 alunos adolescentes de Porto Rico (em idade escolar equivalente ao 9° ano,
quando entdo tém uma disciplina especifica envolvendo a geologia terrestre) acerca da origem
dos terremotos, frequentes no pais pela localizagdo geografica. Assim, detectaram explicagdes
com Vviés cientifico ou préximo daquele modelo, mas também explicagdes apoiadas em crengas

populares e mitos. Na Figura 12, por exemplo, a representagdo sugere o magma como causa



39

dos sismos, o que também indica que as aulas formais de geologia tiveram um alcance
interessante.

Figura 12 — Magma como causa de terremotos, segundo a transcri¢cido do aluno.
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Um outro aluno faz um apontamento que traz elementos formais da teoria tectonica, mas que,
no entanto, mostra que ele confunde a sequéncia cronoldgica dos eventos, isto ¢, no desenho ha
a presenca de ondas sismicas que para ele sdo as causas do terremoto, quando o processo

inverso, ou seja, o terremoto (ou maremoto) gerando as ondas sismicas ¢ o correto (Figura 13).

Nesse sentido, os autores observam que

[...] isto nos leva a destacar o problema da constru¢do de conceitos nestas faixas
etarias que estdo em processo de desenvolvimento e amadurecimento e como as

imagens, as vezes, sdo fonte de erros (TIRADO E MORCILLO, 2006, p. 131,
tradugdo nossa).
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Figura 13 — Ondas sismicas como causa do terremoto na visao do aluno.
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Fonte: Tirado e Morcillo (2006)

Destacam ainda que mais de 10% dos alunos dissociam os eventos sismicos do modelo
geotectonico global, que inclui a deriva continental das placas tectdnicas, a convergéncia das
placas tectonicas e outros fendmenos proprios; pelo contrario, associam os terremotos as agoes
incorretas do homem no trato com a natureza ou a vinganga divina pelo mau comportamento
humano.

As pesquisas anteriormente citadas corroboram a ideia de Damasio e Stefani (2008) em torno
dos desafios que se apresentam ao ensino de ciéncias ¢ que se estendem ao ensino de fisica, de
modo que “um dos maiores desafios do ensino de ciéncias ¢ o de promover a mudanga das
concepgdes alternativas para as cientificamente aceitas. Esta troca ¢ dita mudanga conceitual”
(DAMASIO; STEFANI, 2008, p. 2).

Para que o aluno, sujeito do processo de ensino-aprendizagem, alcance a evolugdo conceitual é
importante encorajar o mesmo na explicitagdo de suas concepgdes espontineas, e estas podem
servir de base na constru¢do do modelo cientifico ao longo das aulas. Para tanto, essas
concepcdes sdo colocadas frente a situacdes que podem gerar o conflito cognitivo. A
observagao representativa do fenomeno estudado e as suas explicagoes cotidianas se conflitam,
criando uma ruptura, desestruturando o seu conhecimento que, até entdo era, o correto, assim,
torna-se possivel a (re)construgdo do conhecimento.

Nessa etapa o ato de ensinar ¢ compreendido como aquele que inicialmente provoca
desequilibrio nos conhecimentos erroneos ou ndo dos alunos e, em seguida, como o que auxilia

na consolidagao de novos conhecimentos — evolucao conceitual. Nesse processo a mediagao do
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professor ¢ o uso adequado de recursos didaticos, ¢ fundamental, no sentido de estimular,
através das discussdes professor-alunos-alunos-professor que objetivam a evolugdo para a
explicacdo cientifica, sendo também fundamental que o primeiro contato com o conhecimento
seja atrativo para o aluno, ja que ele ndo compreende o porqué estudar ou realizar atividades
educacionais que tratam de um dado tema cientifico, seja porque aquele tema nao faz parte de
seu cotidiano, ou porque nao ¢ interessante a sua existéncia (GUIMARAES, 2011). Entretanto,
Para superar o senso comum e as concepgdes alternativas dos alunos, ¢ necessario um
corpo de conhecimentos mais robusto por parte dos professores ¢ o desenvolvimento
de diferentes formas de lidar com os problemas que surgem, algo que eles também
irdo construindo. Consequentemente, cabe ao aluno (aquele que investiga) e ao
professor (aquele que orienta a investigagdo) lidarem com as situagdes de
desequilibrio e com as capacidades cognitivas, buscando a construgdo de

conhecimentos coerentes com as evidéncias (empiricas ou ndo) que vao surgindo nas
atividades investigativas. (ZANON; FREITAS, 2007, p. 101)

Considerados os levantamentos sobre as concepgdes espontaneas em ondas, no proximo
capitulo apresentaremos a sequéncia didatica construida com fulcro nas contribuigdes tedricas
apresentadas neste capitulo que se encerra. Valioso também apontar que ¢ compreensivel a ndo
exatiddo referente as apropriagdes tedricas dispostas no referido capitulo, uma vez que as teorias
sdo orientadoras ¢ ndo caminhos fechados para a construgdo de elementos didaticos que sao

destinados as dindmicas sociais como a sala de aula.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Construimos uma sequéncia didatica objetivando tratar de ondas tendo como pano de fundo os
elementos de acustica, isto ¢, desejamos que nosso plano de aula, constituido por seis momentos
formais em sala de aula, seja frutifero dentro do contexto da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS).

Estes seis momentos sdo mostrados no esquema da Tabela 6, sendo 5 aulas de aulas formais e
1 aula de avaliagdo. A primeira opgdo, em tese, seria uma avaliagdo diagndstica para o
levantamento do que pensam os alunos sobre ondas sonoras; no entanto, considerando as
contribuigdes apresentadas no capitulo anterior sobre o tema, optamos nesse trabalho por nao
realizar de forma sistematica o levantamento das concepgoes espontianeas dos nossos alunos
sobre ondas, e também ndo dedicamos espaco especifico para a apresentacdo das concepgoes
espontaneas que emergiram ao longo das aulas. Tal opgao se justifica junto a contribui¢des da
literatura que discutem as concepgdes espontaneas sobre o tema citado, uma vez que essas
revelam uma parte consideravel dessas estruturas de pensamento e em contextos muito
proximos no que diz respeito ao nosso publico alvo.

A opg¢do por ndo apresentar as concepgdes espontdneas dos alunos também se apoia na
percepcao de que estas nao exclusivas de metodologias inspiradas na TAS, mas fazem parte de
uma percep¢do mais ampla do processo de ensino-aprendizagem, assumindo assim diferentes
sentidos e apropriagdes nas mais diversas teorias de ensino. As concepgodes espontaneas,
envoltas pela ruptura com a perspectiva de aluno com tabula rasa, ¢ importante, porém nao
condi¢do basica para que a sequéncia didatica que propomos a seguir possa ser analisada como
inspirada nas proposi¢des da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS).

Ratificamos a escolha desse caminho, aparentemente mais breve, ao considerar:

a) a relevancia da literatura sobre as concepcdes espontaneas dos alunos quando o assunto
envolvido sdo ondas nas formas geral e especifica, isto €, investigando o tema de modo aleatério
ou relacionando-o ao mar, as ondas de comunica¢do ou a ondas sismicas, por exemplo. Para
Schuhmacher e Brum (2014), o professor deve compreender que essas concepgdes decorrem
dos esforcos imaginativos dos alunos ao descrever o mundo fisico que eles sdo capazes de
enxergar, portanto uma construcgao pessoal, além do dever profissional de valoriza-las como um
importante elemento que orientard o seu modo de ensinar;

b) a teoria de Ausubel prevé os conhecimentos que o aluno carrega consigo como o elemento

mais importante para a aprendizagem significativa: eles podem ancorar 0s novos
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conhecimentos apresentados a estrutura cognitiva do aluno; no entanto, a teoria nao estipula
uma regra geral de como obté-los, pelo que optamos prescindir aqui do pré-teste levando em
conta serem suficiente os textos que mapeiam o que o aluno ja sabe sobre ondas, que aqui
guiardo nosso trabalho. Ao fim, portanto, aplicaremos um teste para averiguagdo dos indicios
de aprendizagem.

Qualquer que seja o caminho para obté-los, esses conhecimentos denominados de prévios na
teoria ausubeliana, podem, segundo Moreira (2013), se constituir em obstaculo epistemologico,
isto ¢, o modelo de particulas elementares (elétrons, protons, quarks, etc.) associado a bolinhas
invisiveis pode prejudicar a significacdo conceitual de particulas elementares, por exemplo; o
modelo de bolinhas constituiria assim um exemplo desse obstdculo.

Uma outra razdo, ainda que desprezivel se tratada isoladamente, que agrega seguranca para a
escolha estd no fato de que os resultados obtidos pelos alunos, no trabalho de Gobara et al.
(2013), sobre ondas ndo variaram perceptivelmente quando os testes foram aplicados em
ambientes escolares diferentes, mantidos evidentemente as mesmas condi¢oes de faixa etaria e

série cursada, como vislumbram os autores:

[...] que a diferenca de tipologia e localidade das escolas, na qual os sujeitos
estudavam, ndo refletiu nas representagdes e modelos construidos pelos
estudantes para responderem ¢ interpretarem as questdes sobre onda.
(GOBARA, 2013, p. 455)

Assim, para cumprir nossos objetivos, nossa pesquisa explorard o aspecto qualitativo das
respostas dos alunos, focando as bases das concepgdes alternativas sobre ondas; tais concepgdes
estdo mapeadas em vdrios trabalhos, entre os quais citaremos as ideias alternativas elencadas
pelos autores do nosso referencial tedrico. Mapearemos a construgao sistematica € o grau de
dificuldade das questdes trabalhadas em testes aplicadas pelos autores, descrevendo
qualitativamente os resultados da sequéncia de ensino ora proposta.

Tabela 5 — Os encontros formais previstos

-I 1" aula 2% aula 3% aula 4" aula | 5% aula teste
Ratificagdo
dos
e conhecimento Instrucdo Instrucdo Instrugdo Instrucdo
Objetivos L. ¢ ¢ ¢ ¢ Teste
s prévios e formal formal formal formal
instru¢ao
formal
s . . L . . . .| Reconciliagd | Reconciliaca . ~
Finalidad | Diferencia¢do | Diferencia¢d | Diferenciacd . . . . Verificaga
e tedrica progressiva o progressiva | o progressiva 0 integraitva o infegraiiva o
© de conceitos de conceitos
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Ap0s esse ciclo, passamos a concepgao da sequéncia didatica sobre ondulatdria com auxilio de
outros elementos que fossem, necessariamente, aqueles que de alguma forma evocassem a
atencdo ¢ a motivagdo do participe para o aprendizado. Nesse ponto incluimos os elementos
musicais, tais como o processo de constru¢ao e nomeagao das notas musicais, a reprodu¢ao da
voz humana em diferentes frequéncias e a combinacao das notas individuais para formar a base
da entidade chamada musica, passando ainda pela discussio da escala do violdo e seus sons em
diferentes frequéncias. Passamos também a compreender a necessidade de atividades
experimentais para o retorno aos conceitos fisicos de Ondas. Na TAS identificamos essa
necessidade como reconciliagdo integrativa, que advém do esforgo de estabelecer relagdes entre
conceitos ja presentes na estrutura cognitiva do aluno, resultando em uma reorganizagao destes
(MOREIRA, 2013).

Para a aplicagdo, entendemos que fosse necessario reorganizar o curriculo de Fisica para as
turmas do 2° ano em questdo, no calendario vindouro, visto que a previsdo do contetido Ondas
seria somente para o 3° trimestre, o que discorreu sem problemas e sem prejuizo da
exequibilidade dos demais contetdos; isso na pratica traduziu-se em antecipar o conteudo ao 2°
trimestre.

Na sequéncia do desenvolvimento das agdes em sala de aula, passamos a fase de avaliacdo e
correspondente preparagdo da analise desses resultados.

Dispomos nosso trabalho a duas turmas das 2%s séries, sendo que uma ¢ do noturno e a outra do
matutino. Aplicaremos a seguir o teste de verificagdo da Sequéncia Didatica, conforme previsao
(Tabela 6).

A realidade do noturno diferencia-se porque eles ndo tém acesso ao livro didatico fora da escola
— 0s turnos matutino e vespertino dispdem livros a cada aluno distribuidos no inicio do ano
letivo, de modo que os levam para casa os e trazem para as aulas como rotina; outro fato é que
na maioria sdo alunos que ja experimentaram reprovacao na mesma escola e estdo em situacao
de distor¢do idade-série, trabalham durante o dia e na maioria das vezes alegam
indisponibilidade para tarefas de casa.

Essas observagoes se tornam relevantes & medida que o aluno do noturno teria condi¢cdes mais
dificeis para assumir a devida responsabilidade pela propria aprendizagem, na perspectiva de
Ausubel (2003), quando comparado ao aluno do turno diurno; nessa perspectiva,
essencialmente, o aluno busca novas aprendizagens dificeis sem exigir que o professor ‘lhe faga

apapatoda’, além de fazer as perguntas necessarias sobre o que ndo entende ainda (AUSUBEL,
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2003, p. 36). Isto ¢ o mesmo que, como afirma Ausubel em outro momento, dar a motivacao
importancia suficiente como fator condicionante para o aprendizado duradouro.

Acrescente-se que as turmas contém em média 30 alunos, cada uma, sendo organizadas por um
sistema aleatorio baseado no rol de matriculas no inicio do ano e que podem, no decorrer dos
trimestres, possibilitar remanejamentos de alunos entre turmas do mesmo turno - ou de outros
turnos, a pedido do responsavel legal, ou de oficio se assim for conveniente no entendimento
da instituicao (estes casos sdo excepcionais € ocorrem com o devido entendimento entre o
responsavel legal e a escola, apds embasamento regimental devidamente esclarecido).

As referidas turmas tiveram no ano de 2019 duas aulas de Fisica por semana, totalizando a
média de 27 aulas/trimestre e 81 aulas anuais. H4, em curso na rede estadual espirito-santense
de ensino publico, proje¢do de 3 aulas de Fisica para as turmas de 2° ano do turno diurno, a
partir de 2020.

Para a construcdo da sequéncia didatica seguimos o proposto na tabela 2 e na tabela 6.
Observamos também que os materiais e procedimentos como recursos devem ser construidos

dos graus mais gerais para os mais especificos.

Tabela 6 — Sintese da Sequéncia Didatica a ser implementada em sala

Objetivos -Conceituar natureza das ondas, fontes, frentes de onda,
frequéncia e periodo.
Descricao Discussao sobre a técnica dos mapas conceituais (turma

I* noturno); uso dialdgico das informagdes do texto “Fenomenos
aula
periodicos: vocé ja ouviu falar deles?” do Apéndice H (turma
diurno) e utilizagdo do aplicativo “Som” versdo 2.19 do Phet

Colorado

Objetivos -Reforcar o conceito de frequéncia ligando-o ao conceito de
altura e as notas musicais por meio de recursos sonoros;

-Conceituar comprimento de onda, velocidade da onda e timbre;
22 -Resolver exercicios com os principais conceitos de ondulatoria

aula abordados.

Descrigao Aula de interacdo com uso dos arquivos de video “20 Hz to 20k

Hz Human Audio Spectrum” e “A 440 Hz piano for tuning”, além

(continua)
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3&

aula

(continuagdo)

Objetivo

da utilizacdo de instrumento musical melédico ou harménico,

régua grande.

-Estudar a propagacdo de onda em uma corda; diferenciar
propagacao transversal da propaga¢ao longitudinal;
-Demonstrar relacdo entre frequéncia e comprimento de uma
corda;

-Resolver exercicios com os principais conceitos de ondulatéria

abordados.

Descrigao

Aula expositiva e interativa com uso de simulador virtual “Wave

on a string”’, régua, corda grossa de nylon, violao.

421

aula

Objetivo

-Rever os conceitos comprimento de onda, ventres e nds de uma
onda;

-Experimento de propagacdo do som em uma corda (telefone de
barbante);

-Resolver exercicios com os principais conceitos de ondulatoria

abordados.

Descrigao

Aula expositiva e experimental com uso de materiais de alto
acesso (barbante de algodao, copo descartavel, cola) para

demonstrar que o som se propaga no barbante.

Sa

aula

Objetivo

-Aplicar o conceito de ondas com destaque as diferentes
situagdes do cotidiano;

-Responder as perguntas elencadas das aulas anteriores;
-Resolver exercicios com os principais conceitos de ondulatoria

abordados.

Descricao

Discussao das aplicagdes dos conceitos de ondas mais amplos do
dia a dia, com discussdo e resposta as perguntas de aulas

anteriores; resolug¢ao de exercicios

Objetivo

-Aplicar o teste de verificagdo da Sequéncia Didatica  (continua)




47

(continuagado)

62.
| Descricao Teste objetivo e discursivo, conceitual, com 7 questdes sobre o
aula

som e sua propagacdo e modelos

Fonte: o autor

Uma breve atencao a apresentagao da Sequéncia Didatica proposta na tabela acima, além do
Tabela 5 e do Anexo 2, nos permite verificar alguns aspectos sugeridos e que buscamos que
fossem consoantes ao referencial tedrico proposto:

a) organizamos os contetidos a serem trabalhados, conforme previsdo do Curriculo da rede
estadual de ensino do Estado do ES. Dentro do contetido central — ondas sonoras, estipulamos
a sequéncia dos contetidos mais inclusivos para os mais especificos. No turno noturno iniciamos
com o texto do Apéndice G enquanto na turma do matutino trabalhamos o texto do Apéndice
H. A essa abordagem dos conteudos em ordem dos conteudos do mais geral para o mais
especifico, na visao de Ausubel (2003), constitui-se o processo de diferenciagdo progressiva.
Isso pressupde que as concepgdes mais gerais servem para a contextualizagdo das ideias mais
especificas, que lhes servirdo na ancoragem. O proposito inicial dessa diferenciagcdo cognitiva
na nossa Sequéncia Didatica foi té-la ‘atuando’ até¢ nossa 3% aula; no entanto, percebemos que
o processo de ressignificacdo dos contetidos € continuo, ndo tem um lapso de tempo em que ele
estanca. Pelo contrario, enquanto houver troca de informagdes novas na estrutura cognitiva do
aprendiz que dialogam com as informagdes preexistentes (ancoragem), o processo de
diferenciagdo progressiva passa por um refinamento sempre em evolucao, isto €, a diferenciagao
progressiva ¢ onde ocorre a atribuicdo de novos significados a um dado subsungor (um
conceito) resultante da sucessiva utilizacdo desse subsungor para dar significado a novos

conhecimentos (Moreira, 2012).

Tabela 7 — Diferenciacio Progressiva e Reconciliacio Integrativa e suas ocorréncias na pratica

1" aula 2% aula 3" aula 4" aula ‘ 5" aula teste
Ratificag¢do dos
conhecimentos . ~ - -
Objetivos R, In.?trugao Instrugdo Inftru;:ao In:vtrugao Teste
: o formal formal formal formal
instrugdo
formal (continua)
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Finalidade
teorica

(continuagdo)
Diferenciagdo
progressiva/
Reconciliagdo
integrativa de

Diferenciag¢ao
progressiva/
Reconciliagdo
integrativa de
conceitos

Diferencia¢do
progressiva/
Reconciliagdo
integrativa de
conceitos

Diferenciag¢do
progressiva/
Reconciliagdo
integrativa de
conceitos

Diferenciagdo
progressiva/
Reconciliagdo
integrativa de
conceitos

Verificagdo

conceitos

Fonte: o autor.
b) a seguir, pensando na reconciliagdo integrativa (ou integradora), percebemos na pratica que
ela se processa simultaneamente a diferenciacdo progressiva: as perguntas elaboradas pelos
alunos e o seu papel ativo sobre o novo conhecimento, que favorecem as trocas de informagdes
e conceitos na sua estrutura cognitiva, se ddo em tempo real, isto €, o tempo todo. Para Moreira
(2012), no fim das contas, planejando a partir do material instrucional, teremos um processo na
dinamica cognitiva do aluno onde as diferencas entre conceitos aparentemente semelhantes, as
duvidas e inconsisténcias sdo eliminadas, além da integracdo de significados e ideias ocorrer
num nivel mais elevado que o anterior. Portanto, diferente do que planejamos, esse processo
esteve presente em todas as aulas, apesar de mais atenuado nos primeiros contatos com 0s novos
conceitos, € ndo apenas nas ultimas aulas. De modo que o Tabela 5 como previsao € razoavel,

ocorrendo na pratica algo mais proximo da Tabela 7.

3.1 Construcio e Aplicacdo da Sequéncia Didatica

Apresentamos a seguir as aulas transcorridas cuja sintese estd na tabela 3, isto ¢, estas aulas em
forma de narrativa constituem, de per si, a sequéncia didatica. Ela € constituida de 5 encontros
em sala de aula onde, ao final, no 6° momento, aplicaremos o Teste de Verificagdao da Sequéncia
Didatica (Apéndice F). Para fins de otimizacdo de informagdes sobre a Sequéncia Didéatica, de
modo que nio tenhamos excesso de dados em tela, inserimos a estrutura da Sequéncia Didatica,
seus recursos materiais € objetivos no Apéndice A.

O publico alvo s3o as turmas 2MO0O1 e 2NO1 de uma escola da rede estadual localizada no
municipio de Sdo Mateus-ES, respectivamente do matutino e do noturno no ano letivo de 2019.
Desejamos destacar que o material concebido como facilitador introdutério ao contetido de
ondas, disponivel no Apéndice H, dirigida a turma do matutino, se configurou como um pseudo-
organizador prévio dentro da teoria de Ausubel. Tornou-se necessario sua utilizagdo para
contextualizagdo do assunto a ser estudado, visto que a estrutura cognitiva do aluno traz
conceitos de onda de forma difusa em alguns casos, como mostra nosso referencial tedrico no
topico das concepgdes espontaneas. Nesse material coube ao aluno ndo apenas ler
passivamente, mas interagir com o material e resolver seus exercicios. Isto se deu na pratica,

precisamente 1 semana antes do Encontro I, sendo o material salvo em formato pdf e
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compartilhado em aplicativo de rede social da turma do matutino. Dois casos de alunos que,
por nao utilizarem tal rede social e/ou ndo fazer uso sistematico por nao dispor de aparelho
smartphone, tiveram acesso ao material impresso.

Paralelamente a isso, tinhamos uma concepg¢do de material introdutdrio diferente para o turno
noturno. A turma do 2NO1 em seu estudo inicial recebeu 1 semana antes do inicio das aulas o
material em formato .pdf, constante do Apéndice G. Nele o aluno tem a nogdo basica de ondas
sonoras: o raciocinio inicial exprimido por cada aluno traria a luz as concepgdes alternativas
nos moldes daqueles obtidos por Gobara et al. e outros.

Carece lembrar que os recursos audiovisuais utilizados, tais como aplicativos do tipo
simuladores ou videos, estdo elencados nas informagdes suplementares da Sequéncia Didatica
proposta no Apéndice A. Além disso, sugere-se que o professor faca todos os downloads dos
recursos digitais selecionados, bem como seus devidos testes, com a devida antecedéncia para
evitar fortuitos, como incompatibilidades ou sobrecarga de memoria ou disco, ou outros. Cada
minuto ‘desperdicado’ com aparelhos ou programas que ndo funcionam pode trazer uma
sensagdo de que o tempo ndo sera suficiente para a discussdo ou atividade didatica proposta;
pode-se delegar a um(a) aluno(a) da sala a tarefa de ligar as conexdes por cabo do notebook aos
demais aparelhos. Normalmente o ambiente de colaboragdo melhora com essas pequenas
interagdes com os alunos.

Privilegiamos por ora a narrativa dos 5 encontros em sala de aula.

3.2 Os encontros

Cada encontro equivale a 1 aula de 55 minutos, e neles cumprimos o roteiro das aulas
planejadas. Para efeito de simplificagdo, seguem aqui os registros de apenas uma das turmas, e
ndo ambas, tendo em vista que os objetivos e o padrdo das aulas foram os mais proximos
possiveis para as duas turmas, com excec¢ao da 1* aula, onde aplicamos exclusivamente no turno
noturno uma atividade baseada no texto do Apéndice G enquanto no turno diurno os alunos
partiram do material que designamos como pseudo-organizador prévio (Apéndice H); foram
estratégias iniciais diferentes apenas. Convém lembrar também que ambas as turmas sdo da
modalidade regular, apesar do turno noturno contar também com turmas da modalidade EJA
(Educacdo de Jovens e Adultos). Outro ponto importante: reiteramos que em nenhum ponto da
narrativa pretendemos comparar as duas turmas, principalmente no quesito desempenho das

atividades e no teste que serd aplicado na 6 aula. Os objetivos de cada encontro, os materiais e
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arquivos utilizados nas aulas estdo todos listados em detalhes no Apéndice A para efeito de

organizagao.

1* Aula— NARRATIVA DO ENCONTRO I — turno aplicado: diurno

Os primeiros 15 minutos da aula foram voltados as explicacdes e discussdes do texto, incluindo-
se ai exemplos, critérios do fazer até a efetiva construgdo de um mapa conceitual sobre ondas.
Com essas informagdes, passamos ao topico seguinte do nosso plano, que € a abordagem da
natureza das ondas, fontes, propagac¢do, frequéncia e periodo.

Iniciamos a exposi¢do dialdgica partindo da defini¢ao classica que diz que a onda ndo transporta
matéria. Ao que a aluna Flor indagou por que motivo, diante dessa defini¢do, somos levados
pelas ondas quando estamos na praia? Isto acabou suscitando um breve debate, como se os
outros quisessem afirmar que também tinham esse questionamento a levantar. Um dos alunos
(Wesley), chegou a mencionar que foi arrastado de subito pelas ondas da praia, em certa
ocasiao, e acreditava que por pouco conseguira escapar tendo, este fato, gerado um temor sobre-
estimado ao voltar a praia.

Apos ouvir os diferentes argumentos, precisei interromper esclarecendo que iria entrar em
detalhes sobre as ondulagdes da praia mais adiante, por estarmos na fase inicial da conceituacao
e o fendmeno ser um pouco mais complexo do que os modelos didaticos mais usuais.

Entdo finalizamos a exposicdo do modelo ideal onde as ondas transportam exclusivamente
energia através de um meio como a agua ou uma corda, no caso das ondas mecanicas.
Abordamos oportunamente as naturezas eletromagnética e mecanica das ondas, com mais
énfase nesta ultima, e seus meios de propagagao, dispensaveis no caso da onda eletromagnética.
Passamos a ouvir os alunos sobre as fontes de ondas por meio da chuva de ideias no tabela
quando foi possivel notar que ndo foi, como a principio poderia se supor, tao natural associar

uma onda com uma fonte; algo como que se associasse a fonte ao proprio meio, tal como

"’ (3 ')’ (3
* *

pudemos anotar: “-a agua!”, “- a corda!”, “-o vento!”, ¢ ndo pronunciaram muito além destas
possibilidades, a ndo ser quando estimulados a pensar em de onde, quem produz ou o que
produz uma onda. Dai até¢ a naturalidade de elencar a caixa de som ou a garganta ou o aparclho
de micro-ondas como fontes necessitou do estimulo da mengao de que o som é um exemplo de

onda mecanica.
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Refor¢gamos nesta aula ainda a modelagem da propagacdo do som por meio do aplicativo Som,
versdo 2.19%, previamente baixado no notebook. Exploramos nesse momento as abas “Ouvir
uma unica fonte”, “Interferéncia entre duas fontes” e “Ouvir com pressao do ar varidvel”, onde
demos énfase:
- as fontes de ondas,
- a0 modelo de formagdo e propagacdo das ondas em frentes que sdo faixas de compressao e
faixas de rarefacao do ar,
- a amplitude do som que associamos intuitivamente (de propdsito) a “poténcia” e ao volume
do som, inclusive sendo possivel ajustar essa amplitude,
- a frequéncia do som, que associamos intuitivamente a “altura” do som — que ndo equivalia
a volume, conforme frisamos, mas que estava ligada diretamente as vozes e notas graves e
agudas.
- a0 periodo e sua defini¢ao para uma frente de onda sonora.
Com o fim do encontro fizemos anotacdo das questdes levantadas que, de forma combinada
com a turma, seriam respondidas até o final das aulas sobre ondas. As questdes, basicamente,

foram:

Tabela 8 — Questoes suscitadas pelos alunos do noturno e diurno (dados condensados) durante a
17 aula sobre ondas.

QUESTOES LEVANTADAS DURANTE A 1° AULA

“-Uma onda ndo é assim [aluno gesticula uma figura senoidal [sic]]?”, durante apresentacao do

aplicativo virtual que mostra frentes de onda a partir de uma caixa de som (aluno Ryan)

E possivel quebrar uma taga com a voz?

Da representagdo das frentes de onda, as particulas do ar sdo movimentadas para frente e para tras,
conforme o modelo explicativo do aplicativo Som utilizado. Por que entdo afirmamos que as ondas

ndo transportam matéria?

Por que um paredao de som (carro aparelhado com potentes caixas de som muito comum nos litorais

norte do ES e sul da BA) aciona os alarmes dos demais veiculos, quando ligado em alta intensidade?

No caso da caixa de som ligada em um ambiente vazio (vacuo), teria algum meio forcado de fazer

a onda sonora chegar aos ouvidos do receptor?

Fonte: o autor

Em breves consideracdes sobre este 1° encontro, hd que se considerar que:

6 Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/sound. Acesso em 30 janeiro 2019.
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- o planejamento foi intenso e necessario, ja que o professor deve ter um “plano B” para acao
imediata em caso de inviabilidade principalmente no uso das tecnologias educacionais (no turno
da manha, o aplicativo Som nao funcionou no modo off-line, de modo que fomos exigidos a
usar a internet pessoal para reproduzir online o contetido pretendido; ha que se considerar que
boa parte da rede publica de ensino carece, ainda hoje, desses recursos tecnologicos na sala de
aula);

- que o material prévio de leitura sobre fenomenos periddicos mostrou-se promissor ante ao
material sobre mapas conceituais, e fez certa diferenca na receptividade da aula — manifestada
na forma de motivagdo, sendo que no caso do matutino era como se ja houvesse certa
habitualidade com os termos. Isso propiciou ndo sé espaco para tirar duvidas em funcdo da
linguagem aparentemente apropriada pelo aluno, durante a aula, como também permitiu
abordar em um nivel mais abstrato os conceitos.

Vale lembrar que, ainda que o material como elemento isolado possa manifestar papel
motivador, ha ainda os diferentes contextos de vida das turmas que podem, eventualmente,
sugerir que o material ndo tenha essa propriedade diferenciada. Cabera ao professor leitor
verificar o que lhe é mais conveniente e proximo da sua propria realidade de convivéncia

escolar.

2% Aula— NARRATIVA DO ENCONTRO II — turno: diurno

Neste segundo momento, reforcamos o conceito de frequéncia ligando-o as notas musicais,
onde o mesmo conceito recebe o nome de altura. Para tanto, iniciamos definindo que o som
audivel aos humanos esta situado num limite de frequéncias tal que 20 Hz < f <20000 Hz. Isto
significa que absolutamente tudo que somos capazes de ouvir estd dentro desse limite de
frequéncia. Na pratica demonstramos que dificilmente antes dos 60 Hz detectaremos algum
som, principalmente pela limitada captagdo de baixas frequéncias das caixas de som.

Fizemos isso através da audigdo, em sala de aula, dos sons em frequéncias crescentes, utilizando
o arquivo 1 de extensdo mp4 de 2 min e 20 segundos, dos quais escutamos cerca de 1 min e 30
segundos, previamente baixado. A questdo norteadora do didlogo na sala era: o que esses sons
tém a ver com 0s sons que ouvimos?

Nesse momento o aluno Janior afirmou que “cada som tem uma frequéncia!”, o que foi
suficiente para confirmar isso a turma e endossar que os instrumentos musicais reproduzem
apenas uma parte destas frequéncias e que certa combinagdo delas produz uma sonoridade

agradavel, ou ndo, aos ouvidos.
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No entanto, o aluno Richard completou categoricamente que “so certos instrumentos emitem
certas notas, porque um violino emite as mesmas notas que uma guitarra, mas nao emite as
mesmas notas que um contrabaixo”. Ao recitar e fazer a turma abstrair esse raciocinio, pareceu
haver uma concordancia silenciosa com este pensamento ¢ quando questionados, quase
unanimidade, a justificativa foi: “como se dividissem os instrumentos em duas classes — agudos
e graves — porque o violino e a guitarra emitem sons de maior altura (mais agudos), enquanto
um contrabaixo emite as notas mais baixas (mais graves)”.

Esse foi um momento propicio para inserir o instrumento musical a fim de mostrar que
instrumentos muito diferentes podem tocar as “mesmas notas”, dado que as notas musicais tém
uma dindmica circular & medida que, partindo da nota d6 (130 Hz) e avangando na escala
musical diatdnica’, ao final retornamos 4 mesma nota dé, com o dobro de sua frequéncia (260
Hz); ambas tem a mesma sonoridade, o ouvido as reconhece como iguais, apenas uma € mais
aguda (260 Hz) e a outra mais grave (130 Hz).

Para isso convidamos um aluno a “cantar” a nota dé grave e sustenta-la enquanto que
simultaneamente uma aluna faria o mesmo com a nota dé agudo! Detalhe que haviamos
combinado nos bastidores com os alunos David e Evely para “cantar” caso nenhum voluntario
se apresentasse para fazé-lo, o que de fato ocorreu, alegadamente por conta da timidez para
cantar para os colegas.

Para tanto, utilizamos um violdo de seis cordas sendo que a sexta delas era uma corda
improvisada e tomada da 7* corda do violdo de 7 cordas (muito grave), e que propicia um
conjunto harménico® muito diferente para os alunos que ja conhecem a sonoridade tipica do
violao.

Tao atipico que a aluna Michelli reconheceu de pronto que o violdo estava desafinado. No
entanto, mostramos que no instrumento temperado’, como ¢ o caso do violdo, para ser “tocavel”
basta que as relagdes entre cada corda prevista na construgdo estejam em perfeita combinagao,
¢ que de fato estavamos numa configuracdo de cordas ndo tradicional, por isso a sonoridade

estranha aos ouvidos, mas que poderiamos identificar sem problemas as duas notas: d6 grave e

7 Escala diatonica “¢ a sucessdo de 8 sons conjuntos guardando de um para outro intervalo de tom ou de semitom”
(Priolli, p. 29). E uma sequéncia que se inicia numa nota chamada de tonica, que pode ser qualquer uma das sete
notas musicais, ¢ retorna a ela mesma apds esses intervalos.

8 Originado de harmonia, que ¢ a execugdo de vérios sons simultaneamente, guardadas as leis que regem os
agrupamentos desses sons (Priolli, 2006). Trata-se da execucdo de varios sons ao mesmo tempo, em contraposi¢ao
a melodia, que entende-se pela execu¢do de uma nota por vez.

9 Para Cardoso e Mascarenhas (1973), temperado ¢ o instrumento que tem som fixo, tal como o piano, o d6rgdo,
isto ¢, cuja menor divisdo sonora € o semitom.
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d6 agudo, o que fizemos sem dificuldade. Identificamos previamente que no violdo a 1* corda
nominalmente é a de baixo (quando solta emite nota mi, de frequéncia 330 Hz), e que
progredindo para cima teriamos a segunda, terceira, etc., até¢ a 6* (82 Hz) que ¢ a corda superior,
ao contrario do que poderiam supor que fosse a sequéncia.
No procedimento, enquanto o aluno David sustentava vocalmente o d6 grave (260 Hz), logo
entrou a voz mais aguda de Evely do segundo d6 (130 Hz): o que ouvimos foi um
reconhecimento dos alunos de que de fato eram as mesmas notas, cantadas por vozes diferentes,
o que nds endossamos que uma era o dobro exato da frequéncia da outra nota, tendo, portanto,
o mesmo nome. Reforcamos, entdo a associagao:

voz masculina P nota mais baixa » menor frequéncia

voz feminina P nota mais alta » maior frequéncia

Cantamos juntos com esses dois alunos a escala diatonica de do, primeiro utilizando a escala
de do maior'’ iniciando no dé mais grave (52 corda combinada com o 32 traste) finalizando na
32 corda com o 52 traste e demonstramos na repeticdo que, mantido o mesmo padrao, as
notas seriam as mesmas se comec¢assemos na 32 corda e 52 traste e terminassemos na 12
corda e 82 traste, mas numa relagdo do dobro da frequéncia, isto é, 14 (440 Hz) -3 (880 Hz),
o que configura uma relagao de oitava, ou seja, o 14 (880 Hz) é uma oitava acima do primeiro.
Na recapitulacao do nosso oficio, reforgamos que cada nota expressa uma frequéncia tinica aos
nossos ouvidos, sempre tocando notas isoladas propositalmente. Mostramos que a musica
contém uma sequéncia de notas que soam mais ou menos agradavelmente aos nossos ouvidos
e que, portanto, a relacdo entre essas frequéncias era importante na constru¢do de uma musica.
Perguntamos entdo: “qual a diferenca no som do 14 (440 Hz) emitido pelo violdao e o mesmo 14
(440 Hz) emitido por um acordeao?”
As respostas foram quase unanimes: “nenhuma!”. Outro aluno ponderou que tinham as mesmas
frequéncias, portanto, eram as mesmas notas.
Entdo perguntamos aos alunos: “Se eu tocar o 14 no acordedo, algum de vocés, com os olhos
fechados, poderia correr o risco de dizer que foi tocado no violdo, ao invés do acordedo?
Alguém iria se confundir?”

Ao que as respostas soaram quase imediatamente:

10 A escala de d6 maior ¢ a sequéncia de notas preservando o intervalo de tom-tom-semitom-tom-tom-tom-
semitom.
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e N 9

“Claro que nao”, “nao”, “todos sabem que foi tocado no acordeon, sem duavida”. Foram
unanimes nas colocagdes.

Esse foi o ponto de partida para conceituar o timbre como uma propriedade que permite
distinguir dois sons de mesmas frequéncias, mas emitidos por fontes diferentes, o que os faz
serem prontamente reconhecidos ou, na hipotese de a fonte ndo ser intima aos ouvidos,
descartados. Providenciamos o arquivo 2 baixado e o reproduzimos, escutando a nota 1a
(440Hz) percutida por piano enquanto tocavamos no violdo a mesma nota la (440 Hz).
Enfatizamos ai, que ambos os sons tinham a mesma frequéncia, porém timbres diferentes,
justamente por serem fontes (instrumentos) diferentes. Interagimos para verificar e validar a
definicdo de timbre nas palavras dos alunos, permitindo que eles se expressassem sobre o

conceito. E assim terminou-se nosso tempo regulamentar.

Tabela 9— Questoes suscitadas pelos alunos durante a 2* aula sobre ondas.

QUESTOES LEVANTADAS DURANTE A 2* AULA

- Professor, o que é ruido? (aluna Fla)

-Como a gente ouve um harmonico? (aluno Jordan)

- Como descobrir o comprimento de onda do som?

Fonte: o autor

Balango deste 2° encontro: em breves palavras, consideramos positiva a interagdo com o0s
alunos, a exposi¢ao dialdgica, a introdugdo gradativa dos conceitos, as questdes levantadas e o
potencial do planejamento quando pré-elaborado.

Ao introduzir o violdao na dialdgica sobre ondas, percebi que os alunos de antemao ja criavam
expectativa do professor tocar e cantar, ao que fomos francos em dizer que a perspectiva e a
razdo do violdo no contexto eram puramente didaticas. Como elemento motivador numa sala
de aula, parece muito interessante se a aula for minuciosamente planejada, com poucas
concessdes como, por exemplo, quando os alunos pedem o violdo para tocar, ja que ¢ um
instrumento extremamente popular por ser portatil; pode ocorrer mudanga brusca de foco
quando um aluno toca e outro quer cantar, um aluno quer ensinar a outro novos acordes, nova
musica, etc. Os que pediam estavam ansiosos para dedilhar o instrumento, mas pacientemente
esclarecemos que o tempo da aula era limitado e tinhamos bastante para dialogar. O potencial
que um instrumento pode trazer para a sala de aula ¢ grande, visto que nos poderiamos envolver

toda a turma dividindo-a em dois grupos e cantdssemos junto com eles quaisquer notas, como
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em um pequeno coral para solfejar'! as notas necessarias. Observamos que em grupo eles se
desinibem mais do que individualmente.

Foi preciso ser cuidadoso para tocar apenas as notas necessarias a demonstragao do assunto, no
que sendo diferente a atengdo do aluno pode ser rapidamente absorvida e o foco desviado.
Outro ponto que havia observado em situagdo onde precisava de um cantor(a) em turma da 1*
série, era que raramente um aluno, mesmo sendo bom cantor, aceita o desafio de cantar e ser
acompanhado pela turma, sem nenhuma prévia ou ensaio; entdo procurei duas alunas da sala,
boas cantoras, porém ndo aceitaram por simplesmente ter ‘medo de errar’ ou ‘vergonha de
cantar para os colegas’, mas indicaram outros colegas até o acordo final. E preciso que o
professor esteja atento a esse detalhe.

Na defini¢do de timbre, preferimos propositalmente nao trazer a luz o conceito dos harmdnicos
e, assim, manter uma defini¢do macro, mais geral, onde apenas as diferencas de sonoridade de
dois sons aparentemente iguais seriam suficientes para definir fontes diferentes em questao, isto
¢, de timbres diferentes. O fator tempo foi determinante para isso. Mesmo assim, num certo
momento, houve perguntas sobre os harmdnicos, que deixamos para a proxima aula.

Para encerrar resolvemos em sala as atividades relativas a 2* aula (Apéndice B).

3* Aula— NARRATIVA DO ENCONTRO III — turno aplicado: diurno

Para o terceiro encontro em sala de aula, iniciamos com o tema que debateriamos (onda em
uma corda com uma extremidade presa) através de um experimento pratico combinado com
uma atividade constituida de perguntas dirigidas acerca do experimento que, logo depois, seria
revisto conceitualmente com auxilio do simulador virtual Phet. Combinamos com os alunos
que:

- deveriam observar atentamente a demonstracao da propagacao de onda por uma corda, a ser
executada por dois colegas, tendo gentilmente se comprometido a fazer os alunos David e Mary,
sendo orientados a manter uma extremidade da corda imével enquanto a outra passa a sofrer
oscilacdes na vertical a fim de gerar pulsos visiveis na corda (Figura 14);

- junto com a observagdo, deveriam ser o mais fidedignos com o que tinham presenciado, ao
responder a atividade proposta “Onda em uma corda” (Apéndice C), sendo feito

necessariamente a lapis e devolvido;

" Solfejar ¢ 0 mesmo que cantar as notas, variando conforme a altura (frequéncia) de cada uma delas.
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- permanecessem atentos a simulagdo virtual que seria feita e, apos, refizessem as mesmas
questdes a caneta, agora com a solug¢do definitiva, conforme o que pudessem abstrair da
demonstracdo, condicionando que ndo apagassem as respostas anteriores feitas a lapis.

Assim, passamos a orientar o experimento onde a aluna Mary (nome ficticio) estd com a mao
em repouso, enquanto o aluno David (nome ficticio) gera um pulso na outra extremidade da
corda. Contudo, a dificuldade dos demais alunos em enxergar as grandezas fisicas esperadas se

torna um problema ja previsto por nos.

Figura 14 — Os alunos tentam gerar uma ondulaciio controlada na corda. No entanto, para efeito
de descobrir propriedades presentes na corda, o observador fica sem muitas respostas.

ol S

-
NELAT. e o m

- -
: K U4 snfs  fifegesstie

Fonte: o autor

Diante das duvidas que combinamos ainda nao responder durante as aulas, apresentamos uma
alternativa, com uma corda ¢ a fonte de ondas minimamente controladas. Foi ai que abrimos o
simulador virtual e o expusemos com o retroprojetor.

Mostramos a funcionalidade e potencialidade do simulador e como usufrui-lo didaticamente. A
partir dai os alunos queriam usé-lo, pelo que designamos um aluno, o Lionel, para atender a

demanda dos colegas da sala que queriam responder com mais seguranca as questoes propostas.
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Figura 15— Uso de simulador virtual como auxilio em sala de aula

Fonte: o autor

Devolvidas as atividades, apds posterior analise, observamos que tivemos uma margem positiva
da ordem de 83% de respostas corretas nas duas turmas — matutino ¢ noturno juntas, o que
propiciou observar que o uso orientado do simulador virtual, cuja situagdo carece que o aluno
entenda os pormenores de um fenomeno, tem a potencialidade de ser um suporte razoavel a se
considerar quando utilizado em momentos onde o fendmeno tem a dificuldade natural de ser
reproduzido. Na tabela 10, elencamos os dados reunindo os resultados para as duas turmas

juntas, a do matutino e do noturno.

Tabela 10 — Resultados da atividade dos alunos antes e depois do simulador virtual

Numer9 alunos Numero de questdes Aproveitamento Aproveitamento geral
avaliados “« » “« ;9
do teste geral “antes depois
52 5 48 % 83%

Fonte: o autor

Transcorremos cada contetido presente no nosso objetivo, de forma dialogica € com o auxilio
do violao:

1°) endossamos que a onda em uma corda ¢ transversal porque cada ponto da corda ndo se
propaga junto com a onda, mas oscila apenas na vertical, enquanto que a onda sonora €
longitudinal porque as frentes de onda pulsam na mesma direcao de propagacdo da onda;

2°) aproveitamos para reafirmar que um grafico senoidal tem seus pulsos propagados
transversalmente, mesmo representando uma onda sonora que ¢ longitudinal, o que pode
confundir as pessoas; isto ¢, um pulso senoidal exprime muito bem o modelo da maioria dos
fendmenos periddicos sem, no entanto, ser o proprio fendomeno;

3°) mostramos, com uso do violdo, que existe uma relagdo entre a frequéncia emitida pela

vibragdo de qualquer uma das cordas e o comprimento da corda. Nessa demonstragdo, medimos
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o comprimento da 1* corda (mi agudo) do violdo, que deu como resultado 65,0 cm; a seguir,
marcamos o ponto onde seria a metade exata da corda: 32,5 cm (12° traste), pressionando a
seguir. O som emitido pelas duas metades da corda soou, igualmente, 1 oitava acima, isto ¢,
comparando com o som original (com a corda solta), obtemos o mesmo som | oitava acima
(dobro da frequéncia original). Dai relacionamos as informagdes: “se a primeira corda solta
emite vibra na frequéncia de 330 Hz (nota mi agudo), entdo podemos concluir a frequéncia de
vibracao da metade da corda, quando pressionada em seu ponto médio, seria o dobro, isto &,
660 Hz!”

Nesse ponto, apresentamos a relagdo da frequéncia de ressonancia da onda sonora emitida pela
parte da corda em vibragdo com o comprimento desta por¢ao vibrante:

f=(n.v)/2L
Apos isto, fizemos alguns exemplos teoricos, utilizando a equagao acima. Desta aula, anotamos

as diividas dos alunos presentes, que seguem na tabela abaixo.

Tabela 11 -Questoes levantadas pelos alunos durante a 3" aula sobre ondas

QUESTOES LEVANTADAS DURANTE A 3* AULA

- Professor, e no violino ¢ a mesma coisa?, (aluno David), se referindo a corda presa na sua metade
exata, emitindo a mesma nota

- Como descobriram isso? (aluna Mary, referindo-se a descoberta que as duas metades de uma corda
presa pelo seu ponto médio vibram com a mesma altura)

Fonte: o autor

4* Aula— NARRATIVA DO ENCONTRO IV - turno aplicado: diurno
No quarto momento em sala de aula iniciamos com o experimento “Telefone de barbante”,
solicitado que as alunas da sala, definido por sorteio, trouxessem e fizessem a montagem em
sala de aula. Com a simplicidade do experimento conforme Figura 16, indagamos da
possibilidade do som “sair” do outro lado, no outro copo — “Vocé acha que o som chegara no
copo da esquerda? Se sim, qual das opgdes é mais proxima da realidade?”. Para tanto,
separamos no tabela duas configurac¢des diferentes e as opcdes de resposta instantanea:
1°) com o barbante nao esticado;
2°) com o barbante totalmente esticado.

() Sim, com o barbante esticado.

() Sim, com o barbante nao esticado.

() Sim, em ambos os casos, indiferente a situagdo do barbante.

() Nao.
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Figura 16— Representacao esquematica da montagem do telefone de barbante. A partir deste
esquema nasceu a indagacao inicial da 4* aula.

copos e barbante

? I — (¢

Fonte: o autor

Posterior analise das respostas nos trouxe a seguinte situacao, reunidas as duas turmas, matutino

e noturno na tabela 12:

Tabela 12 — Padrao de respostas antes da realizacdo do experimento

— “Vocé acha que o som chegard no copo da esquerda? Se sim, qual das opgoes é mais
proxima da realidade?”
Alternativa Percentagem
a) 34%
b) 13%
c) 32%
d) 21%
Total 100%

Fonte: o autor

Passamos entdo a pratica do experimento, onde os alunos comparavam as duas situagdes do
barbante, se tornando um momento mais descontraido da aula.

Figura 17 — Montagem e experimentacio do telefone de barbante pelo grupo das alunas da sala.

—
Fonte: o autor

Discutimos sobre a propagagdo do som no vacuo, € nos meios densos, chegando ao diagrama

qualitativo em ordem crescente de velocidade como o meio interfere na velocidade do som,
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conforme sua densidade aumenta. Considerando que apesar dos dados serem reais, a ideia € s

mostra-los como premissas de um processo indutivo:

Figura 18—Hipdteses da relacio da velocidade do som com a elasticidade e a densidade do meio.

Som na agua
VACLIO Som no &r =

Zero w=331mfs v=1435m/s M=5130m/s
Fonte: o autor

A seguir apresentamos a relagdo matematica da velocidade do som em uma corda, conhecidas
a tensdo sobre a corda (muito presa ou com certa folga) e a densidade linear da corda (isto é, a
corda mais espessa ¢ mais densa comparada as mais finas):

V = +F/u
Onde surge uma aparente contradicdo com a ideia que induzimos inicialmente, isto ¢, de que
quanto maior a densidade maior seria a velocidade; acontece que estdvamos falando de meios
tidos como idealmente homogéneos, enquanto que a equagdo vale para cordas que ora estdo
muito esticadas (tensdo F alta) ora pouco esticadas (baixa tensao F) conhecida a densidade
linear p da propria corda.
Para maior clareza, fizemos um exercicio numérico e depois utilizamos juntos o video Ondas
estacionarias en una cuerda'?; o trecho utilizado 6:52-7:42s para abordar novamente as
propriedades das ondas em uma corda pulsante. Mostramos as razdes de cada uma das equagdes
que apareceram no transcorrer do video.

Para encerrar resolvemos em sala as atividades relativas a 4* aula (Apéndice D).

5% Aula— NARRATIVA DO ENCONTRO V - turno aplicado: diurno

Iniciamos a aula com uma chuva de ideias para saber o que os alunos diziam a respeito das
aplicagdes dos conteudos das aulas passadas, a saber, comprimento de onda, propagacdo de
onda, frequéncia, frentes de onda, etc. A quais ideias remetiam esses termos, mesmo que de
maneira ndo sistematicamente hierarquica. Os respectivos resultados tomados foram

relativamente poucos:

12 Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=iUNIoGvwvh0 . Acesso em 01/12/18.
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Figura 18.1 — Esquema ilustrativo das ideias dos alunos

na musica

Iy ar

OS5 IMOrcegmos

retomada

| na vozr mmana |

Elﬁ agua parad:;}—

nos terremotos 7

Fonte: autor
Nao ¢ de surpreender que ndo tenha ocorrido mencdo a luz, microondas, raios-X ou quaisquer

ondas do espectro eletromagnético. A razdo ¢ que nao generalizamos até este momento.

Entao abrimos o leque dessas op¢des para falar que a luz ¢ uma onda eletromagnética, sendo o
oposto das ondas mecanicas que dependem de um meio de propagacdo: a luz viaja no vacuo
sem nenhum empecilho; e citamos, a radiagdo do aparelho celular, o controle remoto com seu
infravermelho, a tecnologia Bluetooth, mostrando que o espectro ¢ amplo diferenciando, a
principio, apenas pela faixa de frequéncia.

Exemplificamos uma radio FM local, cuja frequéncia foi lembrada pelos alunos em 105,1 MHz.
Dialogando chegamos no valor 105 milhdes e 100 mil hertz, e considerando que a velocidade
da luz no vacuo ¢ de 3x10® m/s, era possivel calcular o comprimento de onda correspondente,
com o desenvolvimento e solucao na lousa.

Nesse interim coube tempo para tirar as dividas anotadas das aulas anteriores.

Para encerrar resolvemos em sala as atividades relativas a 5* aula (Apéndice E).

Uma vez apresentadas, de forma sucinta, as narrativas das aulas passamos no préoximo capitulo
para analise das respostas dos alunos, de modo a refletir acerca dos possiveis indicios de
aprendizagem significativa dos alunos ao longo do desenvolvimento da sequéncia e os possiveis

alcances da sequéncia proposta neste texto.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Consolidando as fases de desenvolvimento da sequéncia didatica apresentada no capitulo
anterior e considerando o teste aplicado na 6° aula (Apéndice F) nas duas turmas da 2* série do
ensino médio regular, sendo uma turma da manha e outra do periodo noturno de uma escola da
rede estadual localizada na cidade de Sdo Mateus - ES, ndo esquecendo as suas especificidades
seguimos para o alcance de um dos objetivos especificos, sinalizados no capitulo introdutorio
desta dissertagdo, que consiste em verificar, na medida das possibilidades, os possiveis indicios
de aprendizagem significativa conceituais e os casos de maior resisténcia as mudangas
cognitivas referentes aos conceitos contemplados no escopo da sequéncia diddtica.

A sexta aula de nossa sequéncia didatica foi dedicada a aplicacdo do questiondrio (Apéndice F)
cujo objetivo era verificar se houve rastro de aprendizagem significativa por parte dos alunos
apos o desenvolvimento das cinco aulas propostas no escopo da sequéncia didatica que
apresentamos no capitulo anterior. Os alunos foram convidados a responder com gentileza as
questoes, esclarecemos os propositos da atividade e, excepcionalmente, os alunos do noturno
estavam preocupados com os resultados advindos. Ao que asseguramos a preservagao de seu
desempenho individual, discutindo a posteriori os resultados gerais com a turma. Nesse
contexto, optamos por utilizar pseudonimos escolhidos livremente por cada aluno e estendemos
o mesmo expediente para o matutino. Tomamos o cuidado de solicitar que respondessem a
todas as questoes e, casualmente, ao fazer uma representacao esquematica que julgasse pouco
compreensivel — ou que porventura suscitasse duvidas para os interlocutores, buscasse
esclarecer por escrito as motivagdes ou explicacdes da resposta dada. Com isso demos a
liberdade devidamente ponderada para as solucdes as questdes envolvendo representacdes ou
esquemas, favorecendo assim o processo de andlise ao, no minimo, atenuar as variagdes
inconvenientes de interpretagao.

A saber, tomamos como base o padrao daquelas respostas atribuidas, notadamente motivados
pelas semelhancas, quando ocorreram, das solugdes entre os dois turnos; essas semelhangas nos
ensejaram a construcdo das categorias objetivando mapear o raciocinio sobre ondas. Assim,
tendo feito previamente a categorizagdo das respostas obtidas para os respectivos estimulos
propostos nas questdes do Teste de Verificacao da Sequéncia Didatica (Apéndice F), utilizamos
a andlise de conteudo de Bardin.

Segundo o prefacio da propria autora na edigdo em versdo para lingua portuguesa, que aqui

reproduzimos ipsis litteris para efeitos de constatacdo da relevancia do assunto desde a remota
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década de 1910 com os trabalhos iniciais de anélise de propaganda e de imprensa de Lasswell
passando pela investigagao politica suscitada pela Segunda Guerra (Bardin, 1977), a analise de

conteudo traduzia-se a sua ¢poca em

[...] um conjunto de instrumentos metodolégicos cada vez mais subtis em
constante aperfeicoamento, que se aplicam a «discursos» (contetdos e
continentes) extremamente diversificados. O factor comum destas técnicas
multiplas e multiplicadas - desde o célculo de frequéncias que fornece dados
cifrados, até a extraccdo de estruturas traduziveis em modelos- é uma
hermenéutica controlada, baseada na dedugao: a inferéncia. (BARDIN, 1977,

p.9)
Para Bardin (1977), na por¢cdo metodoldgica da andlise de contetido ha duas abordagens de
praxe - quantitativa e qualitativa - sendo que aqui utilizaremos a via qualitativa de analise, onde
serd a presenga ou a auséncia de uma dada caracteristica de conteido ou de um conjunto de
caracteristicas num determinado fragmento de mensagem que sera tomado como o mais
importante. Tomado o padrdo de respostas dadas pelos alunos, nos perguntamos inicialmente
qual esséncia da comunica¢do ¢é-nos permitido descrever com nossas ferramentas de
auscultacdo? Qual o padrao — ou quais — estariam na construcao epistemoldgica do discurso do
aluno em torno de ondas, mormente as ondas mecanicas?
Valioso lembrar que ndo usamos o comparativo das respostas entre os turnos analisados para
efeito de hierarquizacdo cognitiva ou mesmo de qualquer tipo de mensuracdo do
aproveitamento obtido entre elas, o que respeita suas especificidades; ao contrario,
consideramos que os feedbacks permitem trazer a luz a esséncia do que pensam sobre ondas e,
na medida do possivel, como pensam.
Uma forte motivagdo para deixar de comparar os diferentes aprendizados entre as turmas
controle ¢ exatamente o padrdo que apresentam na maioria das respostas aos enunciados
apresentados, com convergéncia em maior ou menor escala; como dito antes, isso facilitou o
processo previsto da categorizacdao. Outro ponto importante € ndo estarmos partindo de um pré-
teste comum a ambas as turmas, o que € bastante recorrente ao analisar o aprendizado do ponto
de vista das TAS proposta por David Ausubel (2003).
Numa possivel e descartada comparacdo das duas turmas avaliadas, veriamos que os indices
alcangados pelos alunos do noturno se mantém, no geral, na retaguarda daqueles obtidos pelos
alunos do diurno, por diversas razdes que vao além do escopo do nosso trabalho.
Na questdo 1 (Q1) a questdo aberta “o que vocé entende por onda em Fisica?”’, encontramos

como categorias dos turnos noturno e matutino, respectivamente (figuras 19 e 20). Para melhor
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compreensdo das respostas dadas na questao 1 (Q1), verifiquemos a seguir, no Tabela 10, as

possibilidades dadas em suas categorias.

Figura 19 — Categorias das respostas a questio Q1 do noturno
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Figura 20 — Categorias das respostas a questio Q1 do diurno

Q1 matutino: Entendimento de onda
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Tabela 13 — Categorias da questio Q1
EXCELENTE conceitos fisicos presentes
SATISFATORIA ndf) usou integr{zlmente os conceitos fisicos, mas reconheceu os
principios gerais
INSATISFATORIA nao grticulou correta{nente os conceitos fisicos, relaciona
parcialmente ao contetido
INCORRETA conceitos difusos ou incorretos, ndo relacionando a resposta a

questdo, ou ndo respondeu
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Deveras importante observar que ndo obstante a instru¢cao dos conteudos sobre ondas, conforme
nosso plano de aula, hd um percentual de 37,5% dos alunos do noturno que expuseram conceitos
bastante difusos que ndo remetiam ao conceito formal, ou que ndo responderam; no turno diurno
essa categoria que denominamos incorreta (vide Tabela 10) foi representada por 26% dos
alunos.

O exemplo da aluna Camila'® ao responder que onda ¢ uma “grandeza fisica” (sic), remete a
estruturas cognitivas ndo modificadas segundo a perspectiva da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS), visto que os conceitos de grandeza fisica e onda sdo integralmente
dissociados, o que refor¢a que o conceito de grandeza fisica, além de nao servir como subsungor
para o novo conceito, tem sua compreensao aquém do esperado para a 2* série.

Essas ponderagdes chamam nossa atencao as propriedades intrinsecas ao ensino de fisica, as
concepgdes espontaneas dos alunos e suas conexdes sociais; tais ponderagdes aqui nos
permitem inferir que ocorrem situagdes onde as concepgdes espontaneas sobre ondas fogem a
um nivel de dificil de categoriza¢do quando confrontados com o conceito formal. Gobara et al.
(2007) detectou essas divergéncias quando da detec¢do dos conhecimentos de alunos do ensino
médio em trés escolas publicas do Estado do Mato Grosso do Sul, envolvendo a propagacao de
ondas sonoras no ar, o que sublevou no processo de categorizacdo das solugdes ao surgimento
da classe ‘outros’.

No entanto, € pertinente recordar que, na pratica, alguns alunos questionavam a abstracao das
atividades abertas ou das que envolviam esquemas ou algum tipo de desenho, ndo obstante
terem produzido mapas conceituais sobre ondas em aulas anteriores. Em suma, houve uma certa
resisténcia cognitiva dos alunos no que tange a questdes que demandavam solugdes ndo
discursivas ou que exigiam um prospecto pessoal de sua parte.

Por essa ampla abertura, tinhamos expectativas que a questao QI nos trouxesse, apos o
desenvolvimento das aulas, respostas que apresentassem os conceitos fisicos trabalhados. Isto
¢, consideramos que o aluno associasse ondas a vibragdes e eventos periddicos, se possivel
dentro do escopo mais citado que foi onda sonora. Recorréncias a outros eventos fisicos
ondulatérios ndo devem e nem foram descartados na fase de pré-andlise e categorizagdo do
material, na perspectiva de Bardin (1977). A andlise percentual de cada categoria para as turmas

do noturno e matutino, respectivamente, esta resumida nas Tabelas 14 e 15 a seguir.

13 Nome ficticio de aluna do matutino
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Tabela 14 — Ocorréncias no turno da noite (Q 1)

Frequéncia
Categorias (mimero absoluto de | Percentual (%)
respostas)
EXCELENTE 2 8,3
INCORRETA 9 37,5
INSATISFATORIA 10, 41,7
SATISFATORIA 3 12,5
Total Geral 24 100,0

Tabela 15 — Ocorréncias no turno da manha (Q 1)

) Frequéncia
Categorias (nimero absoluto de | Percentual (%)
respostas)

EXCELENTE 7 30,4
INCORRETA 6 26,1
INSATISFATORIA 1 4,3
SATISFATORIA 9 39,1
Total Geral 23 100,0

Na questao 2 (Q2), perguntamos: como vocé representaria num desenho uma onda, conforme
aprendeu em Fisica? Observe as categorias nas quais distribuimos o padrao das respostas no

Tabela 16.

Tabela 16 — Categorias para a questiao Q2
EXCELENTE utilizou conceito de onda estqczonarla em uma corda ou frente de

ondas, elencando grandezas importantes na onda

ndo utilizou conceitos fisicos, mas expressou o que se aproxima de
SATISFATORIA algo que oscila periodicamente, ou sinais periodicos tipo registros

de um eletrocardiograma, por exemplo

: ndo articulou corretamente os conceitos fisicos, ndo traz uma

INSATISFATORIA arte . fisicos, z

periodicidade no fenomeno

conceitos difusos ou incorretos, ndo relacionando a resposta a
INCORRETA itos difu P

questdo, ou ndo respondeu
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Em observacdo aos dados, nota-se que ambas as turmas ddo respostas satisfatorias. Como
exemplo os alunos Pretinha ¢ Marcus'®, do turno noturno, responderam, cada um, com um
fragmento (figura 21) que traz uma representatividade do que foi trabalhado em sala de aula,
mormente as ondas estaciondrias em uma corda presa, constante do plano de aula; isso nos
permitiu enquadrar essa e outras solu¢cdes com objetiva similitude entre si na categoria
satisfatoria, visto que elas expdem o padrdo de compreensdo ¢ uma concepgao coesa de uma
onda tipica.

Notemos que a questdo 2 solicita ao aluno a constru¢do de um desenho que represente uma
onda, ndao apenas uma nog¢ao de onda, mas uma representacao esquematica do que haviamos
explorado em cordas ou modelos de ondas sonoras. Na analise de Gobara et al. (2007), em se
tratando das representagdes espontaneas dos alunos sobre ondas em sua pesquisa, a referéncia
a ondas se propagando na superficie da agua ¢ maioria, aparecendo em 45,2% dos exemplos
analisados; consideremos, contudo, que aquele contexto geografico especifico em que se da a
analise ¢ rico em bacias hidrograficas, elemento este que pode estar na origem daquelas

concepgdes iniciais detectadas.

Figura 21 — resposta dos alunos Pretinha (b) e Marcus®(a) a questio Q2

Fonte: o autor

Como em nosso momento os alunos ja tiveram acesso ao conteudo formal, tratamos sob a 6tica

da aprendizagem significativa; desse modo, ndo incluimos na categoria excelente um esquema

14 Nomes ficticios, deliberadamente escolhidos pelos proprios alunos do noturno.



que ndo denotasse, por exemplo, a intencdo de representar uma frente de onda ou ndo
apresentasse as grandezas usualmente presentes em uma onda, como amplitude, comprimento
de onda, etc. Observe que as representagdes (Figura 22) dos alunos Angelo ¢ Douglas"®, dos
turnos noturno ¢ matutino, respectivamente, trazem esses modelos um tanto mais coeso sobre
ondas. J4 extrapolam os conhecimentos espontaneos mesmo que tendam a uma representacao
de um sinal senoidal como significado de uma onda. O aluno autodenominado Trem Bala'® fez
um dos esbogos (Figura 23) que se aproximam de uma frente de onda sonora, o que pode ser

uma demonstra¢do de uma aprendizagem relevante.

Figura 22 — sequéncia das representacdes dos alunos Douglas(a) e Angelo (b) dadas i questiio 2
do teste aplicado sobre ondas

15 Nomes ficticios.
16 Nomes ficticios.



Fonte: o autor

Figura 23 — representacao de uma frente de onda pelo aluno Trem Bala
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Na sequéncia da analise nos servimos dos comportamentos de cada turma para a questdo 2 (Q2)

dispostos na tabela 17 e tabela 18.

Tabela 17 — Ocorréncias no turno da noite (Q2)

) Frequéncia
Categorias (nimero  absoluto  de | Percentual (%)
respostas)
EXCELENTE 8 33,33
SATISFATORIA 12 50,00
INSATISFATORIA 12,50
INCORRETA 1 4,17
Total Geral 24 100,0
Tabela 18 — Ocorréncias no turno da manha (Q2)
. Frequéncia
Categorias (nimero absoluto de Percentual (%)
respostas)
EXCELENTE 1 4,35
SATISFATORIA 19 82,61
INSATISFATORIA 3 13,04
INCORRETA 0 0,00
Total Geral 23 100,0

Na sequéncia temos o padrao grafico de respostas que a questdo Q2 recebeu (Figuras 24 ¢ 25)
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Figura 24 — noturno

Q2 noturno: Representagao de onda
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Figura 25 - matutino

Q2 matutino: Representacao de onda
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Podemos concluir que, com os dados das tabelas 16 e 17, a representa¢do de uma onda numa
boa percentagem com uma concepgao satisfatoria (82% para o turno da manha e 50% para o
turno noturno, ou ainda, 57% de todos os alunos avaliados), mostra que até um ponto razoavel,
houve consisténcia conceitual que podemos qualificar como possibilidade de aprendizagem
significativa.

Na questdo 3, perguntamos: como uma onda sonora se propagaria no ar? Represente num

desenho. Observe as categorias para as solugdes dadas na tabela 12 a seguir.
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Tabela 19— Como uma onda sonora se propagaria no ar? Represente num desenho (Q3)
EXCELENTE representou frentes de onda se propagando no meio material proposto
SATISFATORIA | 140 esPog:ou as frentes de onda, mas expressou alguma espécie de
vibragdo no ar
INSATISFATORIA | usou representacdes como uma pulsa¢io em corda, ou sinal senoidal
INCORRETA conce~1tos d1f~usos ou incorretos, ndo relacionando a resposta a
questdo, ou ndo respondeu

A questao 3 esperava detectar no aluno indicios dos saberes acerca da especificidade do modo
de propagacdo do som no ar, representando suas frentes de onda. O que normalmente ocorre,
segundo Gobara et al. (2007), é uma associacdo dessa propagacdo com a forma senoidal ou com
uma pulsacdo de uma corda. O padrdo mais lembrado em sua pesquisa foi aquele de ondas
propagando-se na agua — acima de 45%, novamente com influéncia razoavel da porcao
geografica.

Emanoel, nome ficticio do aluno do turno da noite, deixou sobressair um modelo conceitual do
som se propagando no ar tal como em uma corda presa nas duas extremidades (fig. 26), o que
nés incluimos na categoria insatisfatoria que respondeu por 33,3% das solugdes, conforme
tabela 9. Em termos totais teriamos uma classificacdo insatisfatoria para praticamente a metade
de todas as solugdes apresentadas (49%), incluindo os dois turnos.

Isso nos permite a reflexdo acerca da confusao gerada na propagacao das frentes de onda sonora

no ar com a representacdo matematica e grafica de um impulso senoidal.

Figura 26 - Representacio exposta pelo aluno Emanoel do noturno, denotando um padrao
senoidal de propagaciao do som no ar ou, ainda, a possibilidade de pulsacdo em corda.
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Tabela 20 — Ocorréncias no turno da noite (Q3)

Frequéncia
Categorias (nimero  absoluto  de | Percentual (%)
respostas)
EXCELENTE 7 29,2
SATISFATORIA 1 4,2
INSATISFATORIA 8 33,3
INCORRETA 8 33,3
Total 24 100,0
Tabela 21 — Ocorréncias no turno da manha (Q3)
Frequéncia
Categorias (namero absoluto de | Percentual (%)
respostas)
EXCELENTE 7 30,4
SATISFATORIA 3 13,0
INSATISFATORIA 13 56,5
INCORRETA 0 0,0
Total 23 100,0

Observemos as devolutivas na forma grafica dos alunos nas figuras 27 e 28, apresentadas a

seguir.
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Q3 noturno: Propagac¢do de onda no ar
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Figura 28 - matutino

Q3 matutino: Propagacao de onda no ar
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Ainda na questdo Q3, os alunos do matutino John ¢ Camila, deram exemplos de respostas com
padrdo mais proximos do conceito das frentes de ondas em propagagdo no ar; ambos incluiram
uma fonte, sendo que a aluna Camila usou um modelo misto que inclui o papel das moléculas
do ar formando as frentes de onda mais uma representacao senoidal (Figura 30). Na categoria,

excelente, foi expressa um terco das solucdes de cada turma (tabelas 20 e 21).

Figura 29 — Representacdo da propagacao do som no ar, pelo aluno John, relativa a questao 3.

A resposta a seguir carrega bastante de uma entidade transportada ou transferida por moléculas

no ar (Linder e Erickson, 1989).
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Figura 30 — modelo misto que envolve uma propagacio senoidal com papel importante das
moléculas do ar, expresso pela aluna Camila.

Na questdo 4 indagamos: como uma onda sonora se propagaria no vacuo? Represente num

desenho. Vamos as categorias no Tabela 22, a seguir.

Tabela 22 - Como uma onda sonora se propagaria no vicuo? Represente num desenho (Q4)
EXCELENTE representoNu fonte sonora sem propagagao, ou com zmpNedzmento na
propagagdo do som ou justificou que ndo ha propagagdo
INCORRETA ?sbqg'ou quaisquer n?odos de propagagdo no vdcuo ou ~tenha
Justificativa que mencione alguma possibilidade de propagagado
INSATISFATORIA | ndo respondeu

Na andlise da questdo 4 observamos que tivemos que categorizar as respostas de maneira que
abarcassemos os alunos que ndo responderam, porque hd uma clara possibilidade de que os
mesmos abstiveram por simplesmente ndo terem compreendido o conceito da ndo propagagao
de ondas mecanicas no vacuo. Essa absten¢do de respostas também pode estar associada a ndo
compreensdo do conceito de vacuo na fisica, haja vista que este conceito requer uma atividade
psiquica interna em torno da abstragao.

Eis abaixo as devolutivas da questdo 4, onde nota-se uma parcela menor, apesar de

relativamente expressiva, para esta concepgao sobre ondas mecanicas.

Tabela 23 — Ocorréncias no turno da noite (Q4)

. Frequéncia
Categorias (mimero  absoluto  de | Percentual (%)
respostas)
CORRETA 6 25,00
INCORRETA 15 62,50
INSATISFATORIA 3 12,50
Total 24 100
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Tabela 24 — Ocorréncias no turno da manha (Q4)

Categorias Fr(?quéncia
(nmimero absoluto | Percentual (%)
de respostas)

CORRETA 14 60,9
INCORRETA i 8 34,8
INSATISFATORIA 1 43
Total 23 100

Figura 31 — noturno
Q4 noturno: Propagacdo de onda no vacuo
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Figura 32 — matutino
Q4 matutino: Propagacao de onda no vacuo
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Excelente Satisfatdria Insatisfatoria Incorreta

Atentando para as observagdes de Gobara et al. (2007), em cujo trabalho o vacuo nao foi
mencionado diretamente nas solucdes apresentadas pelos alunos em relagdo a propagagao do
som, nem tampouco descartado também como uma possibilidade, aqui o problema ja o

especifica como meio de propagacao.
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Na figura 33, o aluno do noturno autodenominado Zig, expde uma representacio que suscitaria
duavidas quanto ao seu modelo de representagdo; no entanto, descreveu pertinentemente que a
onda “ndo se propaga no vdacuo”. A mesma ideia de representagdo mental da ndo propagacao
do som no vacuo ocorre com o aluno de codinome Arcan Cosmic (figura 34), demonstrando

consciéncia do fato fisico afirmado.

Figura 33— representacio e justificativa do aluno Zig sobre a propagacio de uma onda sonora
no vacuo.

Figura 34 — representacio do aluno Arcan, do matutino, sobre a propagac¢ao do som no vacuo,
envolvendo a questio 4.

No entanto, as ocorréncias categorizadas como incorretas no turno noturno (62,5%), chamam a
atencao para uma tendéncia cognitiva com propensao a crer numa propagacao do som no vacuo.
Vide o aluno Silvio Santos, nome ficticio, do turno da manha que representou uma onda com

essa possibilidade (figura 35).
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Figura 35— a representacao sobre a possibilidade de propagaciao do som no vacuo foi recorrente,
como ilustra a resposta do aluno Silvio Santos do matutino.

O que demonstra de fato ser uma provavel persisténcia das concepgdes espontaneas sobre ondas
¢ o grau elevado de respostas categorizadas como incorretas (57,5% considerando o universo
de todos os alunos). Como ja observamos, parece que na concep¢ao do aluno a propagacao se
dara através de um meio e ele nao abstraiu a diferenga entre esse ‘novo’ meio e o meio ordinario
que € o ar.

A seguir a questdo 5 aborda “qual a diferenga de um som agudo para um som mais grave, ambos
de um mesmo piano? 7, onde esperavamos que associassem os sons graves ¢ agudos as suas

respectivas frequéncias. Vejamos as categorias possibilitadas (Tabela 25):

Tabela 25 - Qual a diferenca de um som agudo para um som mais grave, ambos
de um mesmo piano?

CORRETA

associou os sons a frequéncias diferentes ou os relacionou a
alturas diferentes

relacionou os sons as teclas do piano, denotando saber
diferenciar grave do agudo, ou usa os termos ‘fino’ e ‘grosso’
na associagdo com o0s SOns, ou menciona o comprimento de
onda na diferencia¢do

ndo relaciona os conceitos fisicos, ou associa que o som grave
e 0 agudo a intensidade

INCORRETA conceitos incorretos, confusos, ou ndo respondeu

SATISFATORIA

INSATISFATORIA

As respostas dos alunos se deram conforme os dados das Tabelas 26 e 27 apresentadas a seguir.



Tabela 26 — Ocorréncias no turno da noite (Q5)

Categorias Frequéncia

: (nﬁ?nero absoluto de respostas) Percentual (%)
EXCELENTE 2 8,3
SATISFATORIA 6 25,0
INSATISFATORIA 5 20,8
INCORRETA 11 45,8
Total Geral 24 100,0

Tabela 27 — Ocorréncias no turno da manha (Q5)

Categorias Frequéncia

® (n1'1?nero absoluto de respostas) Percentual (%)
EXCELENTE 14 60,9
SATISFATORIA 8 34,8
INSATISFATORIA 1 4,3
Total Geral 23 100,0

Os gréficos a seguir (fig. 36 e 37) mostram as soluc¢des apresentadas pelos alunos.

Figura 36 — noturno

Q5 noturno: Diferenciagdo de som agudo e grave em
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Figura 37 — matutino

Q5 matutino: Diferenciacao de som agudo e grave em

piano
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Excelente Satisfatdria Insatisfatoria Incorreta

Podemos notar que os alunos usaram os termos ‘alto’ e ‘baixo’ para significar volume (ligado
a intensidade do som), o que nos parece confirmar que, sobre a linguagem e leitura/interpretagao
da linguagem associada ao conceito fisico, os alunos ndo conseguiram associar
satisfatoriamente a representagdo matemadtica (amplitude, frequéncia, comprimento de onda,
velocidade de propagagdo e a influéncia do meio) a onda em si.

E como se a onda fosse algo abstrato que se propaga indefinidamente, uma ideia de senso
comum que prevalece mesmo apds as aulas, isto €, a sequéncia didatica auxilia o aluno
satisfatoriamente na aproximacao entre a concepgao de senso comum e o modelo fisico, porém,
no que se refere ao abandono, por parte do aluno, da concepgao de senso comum e a adogao do
modelo cientifico fica a desejar; nesse sentido, ¢ possivel sinalizar que a sequéncia didatica, na
forma como se apresenta, ndo possibilita o alcance da transi¢do completa, que seria, a
identificagdo de concepgdo do senso comum, a transi¢do para o modelo cientifico e este como
parte da linguagem do aluno ao falar do fendmeno estudado.

A questdo 6 prossegue a abordagem dos sons agudos e graves, solicitando ao aluno mostra-los
em propagac¢do no ar (“represente com um desenho genérico a diferenga entre esses sons se
propagando no ar”).

As categorizacdes dos padroes encontrados nas respostas dos alunos estao no Tabela 28 abaixo.

Nas figuras seguintes (38 e 39) estdo as respostas a 6* questao (QO0).



Tabela 28 - Represente com um desenho genérico a diferenca entre esses sons se

propagando no ar (Q6)

CORRETA representou fonte sonora sem propaga¢do, ou com impedimento
na propagag¢do do som ou justificou que ndo hd propagagdo

SATISFATORIA representou frentes de onda comparativas, comparando-as a

grandezas diversas, como a intensidade da fonte, por exemplo

representa uma unica frente de onda sonora se propagando no

INSATISFATORIA | ar, ou ainda que duas representagées associadas a uma onda

senoidal com diferentes frequéncias

representa¢do confusa, senoidal sem maiores informagoes, ou

INCORRETA N
ndo respondeu
Figura 38 — noturno
Q6 noturno: Diferenciacdo de som agudo e grave no ar
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Excelente Satisfatoria Insatisfatoria Incorreta
Figura 39 — matutino
Q6 matutino: Diferenciacdo de som agudo e grave no ar
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Excelente Satisfatoria Insatisfatoria Incorreta

Tabela 29 — Ocorréncias no turno da noite (Q6)

81
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) Frequéncia
Categorias (numero absoluto de Percentual (%)
respostas)
EXCELENTE 0 0,00
SATISFATORIA 3 12,50
INSATISFATORIA 5 20,83
INCORRETA 16 66,67
Total Geral 24 100,00
Tabela 30 — Ocorréncias no turno da manha (Q6)
Frequéncia Percentual
Categorias (numero absoluto de
(%)
respostas)
EXCELENTE 2 8,7
SATISFATORIA 5 21,7
INSATISFATORIA 16 69,6
INCORRETA 0 0,0
Total Geral 23 100,0

A questdo 6 traz, paralelo a questdo 3, um problema de representagdo de uma onda se

propagando no ar, porém no que tange aos sons agudos (maior frequéncia) e graves (menor

frequéncia). Nota-se que um niimero significativo de estudantes respondeu adequadamente a

questao 3, expondo desse modo uma fragilidade conceitual ao representar uma onda sonora

como uma pulsacdo senoidal; depreende-se, assim, que o aluno fez aqui uma associagdo com

as primeiras discussdes sobre frequéncia em uma corda. O termo ‘genérico’ no enunciado foi

previamente combinado para ser algo livre, ainda que dentro do contexto estudado, para nao

induzir o aluno a uma tunica ideia possivel.

Passando a questdo 7, cujo enunciado ¢€: um violoncelo e uma guitarra emitem a mesma nota Si

bemol. A diferenga entre essas notas vai ser percebida porque os instrumentos t€ém ondas com:

a)
b)
c)
d)
e)

Frequéncias diferentes

Comprimentos de onda diferentes

Velocidades diferentes
Timbres diferentes

Escalas diferentes

Assim, colhemos os seguintes graficos das respostas dos alunos (Figuras 40 e 41):
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Figura 40 — noite

Q7 noturno: Estudo de timbre
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Figura 41 — matutino

Q7 matutino: Estudo de timbre
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Temos aqui uma questao de abordagem direta ao conceito de timbre e as solugdes registradas
deixam transparecer uma insuficiente apropriacdo por parte do estudante. Tais resultados nos
remetem a necessidade de reflexdo sobre nossa metodologia adotada, com imediata mudanga
de estratégia no Produto Educacional.

No préximo capitulo nos dedicamos a fazer um balango institucional, algumas ponderagdes
sobre nosso trabalho de pesquisa, recomendagdes quanto ao alcance da nossa Sequéncia

Didatica e as perspectivas para novas pesquisas na area.



84

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Nesta caminhada, espinhosa e prazerosa em varios momentos distintos, torna-se necessario
ponderar as razoes iniciais, os objetivos que foram se remoldando, a paisagem que tem nuances
singulares em cada instante, a recep¢ao dos alunos e um balancgo institucional. Tomo aqui a
licenca de fazer a narrativa e/ou consideracdes em primeira pessoa na maior parte deste
capitulo.

Expostos os resultados e discussdes no capitulo anterior, procuramos agora nos deter em
responder a problematica dos objetivos, geral e especificos, para concluir a dissertagao.

Para efeito de conclusio, o que se pode afirmar acerca do alcance da Sequéncia Diddtica
proposta?

Ha que se observar que nao busquei comparar as duas turmas em seus aspectos cognitivos.
Ocorreram leituras e interpreta¢do conceitual de tais turmas associadas as aulas aplicadas, visto
que consideramos seus conhecimentos prévios como sendo aqueles catalogados na literatura.
Em outras palavras, ocorreu sim, uma busca do aspecto conceitual depreendido sobre ondas a
partir da aplicagdo da Sequéncia Didatica e verificamos como ela, ou sua possivel adaptacao,
possa ter contribuido na métrica da aprendizagem da Fisica Ondulatéria. Por essa razio nos
obrigamos, na analise, ao didlogo com nosso referencial tedrico a medida que surgem padrdes
de respostas que distam, um tanto mais ou um tanto menos, daqueles conceitos reconhecidos
como representagdes mentais ou suas concepgdes espontaneas e, uma vez que se afastem destas
concepgdes, estaria caminhando linearmente na dire¢do do raciocinio nos moldes cientificos.
Devemos considerar, porém, que os resultados apurados das atividades feitas pelo turno
noturno, principalmente, nos fez elaborar um texto introdutdério com linguagem mais direta e
portador de um uUnico tema sobre ondas, sendo na linguagem da TAS referenciado como
organizador prévio. No turno diurno, alguns alunos relataram que o texto introdutorio dado a
eles era muito extenso, e que leram parcialmente ao longo de uma semana antes das aulas
formais, pelo que foram feitas algumas adaptacdes sem perder o foco de ser um material
introdutorio potencialmente significativo de espectro mais amplo, denominado pseudo-
organizador prévio.

Diante do objetivo geral, “contribuir com uma proposta de sequéncia didatica do estudo dos
sons, abordando os principais elementos de fisica ondulatoria, com foco no aprendiz e na sua
estrutura cognitiva, segundo a TAS”, reavaliando as particularidades das turmas do diurno e do

matutino e também as suas discrepancias de ordem social, geografica e cultural, considero
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razoavel afirmar que a Sequéncia Didatica alcancou parcialmente suas finalidades de transpor
a barreira conceitual do senso comum no estudo de ondulatoria. Parece-me que a linguagem
ofertada para o turno noturno, justamente onde fica evidente maiores fragilidades conceituais,
ndo tenha sido adequada na medida em que replicamos as aulas do matutino quase que como
uma vera - efigie; ou também, como um refor¢o pedagogico, talvez o ideal seria que se lhes
desse, aos alunos do noturno, um organizador prévio mais forte, condizente com a estrutura
cognitiva do aluno nessa fase/condicoes da vida escolar. Como antes dito, preferimos elaborar
novo material introdutério com linguagem mais acessivel ao publico noturno.

A respeito do primeiro objetivo especifico, ou seja, “elaborar uma sequéncia didatica com suas
bases ligadas a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel (TAS), voltada para o ensino
de ondulatoria”, como recurso didatico, acredito que a Sequéncia Didatica foi muito funcional
na medida em que os alunos participaram, houve interesse através das perguntas com graus
diferentes de curiosidade; o momento em que se introduz um instrumento musical na aula,
desde que seja de forma planejada e que ele seja portatil, demonstrou ser de grande expectativa:
¢ possivel explorar uma ampla gama de possibilidades que trabalhe a motivagdao. Além de que
o elemento musica, extraida dos sons, ¢ universal, ultrapassa as fronteiras da sala de aula.
Nossos alunos tém um conhecimento amplo dos instrumentos musicais, alguns ja estudaram na
institui¢do local de ensino de musica denominada Lira Mateense, outros tocam e cantam em
suas respectivas igrejas, outros vao com os pais em forros nos fins de semana onde o formato
¢ o costumeiro teclado + voz, mas, enfim, podemos afirmar que a grande maioria aprecia musica
de alguma forma, em diferentes estilos; isto €, nosso aluno é conectado, escuta musicas. O que
permitiu usar o exemplo do violdo e do piano em sala de aula sem receio de estar em terreno

linguistico fora da realidade do aluno.

No entanto, ¢ importante se questionar acerca dos possiveis avangos da Sequéncia Didatica em
relacdo a ideia tradicional de ensino. Se tivermos o cuidado de ndo conflitar com algumas das
inadequacgoes do ensino expositivo, elencadas por Ausubel (2003) onde ele questiona o modus

agendi do processo tendenciosamente expositivo, tera sido uma boa reflexao. Sao elas:

—>Uso prematuro de técnicas verbais puras com alunos imaturos em termos cognitivos:
adequar a linguagem ¢ um ponto chave, o que nos remete a mesma linguagem utilizada na
Sequéncia Didatica com ambas as turmas do diurno e noturno, sendo um ponto de observagao

negativa. Em nome da autocritica reconhecemos um item fundamental na acessibilidade que se
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faz por meio da linguagem, e que no presente caso carece adaptd-la a cada grupo/classe de
aprendizes;

—>Apresentacdo randémica de fatos ndo relacionados sem quaisquer principios de
organizagdo: ¢ preciso planejamento prévio sobre os contetdos, no nosso caso temos fontes
como os descritores do Programa de Avaliacio da Educacdo Basica do Espirito Santo
(PAEBES), o proprio Curriculo Basico Comum (CBC) — Anexo 2, além da proposta do Anexo
1, envolvendo as sugestdes dos conteudos sobre ondas a partir do 9° ano do ensino fundamental
até chegar a proposi¢ao do conteido Ondas sonoras para a 2 série do ensino médio. A partir
dai cabe ao professor fazer a sele¢do dos contetidos que, para Ausubel (2003), ndo pode ser
delegado ao aluno sob o argumento pressuposto de que ele tem que buscar a autonomia no
processo de aprendizagem, ou ainda de que ele deve escolher o que estudar. A nossa
organizagdo intentou, na pratica, a selecdo dos contetidos do sentido mais geral para o
especifico;

- Ndo integra¢cdo de novas tarefas de aprendizagem com materiais anteriormente
apresentados: isso € oportuno para chamar nossa aten¢do, pois deveras nossa Sequéncia
Didatica inicialmente ndo preenchia satisfatoriamente esse quesito, isto €, carecia de exercicios
que liguem a conteudos anteriores de forma mais sistematica e frequente. Isso nos fez
empreender adaptacdes direcionando ao produto final.

- Utilizagdo de procedimentos de avaliagdo que megcam somente a capacidade de
reconhecimento de fatos discretos ou de se reproduzir ideias pelas mesmas palavras ou no
contexto idéntico ao encontrado originalmente: no presente caso, nosso teste, vide Apéndice
F, mescla elementos mais gerais com os especificos, num nivel razodvel de objetividade, mas
que permitia ao aluno dar resposta pelos mais variados meios e signos proprios do conteudo,
sendo valido respostas via representacdes ou via descri¢ao linguistica.

E quanto ao segundo objetivo especifico, “abordar as ideias centrais da ondulatoria’ no geral
os alunos ndo usaram integralmente os conceitos fisicos, mas reconheceram os principios gerais
da tematica trabalhada que foi ondulatéria. E necessario repensar os materiais sugestivos ao uso
nas escolas brasileiras, sendo central nesse texto as aulas de fisica, que sempre € possivel
adaptar as sugestdes didaticas as pluralidades escolares e portanto, o presente trabalho nao ¢
percebido como uma proposta estanque, mas aberta ao professor-leitor, sendo este 0 motivo
que justifica a coexisténcia da narrativa dos encontros, a percep¢ao do professor para as etapas

e os elementos que compdem o produto educacional concebido no Apéndice 1.
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Se na visdo de Ausubel (2003), a motivagdo ¢ algo intrinseco do aluno e deve partir dele, na
mesma linha ele aborda os fatores internos, que sdo inerentes de cada individuo. Para que o
aluno tenha condigdes de aprender significativamente, duas coisas sdo indispensaveis:
disposi¢do para aprender (motivacdo propria) ¢ pontos de apoio na sua estrutura cognitiva nas
quais as novas ideias ensinadas podem se ligar de forma ndo arbitraria e substantiva (Moreira,
1985). Como os fatores internos se dividem em cognitivos e afetivo-sociais, ha que se destacar
a preocupacgao paralela de Ausubel com as condi¢des adequadas a aprendizagem significativa:
preparando um material potencialmente significativo, requisito fundamental no planejamento
do professor, ndo had necessariamente garantia que ele o serd também potencialmente
significativo para o aluno (Moreira, 2012); isso porque nem os alunos nem os fatores cognitivos
sdo homogéneos no tocante as condigdes necessarias ao aprendizado.

Acerca do terceiro objetivo especifico, “verificar, na medida das possibilidades, os eventuais
indicios de aprendizagem significativa”, ndo ¢ trivial a busca por tal ligagdo de sua atividade
planejada a uma proposta teorica, quaisquer das que tive o privilégio de conhecer nesses tltimos
dois anos da pds graduacgdo, sendo que aqui me refiro a Teoria da Aprendizagem Significativa;
isto €, ndo significa que eu tenha conseguido ser fidedigno a teoria em seus variados aspectos,
sejam daqueles um tanto mais elementares sejam os mais profundos de sua concepcao.

David Ausubel (2003) tece criticas ao sistema educacional de sua época, que erroneamente
subvalorizou suas ideias acerca dos papéis a serem assumidos pelo estudante e pela escola,
ideias aquelas que projetaram quatro condi¢des nas quais, conjuntamente, o estudante, a seu
ver, assume a devida responsabilidade pela propria aprendizagem, condigdes que elencamos a
seguir:

* ao aceitar a missao de aprender ativamente

* ao tentar integrar os novos conhecimentos aqueles que ja possui;

* ao se esforgar energicamente por novas aprendizagens em niveis mais altos;

» ao formular as perguntas necessarias sobre o que ndo compreendeu.

Vi-me, diante disso, imerso na perspectiva do aluno que aprende o novo conteudo. Assim,
certamente ha uma faceta experiencial que teve fértil germinagdo ja no percurso do fazer, do
buscar, do aprender, do registrar, que carrega um sentido de crescente satisfacdo e gratificagao
pessoal em tudo que foi desenvolvido e aos poucos sendo registrado. E isso tudo se pretende
que seja significativo no Produto Educacional que resultara ao final.

Do ponto de vista de pesquisa futura, ¢ importante conceber a ideia de realizar um pré-teste ou

outros meios para averiguar os reais avangos dos alunos com a aplicacdo de um pos teste e sua
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comparacdo. Ainda que aqui conseguimos dispor de um produto educacional construido e
reconstruido no ambito dessas dificuldades, torna-se necessario refletir se uma pesquisa
utilizando os conhecimentos espontaneos dos alunos pode aferir os indicios deles, do ponto de
vista conceitual.

Como expectativa do meu trabalho, desejo que outros professores de Fisica busquem aplicar o
Produto e/ou adaptid-lo as suas realidades, sendo que pretendo continuar utilizando-o e
modificando-o na pratica sempre que necessario. Considero que no tema ondas sonoras
carecemos de variedade de materiais ainda, o que pode ser um material de apoio ao professor.

Observe-se que o professor que atua nas salas de aulas da educagdo bésica possui tempo restrito
para dedicar-se a leitura, haja vista suas condic¢des de trabalho (extensa carga horaria, condigdes
de trabalho precario via contratos anuais, baixos saldrios), além de ser um sujeito que opta por
retomar a experiéncia de estudante, apds decorridos anos de conclusdo de seus cursos de
formacao inicial. Tais especificidades, entre outras, inerentes aos alunos do curso de mestrado
profissional em fisica, t€ém a oportunidade de ser problematizadas por fazerem parte de um
contexto maior no qual o agora ne6fito busca aprender, reaprender, des(construir), re(construir)
e tem a possibilidade propiciar uma aula diferenciada a seus alunos, muitas vezes tomando
contato com linhas tedricas de ensino-aprendizagem totalmente novas que ndo seriam possiveis
sem o contexto do mestrado.

Nesse sentido, o mestrado profissional me reservou em muitos momentos, oportunidades de

aprendizagem impar, principalmente no incentivo a pesquisa.
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ANEXO 1 —-Competéncias Especificas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o

ensino médio no formato proposto pela BNCC

A

Pt

\\\ COMPETENCIAS ESPECIFICAS DE CIENCI&S DA NATUREZA E
Y SUAS TECNOLOGIAS PARA O ENSINO MEDIO

1.

Analisar fenémenos naturais e processos tecnologicos, com bass nas
relacoes entre matéria e energia, para propor acoes individuais e coletivas
que aperfelcoem processos produtivos, minimizem impactos socioamblen-
tais e melhorem as condictes de vida em ambito local, regional efou global.

Construir e utilizar interpretacoes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funciona-
mento e a evelucdo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar decistes
aficas e responsavels,

Analisar situacdes-problema e avaliar aplicactes do conhecimento cienti-
fico e tecnolégico & suas implicacées no mundo, utihzande procedirmentos
e linguagens proprios das Cléncias da Natureza, para propor soluces gus
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas des-
cobertas-e conclustes a publicos variados, em diversos contextos e por
meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacao e comuni-
cacao (TDIC).
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ANEXO 2 - Curriculo Basico Comum (CBC) no Estado do Espirito Santo para a 2* série

do ensino médio na disciplina de Fisica, com o conteudo proposto de Ondas Sonoras

COMPETENCIAS

« Entender métodos &
procedimentas préprios
da Fisica e aplicd-los a
diferentes contextos,

« Associar alteracdes
ambientals a processos
produtives e sociais, e
instrumentos ou acoes
cientifico-tecnolégicos
4 degradagao e preser-
vacio do ambiente.

+ Reconhecer grandezas sgnificativas, etapas e pro-
priedades térmicas dos materiais relevantes para
analisar e compreender as processos de trocas de
calew presentes nos sistermas naturais e tecnaldai-
o5

+ Analisar dwversas possibilidades de geracao de enerngla
térmica para use social, identificando e comparanda
as diferentes opgdes em termos de seus impactos
armbsental, social e econdmiceo,

+ Relacionar as caracterfsticas da luz aos processos de
formacdo de imagens.

« Identificar e descrever processos de obtencio, utili-
Z3Ca0 e reciclagem de recursos naturais e matérias-
primas,

« Analisar perturbacoes ambientals, identificando fon-
1es, iranspaorte & destinogs dos poluentes & prevendo
efeitos nos sistemnas naturals, produtives e socials.

« Comparar exemplos de utilizagide de tecnologia em
diferentes situacdes culturas, avaliando o papel da
tecnalogia no processo sodal e explicando transfor-
macces de matéria, energia e vida

« A ternperatura € sUas escalas.

« Conceitos de calod: senshvel,
latente e trocas de calor

«» Propagacao de calor e aplica-

« Dilatacdo rmica.

« Maguinas térmicas e aplica-
ches,

« Introdugdo ao estuda das on-
das conceito, caracteristicas e
classificacao.

« Ordas sonoras (acdstica)

« Dualidade onda-particula

« Conceitos fundamentals da
ttica, definicao de refracan e
lais da reflexao.

« Formacao de imagens em es-
pelhos e lentes;

» Otica da visda

= Instrumentos olicos e aplica-
coes.

- Efelto fotoelétrico:
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APENDICE A - Propostas e Objetivos da Sequéncia Didatica de 5 aulas

1* Aula— Encontro 1

Nome do(a) docente responsavel: Salvio Ferreira da Gama

Data prevista para a aula: 28/05/2019

Duracio prevista para a aula: 55 min.

Publico alvo: 2* série do Ensino Médio

Materiais e equipamentos para a execucao: notebook, caixa de som, retroprojetor e aplicativo
“Som” versdo 2.19 do Phet Colorado, texto para leitura prévia'’

OBJETIVO GERAL

Estudo de ondulatéria na perspectiva da Teoria da Aprendizagem Significativa, sob oferta de
momentos potencialmente significativos para exploracio do tema, e avaliacdo da

aprendizagem.

Objetivo Especifico:

-Conceituar natureza das ondas, fontes, frentes de onda, frequéncia e periodo.

2% Aula— Encontro 11

Nome do(a) docente responsavel: Salvio Ferreira da Gama
Data prevista para a aula: 03/06/2019

Duracio prevista para a aula: 55 min.

Publico alvo: 22 série do Ensino Médio

17 Na narrativa, tomamos a liberdade dos registros e notas de aula alternados das turmas, em virtude das estruturas
dos planos de aula, objetivos e critérios de avaliacdo de ambas as turmas serem exatamente os mesmos. Porém,
antecipadamente no periodo de 1 semana solicitamos as turmas que lessem, cada uma, um material diferente de
preparagdo para as aulas, dado que os conhecimentos prévios como elementos principais foram tomados como que
a altura do antevisto na literatura sobre o que sabem preliminarmente os alunos sobre ondas; cautelosamente
concebemos material que na nomenclatura de Ausubel seria o organizador prévio, material que lhes foi
compartilhado em grupo de rede social das turmas com o objetivo de propiciar subsungores para que o aprendizado
dos conceitos de ondulatdria tivesse textura significativa. Assim foi ofertado ao noturno o texto de apoio “O que
¢ o som?” (Apéndice G), o turno da manha recebeu diferente material que na concepgdo de Ausubel seria um
pseudo-organizador prévio (Apéndice H) por ser mais abrangente e abordar varios topicos, porém com a mesma
finalidade de excitar pontos de ancoragem na estrutura cognitiva do aluno antes de estar em contato com o novo
conhecimento. No entanto, na releitura de nossa pratica, consideramos mais vantajoso para o aluno e para o
desenvolvimento da Sequéncia Didatica o pseudo-organizador prévio que desenvolvemos no Apéndice H, dado
que a gama de informagdes necessarias tornam-na substantivamente mais util ao conjunto de novas informagdes
que ser-lhe-8o ancoradas na perspectiva da TAS. Ressalte-se no entanto que o material do Apéndice G tem sua
utilidade pela sua brevidade na abordagem das ondas sonoras, principalmente nas turmas com mais defasagem de
leitura.
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Materiais e equipamentos para a execucio: notebook, caixa de som, retroprojetor e
arquivos'®.mp4 (Arquivo 1 e Arquivo 2), instrumento musical melddico ou harménico'®, régua
grande.

Objetivos Especificos:

-Reforcar o conceito de frequéncia ligando-o ao conceito de altura e as notas musicais por meio
de recursos sonoros;

-Conceituar comprimento de onda, velocidade da onda e timbre.

3* Aula— Encontro I1I

Nome do(a) docente responsavel: Salvio Ferreira da Gama

Data prevista para a aula: 04/06/2019

Duracio prevista para a aula: 55 min.

Publico alvo: 2% s¢rie do Ensino Médio

Materiais e equipamentos para a execucao: notebook, retroprojetor, simulador virtual Wave
on a string®®, régua, corda grossa de nylon, violdo.

Objetivos Especificos:

-Estudar a propaga¢do de onda em uma corda; diferenciar propagacdo transversal da
propagac¢do longitudinal;

--Demonstrar relagao entre frequéncia e comprimento de uma corda.

4" Aula— Encontro 1V

Nome do(a) docente responsavel: Salvio Ferreira da Gama

Data prevista para a aula: 10/06/2019

Duracio prevista para a aula: 55 min.

Publico alvo: 2° série do Ensino Médio

Materiais e equipamentos para a execucio: barbante, 2 copos descartaveis, cola,

retroprojetor, notebook, recorte de video?!.

18 Arquivo intitulado “20Hz to 20kHz Human Audio Spectrum”, chamado de arquivo 1, download em
https://www.youtube.com/watch?v=qNf9nzvndlk<acesso em 07/01/19> e arquivo intitulado “A 440 Hz piano
for tuning”, chamado aqui de arquivo 2, download em https://www.youtube.com/watch?v=TXZyJqad-BA<acesso
em 18 dezembro 2018>.

Melédico é o instrumento voltado predominantemente para solo, isto €, emitindo na maior parte do tempo uma
nota por vez, a melodia da musica: violino, flauta, escaleta, etc, enquanto harmonico ¢ o instrumento voltado para
o ‘acompanhamento’, isto ¢, toca mais de uma nota na maior parte do tempo: violdo, banjo, piano, etc.

20 Disponivel em https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_en.html Acesso

em 03 fevereiro 2019.
21



Objetivos
Especificos:
-Rever os conceitos comprimento de onda, ventres ¢ noés de uma onda;

-Experimento de propagacao do som em uma corda (telefone de barbante).

5* Aula— Encontro V

Nome do(a) docente responsavel: Salvio Ferreira da Gama

Data prevista para a aula: 11/06/2019

Duracéo prevista para a aula: 55 min.

Publico alvo: 2% série do Ensino Médio

Materiais e equipamentos para a execucio: tabela e pincel.

Objetivos Especificos:

-Aplicar o conceito de ondas com destaque as diferentes situacdes do cotidiano;
-Responder as perguntas elencadas das aulas anteriores;

-Resolver exercicios com os principais conceitos de ondulatoria abordados.

6" Aula— Encontro VI

Nome do(a) docente responsavel: Salvio Ferreira da Gama

Data prevista para a aula: 18/06/2019%

Duracio prevista para a aula: 55 min.

Publico alvo: 2* séries do Ensino Médio

Materiais e equipamentos para a execucfo: tabela, pincel e laudas de provas.
Objetivo Especifico:

-Aplicar o teste de verificacdo da Sequéncia Didatica.

22 No dia 17/06/19, precisamente 1 dia antes da aplicagdo do Teste que encerra a Sequéncia Didatica, foi um
momento de resolu¢do de exercicios propostos solicitado anteriormente pela turma do 2MO1, o que foi
estendido também a turma do noturno 2NO1. Assim, ndo se configurou uma aula formalmente prevista na
Sequéncia Didatica, mas um atendimento incidental a demanda das turmas ao saber que seriam avaliadas na 6*
aula, motivo pelo qual ndo registramos como mais uma aula da proposta. No entanto, cabera a cada professor
o endosso de nova atividade, de revisdo de contetdos ou de readaptacdo da Sequéncia Didatica originalmente

apresentada a sua realidade curricular.
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APENDICE B - Atividades?® da Sequéncia Didatica — Encontro II

T T T
=3cADUAL E.E.E.F.M “Ceciliano Abel de Almeida”

Prof.: Salvio — Fisica

Atividade sobre Ondas — ref.: “Aula 2”

Nome: Série; 22 Turma:

Data: / / Valor: - Média: - Nota:

Problema: A figura abaixo representa uma onda periddica propagando-se na agua (a onda esta
representada de perfil). A velocidade de propagacao desta onda € de 40 m/s, e cada quadradinho

possui 1 m de lado.

Determine:

a) O comprimento de onda desta onda.

b) A amplitude desta onda.

¢) A frequéncia da onda.

d) O periodo de oscilagdo do barquinho sobre a onda.

23 Nos Encontros I e II nio houve na pratica tempo habil para resolucdo de exercicios ou atividades-fim. Nao
obstante essa impossibilidade concebemos atividades de consolidagdo para o Encontro II em diante.
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APENDICE C - Atividades da Sequéncia Didatica — Encontro ITI

o —
sﬁﬂl@l E.E.E.F.M “Ceciliano Abel de Almeida”

Prof.: Salvio — Fisica

Ondas em uma corda — ref.: “Aula 3”

Nome: Série: 22 Turma:

Data: / / Valor: - Média: - Nota:

Obs: faca a lapis, obrigatoriamente, ¢ devolva imediatamente ao terminar.
I | Num exercicio mental, se observassemos um tnico ponto da corda, como seria seu

movimento enquanto a corda vibra? Descreva sucintamente.

Quando a oscilagdo atinge a extremidade fixa da corda, de que forma ela retorna?

(WITA TR Na sua percepgdo, se aumentar a amplitude de vibragdo da corda, o que acontece

com a energia de vibragdo? Descreva resumidamente.

I Fq Observando o movimento da corda, se aumentar a frequéncia, o que ocorre com o

comprimento de onda? Descreva.

(WITA K] Na sua opinido, qual a direcdo do movimento da onda? Em outras palavras, para

onde se propaga a onda?




APENDICE D — Atividades da Sequéncia Didética — Encontro IV
e E T T E.E.E.F.M “Ceciliano Abel de Almeida”
SuAvUAL

Prof.: Salvio — Fisica

Atividade sobre Ondas — ref.: “Aula 4”

Nome: Série: 2°

Turma:

Data: / / Valor: - Média: -

Nota:

101

A figura a seguir representa um trecho de uma onda que se propaga em uma corda, que tem

uma das extremidades fixa, comum a velocidade de 320 m/s. A amplitude e a frequéncia dessa

onda sao, respectivamente:

a) 20cme80kHz b)20cme 1,6 kHz ¢)8 cme 4,0 kHz

cm ¢ 4,0 kHz ¢) ndo tem essa consciéncia

d)8 cm e 1,6 kHz e)4

Na figura abaixo, mostra-se uma onda mecanica se propagando em um elastico submetido a um

certa tensdo, na horizontal. A frequéncia da onda ¢ f = 740 Hz. Calcule a velocidade de

propagacdo da onda, em m/s.

Wy
—*
f"-.-ﬁ'\. f---‘-\.\.\ '-'TH"'\-
. \"'\._.-""'. '\_\_.-"f i e .-/'
1
: |

16 cm

Assinale com X as alternativas corretas nas proposi¢des sobre ondas:

a) () O som ¢ uma onda mecéanica que vibra em uma frequéncia de 20 a 20.000 hertz (Hz).

b) ( ) No espaco sideral ¢ possivel ouvir uma musica tocada numa caixa de som.

c) () Num concerto de musica classica, um violino emite a mesma nota que um piano

(simultaneamente). Os dois sons sdo diferentes no seu comprimento de onda.

d) ( ) Um som mais grave (exemplo do contrabaixo) esta associado a uma frequéncia mais baixa.

e) () O som refletido em obstaculos distantes (mais de 17m) e que volta a fonte ¢ chamado de

reverberagao.
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APENDICE E — Atividades da Sequéncia Didatica — Encontro V
e E T T E.E.E.F.M “Ceciliano Abel de Almeida”
SvAvUAL

Prof.: Salvio — Fisica

Atividade sobre Ondas — ref.: “Aula 5”

Nome: Série: 22 Turma:

Data: / / Valor: - Média: - Nota:

1. Complete os trechos:

a) As ondas luminosas quanto a sua natureza sao pois se

propagam no vacuo; quanto a direcio de propagagdo e vibragdo sdo

e se propagam no vacuo com velocidade igual a

da

b) As ondas sonoras quanto a natureza sao pois ndo se

propagam no vacuo; quanto a dire¢cdo de propagacao e vibracao sao

nos fluidos.

2. A sirene de uma fabrica produz sons com frequéncia igual a 2640 Hz.
Determine o comprimento de onda do som produzido pela sirene em um dia cuja velocidade
de propagagdo das ondas sonoras no ar seja igual a 1.188 km / h.

3. (UFRJ/2011) Um brinquedo muito divertido € o telefone de latas. Ele ¢ feito com duas latas
abertas e um barbante que tem suas extremidades presas as bases das latas. Para utiliza-lo, ¢
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 méximo em que o telefone de latas transmite bem a
onda sonora.

Sabendo que para um certo telefone de latas o comprimento de onda maximo ¢ 50cm e que a
velocidade do som no ar € igual a 340m/s, calcule a frequéncia minima das ondas sonoras que

sdo bem transmitidas pelo telefone.
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4. Um estudante, fazendo um experimento no laboratoério de sua escola, acoplou um gerador
de dudio frequéncia a um alto-falante. Aumentando, entdo, a frequéncia do aparelho de 200Hz
para 2800Hz, ele notou que o som produzido pelo sistema ficou:

a) menos intenso ou mais fraco;

b) mais alto ou agudo;

¢) mais baixo ou grave;

d) mais rico em harmonicos;

) mais dissonantes.

5. Dois diapasdes A e B emitem sons puros de frequéncias 400Hz e 800Hz, respectivamente.
Aponte a alternativa correta:

a) O som de A ¢ mais agudo que o de B.

b) O som de A ¢ mais alto que o de B.

¢) O som de A ¢é mais forte que o de B.

d) O som de A estd uma oitava acima do de B.

e) O som de A estd uma oitava abaixo do de B.
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APENDICE F — Teste aplicado apés a sequéncia de 5 aulas

S ————— E.E.E.F.M “Ceciliano Abel de Almeida”
SvAvUAL

TESTE DE VERIFICACAO- SEQUENCIA DIDATICA ONDAS

Prof.; Salvio — Fisica

Componente Curricular: Fisica Nome:
Professor: Salvio Ferreira Nivel: Médio Valor:
Instru¢oes:n Colabore na  resolugdo do  teste| Série: pa | Trimestre: Do Média:

respondendo com o maximo de
clareza possivel as perguntas,

* Responda a todas as questoes, sendo|
que em algumas delas serd necessario| Turma: Data: /
representar;

= Ndo precisa se identificar, utilize um
nome e sobrenome ficticios.

Nota:

~
Pk
O

Questdo 1: O que vocé entende por onda em fisica?
Questdo 2: Como vocé desenharia uma onda, conforme aprendeu em fisica?
Questdo 3: Como uma onda sonora se propagaria no ar? Represente num desenho.
Questdo 4: Como uma onda sonora se propagaria no espaco vazio (vacuo)? Represente num
desenho.
Questdo 5. Qual a diferenga de um som agudo para um som mais grave, ambos de um mesmo
piano?
Questdo 6: Represente com um desenho genérico a diferenga entre esses sons se propagando
no ar.
Questdo 7: Um violoncelo e uma guitarra emitem a mesma nota Si bemol. A diferenga entre
essas notas vai ser percebida porque os instrumentos tém ondas com:

a)  Frequéncias diferentes

b)  Comprimentos de onda diferentes

c¢)  Velocidades diferentes

d)  Timbres diferentes

e)  Escalas diferentes
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APENDICE G - Texto organizador prévio “O que é o som?”, utilizado no 2N01

Texto de apoio ao estudo prévio?*

O QUE E O SOM?
O som ¢ o conjunto de ruidos que vocé ouve todos os dias. Pessoas, animais e objetos produzem
sons. Seu gato mia para lhe dizer que estd com fome. O alarme do seu reldgio para tira-lo da
cama. Sua sala de aula pode lhe proporcionar muitos ruidos com as atividades de seus colegas!

O QUE SOA AO REDOR?
Existem diferentes sons em diferentes lugares. Vocé pode ouvir o ronco dos motores de carros
e Onibus nas cidades ou vacas mugindo nas fazendas. De volta aos jardins, existem passaros a
cantar e criangas brincando com jogos barulhentos.
Identifique outros sons que as pessoas, animais e objetos fazem ;

9 b b

BOAS VIBRACOES
Todos os sons sdo feitos de vibragdes. Uma vibragdo ¢ um movimento rapido para frente e para
tras. Vocé podera compreender melhor uma vibragdo com o exemplo: ao esticar um eldstico de
borracha desses de dinheiro entre os dedos, peca a um colega que estique e solte o elastico, que
vibrara.

PEQUENAS VIBRACOES

240 concepcao do texto, devido as particularidades da turma do noturno, foi adaptada diretamente da obra
How does sound change?, de Robin Johnson, pela sua linguagem direta e concisa.
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Todas as coisas produzem vibragdes, mas nem sempre vocé conseguird perceber. Mesmo uma
pena produzird uma pequenissima vibragdo no solo quando, em queda, tocar o chio. O
movimento para frente e para tras ¢ tdo pequeno que vocé ndo perceberd a vibragdo ou ouvir o
som produzido na queda.

Y

f

ondas sonoras

ONDAS SONORAS
A perturbagdo de um objeto produz ondas sonoras. Uma onda de som transporta a perturbagao
de um lugar para outro. A onda viaja do objeto que vibra até seu ouvido. Os ouvidos captam as
ondas sonoras e as levam para seu cérebro, que as interpretara dizendo a vocé que sons sao
aqueles.

ONDAS SONORAS ESPALHANDO
Uma onda sonora passa a existir quando um objeto vibra. Entdo a onda espalha do objeto em
todas as dire¢des, como as ondulagdes formadas na superficie da 4gua parada em uma bacia
quando algum pequeno grao cai nela. Se vocé estiver proximo de um radio ligado, podera ouvir
os sons em todas as dire¢des em torno do aparelho.

COMO O SOM VIAJA?

As ondas sonoras viajam através do ar e da dgua. Elas também se propagam através de materiais
solidos tais como madeira, aco, vidro, etc. Em outras palavras, quando vocé era crianga ¢ sua
mae te chamava para jantar, seria mais dificil ouvi-la se o som nao viajasse através das paredes
¢ outros objetos solidos. As ondas viajam mais rapido em objetos sélidos do que na agua, ¢
mais rapido nesta do que no ar.

Da mesma forma, as ondas sonoras ndo podem viajar no espago sideral pois elas precisam de
um meio de propagac¢ao tal como o ar. Por isso dizemos que no espago ndo ha som.
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Encontre uma razdo para que o som se propague a diferentes velocidades em objetos solidos,
na agua e no ar.
O que diferencia esses meios de propagacgao?

Bibliografia:
JOHNSON, R. How does sound change? Ed. Crabtree Publishing Company, Ontério, 2014

< https://www.getepic.com/app/read/10645 > acesso em 07/02/21

<http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?pagina=espaco%?2Fvisualizar aula&aula
=27521&secao=espaco&request locale=es> acesso em 07/02/21

< https://br.depositphotos.com/stock-photos/cachorro-bravo-desenho.html> acesso em 07/02/21

<https://br.depositphotos.com/stock-photos/penas-caindo.html?offset=100&qview=381520842>
acesso em 08/02/21

<https://br.depositphotos.com/stock-photos/astronauta-
espa%C3%A70.html?qview=95116886> acesso em 08/02/21
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APENDICE H — Pseudo-organizador prévio, compartilhado antes da Sequéncia Didatica

Fenomenos periddicos: vocé ja ouviu falar deles?

FOLHA DO DIA

Ve frornal vibe snte pars veed, desde 2006 o,
o ds merpe e, ealondirb larbeclar

guerido amigo Sanado, 14 se vio
Bl [eses qUe D40 004 Yeros,
Endoou eonn sandadens & ente caria
[, il Hery e . R
el (ue ndo sefa verdade, pulsar mals
sl 1y agor.
LI 111l

[EETIEE

TIME

Segredos do péndulo de
Galileu

e Anlvia
IHeu observou que o péndulo ostila mais
¢ : haite.
rapido guando sua haste € menor, &

proporcianalmentes mais I2nto quanda

aumantamos seu comprimenta O péndulo fol pindule
milito importante pars determtinaro tempo .
porgue cada oscilagdo; ze mantida % )
Zincranizada com aordsima. nos darla um

L i

Observando as noticias que mencionam dias e noites, tempo, péndulo, pulsacdo do coragdo, é
possivel notar que as coisas que se repetem e voltam a ocorrer de novo apos um tempo
aproximadamente igual, isto é, que tém esse comportamento periodico, sdo bastante comuns?
Ja pode ir imaginando mais coisas que possui esse comportamento? Estamos falando das
coisas e eventos periodicos.

Sobre o assunto, vamos interagir com os dois fragmentos de texto a seguir.

Ja deu pra perceber que temos de novo um evento periddico? O cometa Halley passa na nossa

vizinhanca, se afasta, mas depois aparece de novo. O tempo entre cada apari¢do do cometa ¢é

chamado de periodo. Qual €, entdo, operiodo do cometa Halley?
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R:

Continuando, falaremos sobre o evento biologico feminino do ciclo menstrual.

esponda e confira ao final do texto ( ).

No texto acima menciona-se que o periodo de tempo entre duas menstruacdes consecutivas €

aproximadamente regular na maior parte da vida da mulher, ¢ chama-o apropriadamente de
ciclo menstrual. Qual € esse mais provavel ciclo?

Ro

Ja deu pra perceber que estamos mencionando movimentos ou coisas que se repetem, isto €,

esponda a questdo acima e confira ao fim da atividade. ( )

tem um ciclo ou sdo ciclicas, certo?

Ja notou entdo que tudo que percorre um circuito fechado (seja em circulo ou ndo) vai passar
varias vezes pelo mesmo lugar? Ou seja, estd executando ciclos? Enquanto chamamos de
periodo “ao tempo que dura cada ciclo” e este tempo pode ser dado em segundos, minutos,
horas, dias ou semanas, podemos pensar também na “quantidade de voltas ou ciclos que se da
a cada intervalo de tempo”

Essa quantidade ¢ uma informacao importante sobre o movimento ciclico, € damos o nome a

ela de frequéncia, que serd dada em uma unidade especial chamada de hertz (Hz), em



110

homenagem ao fisico alemao do século XIX Heinrich Hertz, caso o intervalo de tempo seja um

periodo de 1s. Queremos dizer que:

1 Hz 1 ciclo por segundo

2 Hz 2 ciclos por segundo
3600 rpm=60 Hz 60 ciclos do segundo
2kHz = 2000Hz 2000 ciclos por segundo

Vamos dar vida a estes nimeros?

1 Hz
Se uma gota d’4gua caisse da torneira, em um dia de vazamento, 1 vez a cada Is, teriamos a

frequéncia de 1 hertz.

2 Hz

Se um pandeirista golpeia o pandeiro 2 vezes a cada | E. Vil

Is, ai sim, poderemos dizer que a frequéncia do

movimento das batidas da mao no pandeiro ¢ de 2 Hz:
isto ¢, ouviremos duas batidas por segundo!

Nota: Niao podemos confundir esses 2Hz com a
frequéncia do som emitido pela batida no pandeiro,
que significa outra coisa que sera abordada em um

outro momento.

3600 rpm - Significa 3600 rotagcdes por minuto, sabia? Isso também ¢ frequéncia. Isto ¢, algo
que gira muuuuito rapido, dando 3600 voltas a cada 1 minuto. Vocé consegue imaginar uma
coisa tdo rapida? Antes de vocé responder, vamos sé esclarecer porque podemos tornar

equivalentes 3600 rotacdes por minuto e 60 hertz (oscilagdes por segundo). Se cada 1 volta
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corresponde a 1 oscilagdo (ja que um ponto que gira estaria passando no mesmo ponto ao final

de 1 volta), entdo imagine 3600 voltas em 60 segundos (1min)

3600 rotagoes 60 segundos

X rotagoes 1 segundo

Lembra da famosa regra de trés?

X.60=3600. 1©
3600

60

X =60 rotacdes por segundo, isto é, 60 hertz !!!

A propdsito, encontramos isso na placa de um motor elétrico, mas atencao: a frequéncia de 60
Hz a principio ndo diz respeito ao motor, mas sim a frequéncia da rede elétrica!!! Complicou?
Calma. E que esse negocio de coisas periddicas estd presente em quase tudo mesmo, observou?

Até na Eletricidade.

ser fornecida com capacitor de partida e eixo e flange conforme norma NEMA.

Go Hz

Resumo das caracteristicas técnicas

BR 1709 0.167 cv

Com pés

Tensas TTU-12//220-254 V Fiznge Sem

B3D

Sem caixa de ligagdo

ICo1 - 0DP

3600 rpm

—3 3600 rfm

O que chamamos de frequéncia elétrica é simplesmente a quantidade de ciclos que a corrente
elétrica completa em um segundo. Se ela ndo for a correta, os equipamentos elétricos ndo
funcionariam ou funcionam muito mal. Isso porque, no Brasil todo, a rede de concessionarias
de energia fornece uma corrente elétrica padrao de 60 Hz as nossas casas.

Espere: entdo quer dizer que todo motor elétrico trabalha sempre a 3600 rotagdes por minuto,
ja que a rede elétrica oscila sempre 60 vezes por segundo (60 Hz)? A resposta € ndo porque, sO

por coincidéncia, este motor ¢ chamado de motor sincrono exatamente pelo seu rotor girar de
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acordo com a frequéncia de oscilagdo da rede, por isso os valores casam perfeitamente: 60 Hz

>>3600rpm.

R3

Responda: voltando nos casos da gota d’agua que cai 1 vez por segundo e do pandeiro que sofre
2 batidas por segundo, ja sabemos que suas frequéncias sao, respectivamente, 1 Hz e 2 Hz. Mas

qual € o periodo de cada um? Escreva sua resposta e confira no final.

@

Periodo gotas: ( )

Periodo pandeiro: ( )

Provavelmente, vocé percebeu que quanto maior o periodo menor a frequéncia, e vice-versa.
VERDADE !!!§

A relagdao matematica entre o periodo e a frequéncia é:

] 1 Al
periodo = requincia e frequéncia =

periodo

R4

ATIVIDADE DE ASSOCIACAO
Responda usando a relagao periodo-frequéncia:
a) Qual o periodo de oscilagao da rede elétrica na Argentina, sabendo que 14 a frequéncia

da rede ¢ 50 Hz? ( segundos)

b) Qual a frequéncia da batida das asas de um passaro cujo periodo (tempo entre cada

batida) € 0,1s? ( hertz)

ATIVIDADE DE REFLEXAO

Até este momento, acreditamos que voce€ ja percebeu que os fendomenos periddicos sdo muitos,
e eles estdo a nossa volta, fazem parte de nossa vida mesmo que a gente ndo repare neles. E eles
tém caracteristicas proprias como a frequéncia e o periodo que ja exploramos, além de varias
definigdes que vamos explorar em um outro momento na sala de aula. Vai valer a pena,
prometemos! A proposito, vale lembrar a cangcdo “Altos e baixos”, de Aldir Blanc e Sueli
Costa*, que diz em um trecho:

“JTAh, mas ha que se louvar entre altos e baixos
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O amor quando traz tanta vida

Que ate pra morrer leva tempo demais” . 51T

Percebe que ela busca revelar a oscilagdo das proprias condi¢des que a vida nos proporciona?
A cangdo nos incentiva, de certo modo, a enxergar que as coisas na vida ndo sao mesmo sempre
constantes.

Assim, queremos que vocé escreva abaixo mais coisas que tém oscilacdes, repeticoes ou

periodicidades. O limite? Quantas vocé for capaz de lembrar ou associar. Vamos 14?

&5

*Versdo cantada por Elis Regina,https://www.youtube.com/watch?v=SPPV1V9SpTg<acesso
16/11/19>

Precisamos entender como esses eventos peridodicos sao normalmente representados em varias
areas do conhecimento, tal como na Fisica, na Economia, na Matematica, etc. Para isso, vamos

nos permitir entender um classico experimento demonstrado pelo fisico Frank Oppenheimer ha

varias décadas atras:

Utilizando um péndulo [] suspenso e preso ao teto,
de modo que ao oscilar, percorre a dire¢do da reta
imagindria [C (veja figura ao lado), Oppenheimer

acoplou na extremidade da corda um funil com

areia. Com 1isso, o vai ¢ vem do péndulo faz com

que acumule areia sobre a esteira, formando uma

reta de areia ' | (claro que ¢ de areia I
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A foto que vem depois deixa mais claro essa reta.
Atencdo: a esteira estd parada, isso ¢ importante!
Importante notar que em dois momentos
diferentes o funil estard no meio exato do seu
caminho (centro). Como ndo para ele podera estar

= subindo, onde percorrera o trecho superior que

=]
=
“

podemos convencionar como de fase positiva, ou
ele podera estar descendo, quando percorrera o trecho inferior da reta, onde afirmariamos que
teria fase negativa. E s6 uma convengéo util para 0 momento, sem a preocupagio de sermos
rigoroso conceitualmente nesta construgao.

Agora vem uma coisa interessante: o péndulo esta oscilando, isto ¢, ele tem movimento

periddico que forma uma reta de areia sobre a esteira. Até aqui concordamos. Mas...

E SE A ESTEIRA ENTRASSE EM MOVIMENTO?©
J& pode ir imaginando o que ocorreria, mas para facilitar vamos descrever como seria o
movimento da esteira: ela se moveria com a velocidade constante e para a direita. Ja consegue
prever a figura de areia que se desenharia sobre a esteira?

Pois Oppenheimer mostrou pra nds que deixa de ser uma reta de areia. Veja a figura:

&
r-

'l"a."

{

L L

]
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Passa a ser uma figura de areia sinuosa @ que precisamos nos familiarizar com ela, pois se
observarmos com bastante atencao veremos que essa curva de areia tem seus “ALTOS e

BAIXOS” dos quais tanto falamos aqui. Veja a foto em detalhe:

Incrivel!!! Essa figura sera utilizada na representagdo grafica dos fenomenos que se repetem,
que se repetem, que se repetem, .... Ela serd chamada por nos de curva senoidal daqui por
diante. Senoidal vem de seno (lembra de seno, cosseno, tangente?)... Pois bem, € por ai mesmo.

Mas ndo ¢ tdo complicado quanto parece.

Seno e Cosseno...uma luz matematica

Acontece que seno e cosseno sdo fungdes que sdo utilizadas no dia a dia da Matematica, da
Fisica, da Economia e outras areas, justamente para representar eventos periddicos, iguais aos
que nos discutimos aqui. Reparou que na figura senoidal de areia n6s temos um ponto maximo,
pontos intermedidrios € um ponto minimo? Viu também que esses pontos se repetem
continuamente? Ai € que esta o elo entre os fendmenos periddicos e a representacao pela figura
senoidal. S6 queremos mostrar que o grafico do seno e do cosseno sao ideais para representar
tais fendmenos, ndo aprofundaremos o conceito dessas fungdes trigonométricas.

Vamos conferir brevemente o grafico da fun¢do seno como normalmente serd encontrado,
acrescido de algumas observagdes importantes. Para isso, suponha que na esteira de
Oppenheimer tivesse um papel milimetrado com os eixos X € y que ja sabemos como lidar,
colocado de modo que, exatamente onde o funil estivesse no centro de sua trajetoria, estivesse

também o centro dos eixos x e y. O conjunto final seria, entdo:
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Os pontos C e V representam o ponto maximo ¢ minimo da curva senoidal, e sdo chamados
respectivamente de cristaevale da onda; eles delimitam o crescimento da curva, ou seja,
marcam o valor maximo ao qual chamamos de amplitudeda onda (intervalo vertical entre o
eixo x e o vértice ou crista), aqui representada pelo comprimento A.
Da figura, da pra notar que a amplitude ¢ Imm? Ha dois caminhos de verificar isso:

e Na fase positiva do grafico (parte superior), subtraimos o limite onde a onda atinge a
crista menos a limite onde a onda comegou =amplitude A = [1-0] = Imm ou

e No limite onde a fase do grafico ¢ negativa (parte inferior) =amplitude A = [0-(-1)] =

[0+1] = 1mm

Acabamos de conhecer a CRISTA, o VALE de uma onda e sua correspondente

AMPLITUDE que, basicamente, sio medidas obtidas na dire¢ao vertical!

Agora vamos conhecer mais uma caracteristica: o comprimento de onda que, por definicao, ¢ a
distancia horizontal entre duas cristas consecutivas ou entre dois vales igualmente
consecutivos. Nao tem muito sentido dizer que uma onda tem comprimento, portanto € s6 uma
palavra composta que especifica esse intervalo horizontal em uma onda.
Vocé ja notou que na figura o valor do comprimento de onda ¢ 2mm? Tomando-se quaisquer
vértices consecutivos (cristas ou vales consecutivos), o intervalo entre sera obtido assim:

e Entre as duas primeiras cristas: comprimento de onda A = [2,5 — 0,5] = 2mm; ou

e Entre o segundo e o terceiro vale: comprimento de onda A = [5,5 — 3,5] = 2mm; ou
repetindo esse processo para quaisquer cristas ou vales consecutivos.

MAS... E A FREQUENCIA? ONDE ELA APARECE NO GRAFICO?

Vamos comparar os graficos I e I a seguir. Em qual deles a frequéncia ¢ maior?
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Se baseassemos apenas no olhar, diriamos que o grafico I tem maior frequéncia, justamente
porque a frequéncia ¢ o numero de oscilagoes por segundo! Seria isso verdade? Falando apenas
visualmente esta correto! Mas como cada grafico tem sua escala particular, e a Fisica ndo pode
trabalhar com indicios apenas (eles sdo peg¢a importante na solu¢do de problemas, isso €
verdade), vamos encontrar resultados que mostrem a frequéncia em cada grafico. Vamos
juntos?

1°. Precisamos compreender que uma onda comega e s6 se completa quando alcangar um
mesmo padrdo de propagacdo (como se estivesse em fase com o proXimo ponto que seria seu
final); isso em tese permite que a gente comece a analisar a onda em qualquer ponto, desde que
tenham-na por terminada no proximo ponto que siga 0 mesmo padrdo, onde uma nova onda
igual “nasce” e da sequéncia ao conjunto. Para exemplificar, se tomdssemos a onda II e
estabelecéssemos um “inicio” no instante 4s, basta observar que nesse ponto o comportamento

do grafico ¢ decrescente e esta entrando na parte negativa da curva senoidal. Olhos atentos, e
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notamos que esse mesmo comportamento ¢ alcangado de novo s6 no instante 12s, como mostra

a ilustragdo abaixo.

.:I-};Ittﬂ-ui‘ s

i
i
1
e T T I . o I
I
i
i
i

Uma forma intuitiva de pensar ¢ que uma onda ¢ formada por “meia onda mais meia onda”.
Compreendido? Se ficou em duvida, € interessante voltar a leitura e, com mais calma e tempo,
se apropriar desses conceitos.

2°. Usando esse procedimento, constatamos que no grafico II temos 1 onda “formada” no
intervalo de tempo que vai de 4s a 12s, isto ¢, 1 onda para cada 8s. Veja, esses 8s para cada

onda € o proprio periodo da onda que vimos recentemente. Matematicamente fica:

) 1
frequéncia = 35
1
frequéncia = 85

frequéncia = 0,125 Hz

Fazendo o mesmo para o grafico I, obteremos algo proximo de 1 onda para cada 3s, isto €,

frequéncia = 0,33 Hz

SOLUCIONADO! O que prova que a frequéncia ¢ maior no grafico I.

Acabamos de aprender sobre 0o COMPRIMENTO DE ONDA A e a FREQUENCIA fe o

PERIODO T de uma onda representados por meio de um grafico senoidal.
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RE
Responda:
a) Qual a amplitude do sinal senoidal expresso em cada um dos graficos I e II?
( cm; cm)
b) Dado o grafico a seguir, dé o valor da amplitude A ¢ o comprimento de onda A.
( metro; metro)

y(t,0) (m)

2,50

2,00 _

1,00 '

'JI':!G ¥ \ .. I'.t

\ | xim)

0,00

oso® 10 28 30 Ao 50 64 70 B0 90

1,00

2,00 NS

P
[=

Estamos chegando ao final de nosso texto, ¢ esperamos que tenham se dedicado e compreendido
que os fendmenos oscilatérios fazem parte do enredo da vida e a Fisica, enquanto ferramenta
humana para explicar parte de tais fendmenos, se baseia em leis construidas a partir de
observagdes ou experimentos, € ndo em especulacdes. Confira as respostas das questdes no
rodapé®.

Ao professor:

Este material foi concebido estrategicamente como parte inicial do estudo sobre ondas sonoras,

buscando ser consistente como um material preparatorio e o proximo passo ¢ o devido reforgo

e aprofundamento aos contetidos formais de ondulatéria, a serem contemplados em sala de aula

2 Solugdes: Ry 75 a 76 anos; Ry: 28 dias; Rs: Periodo gotas: 1s / periodo pandeiro: 0,5s; R4: a) 0,02 /b) 10; Rs:
a) 60;80/b) 2; 4.
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ou laboratdrio de fisica. A partir de sua publicagdo configurar-se-4 como material publico,

exigindo-se que apenas déem os créditos a sua fonte*.

*Material concebido dentro do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Fisica — Mestrado
Nacional Profissional em Fisica — MNPEF — UFES — Vitoria, ES pelo mestrando Salvio Ferreira
da Gama, tendo ingressado como discente no periodo 2018/1. O material ¢ de uso publico e

gratuito, solicitando-se citar a fonte em caso de utilizagao do todo ou de partes dele.
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HEWITT, P. G. Fisica Conceitual, Porto Alegre: Artmed Editora S.A., 11 ed., 2011.
http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/htmlfile/harmo/fpcap4/cap4.html acesso em
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APENDICE I - PRODUTO EDUCACIONAL

ONDAS SONORAS

Ondas sonoras no ensino médio: construcio de uma Sequéncia Didatica e analise

conceitual dos alunos

Pixinguinha em ensaio com seu saxofone. Para as pessoas acostumadas com o instrumento, a
imagem d4a uma no¢fio do volume do som emitido. Fonte:
https://images.app.200.gl/4UV cyfru75fwHjqe7 acesso em 10/08/2020

Kopmers CERpr i

3 Profissional em
SOCIEDADE BRASIERA DE FISICA Ensino de Fisica
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Apresentacao

Este ¢ o Produto da Dissertacao de Mestrado de Salvio Ferreira da Gama, orientado pelo
Prof. Dr. Breno Segatto, que foi apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de
Fisica - Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, ofertado pela Sociedade Brasileira
de Fisica em parceria com a Universidade Federal do Espirito Santo.

O objetivo do produto ¢ servir ao professor como material de fomento ou mesmo de
suporte ao estudo de ondas sonoras no ensino médio, adequando-o quando necessario a
realidade de seu cotidiano escolar ou mesmo fazendo nele o upgrade ajustavel as necessidades
mais avangadas de seus alunos.

Esfor¢gamo-nos para a elaboracdo de um trabalho que atendesse primordialmente a
necessidade dos professores frente as lacunas de seu labor com os alunos; no entanto, sem uma
perspectiva teorica nao teriamos chegado ao final do trabalho ou, na certa, faltaria sustentagao
na concatenagdo das ideias que levaram a sua construgdo, o que em outras palavras significa
nao possuir a esperada consciéncia do caminho percorrido e dos resultados obtidos. Desse
modo, recorremos a Teoria da Aprendizagem Significativa, ou TAS na forma abreviada, de
David Ausubel por considerar que ela tem muito a contribuir com o professor no processo de
interagdo com os estudantes ao ensinar; uma de suas ideias célebres € “a coisa mais importante
a considerar é aquilo que o estudante ja sabe”. Assim, a constru¢do do presente Produto buscou
seguir alguns critérios sugeridos pela TAS, refletindo nos tragos mais gerais do trabalho, ao
buscar propositalmente a identificagdo do grau de conhecimento sobre ondas ao qual o aluno
teve acesso para, enfim, encadear as concepgdes fisicas das mais gerais para as mais especificas.

Para efeitos de verificagdo do processo de produgdo do conhecimento junto aos alunos,
aplicamos um questionario sobre ondas sonoras ao término dos 6 encontros programados. Estes
se deram na Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio Ceciliano Abel de Almeida, na
cidade de Sao Mateus — ES, dirigidos a 2 turmas da 2* série do ensino médio na forma de aulas
interativas e expositivas com uso de simuladores virtuais de fendbmenos sonoros. Ao analisar o
trabalho devolvido pelos alunos, decidimos usar as categorizagdes advindas do método de
Bardin, consistindo em ferramenta que permite inferir as concep¢des manifestas
linguisticamente pelo coletivo dos alunos e os padrdes tipicos encontrados nessas respostas, o
que pode nos auxiliar na elabora¢do das atividades e desafios da fisica das ondas sonoras.

O produto nasceu de um longo percurso que se inicia com a narrativa dos encontros
formais em sala de aula e, apos percepc¢ao da necessidade de pseudo organizadores prévios para

a estrutura, reorganizamos o trabalho frente as concepgdes verificadas até termos o formato
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final deste Produto. Isto nos impds a desmedido esfor¢o e tempo investidos, o que deveras valeu

a pena e esta sendo gratificante durante e depois de editado.



126

*Encontro n° 1

* cada encontro foi pensado para uma aula de 55 minutos aproximadamente.

ONDAS — ASPECTOS GERAIS

1.1 O que devo saber ao término dessa aula?
+/ Reconhecer os fendmenos periddicos nos eventos ou situagdes cotidianas;
«/ Conceituar natureza das ondas, fontes, frentes de onda;
«/ Compreender o significado de frequéncia, periodo, comprimento de onda e amplitude

de uma onda e resolver problemas envolvendo os conceitos.

1.2 Introducio
Antes de qualquer coisa, vocé saberia dizer quais das situagcdes envolvem coisas ou fendmenos
periodicos, isto é, coisas que se repetem com alguma regularidade? Selecione-as e, em seguida,

justifique sucintamente suas escolhas.
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Justificativa:

Agora, leia o texto a seguir
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1.3 Texto auxiliar
Afinal, o que € uma onda?

Uma onda é uma perturba¢do que se propaga através do espaco, desde o ponto em que
foi produzida, transportando apenas energia ao invés de transportar também matéria.
Queremos dizer com isso que uma onda ndo transporta matéria!

Uma caracteristica notavel de uma onda é a periodicidade intrinseca a ela, isto é, a
intermiténcia de padroes diferentes da propria onda a cada ciclo de tempo. Analisemos a figura

abaixo para entender melhor esses padroes de comportamento da onda.

O que temos aqui? No inicio, tinhamos apenas dgua parada em uma travessa e, como
pode ser notado, surgiu uma perturba¢do da esquerda para a direita de modo que, como
sugerem as porgoes antes dos anteparos das Figuras I e 2, a perturbagdo na superficie da
dagua seguiria comportamento ‘retangular’ até alcan¢ar a borda direita da travessa. Com a
colocacdo dos obstaculos com fendas das situagoes 1 e 2, surge um novo comportamento das
perturbagoes, agora com propagagao circular. Mas independente do formato da perturbagao,
circular ou retangular, observe que o padrdo que se mantém é a alterndncia das zonas cheias
e vazias, altas e baixas, escuras e claras, ou seja, uma onda tera sempre essa manifestacdo das
alternancias.

Dagqui em diante, esse padrdo de intermiténcia, e como ele ocorre, sera a informagado
mais importante sobre qualquer fenomeno periodico, que inclui as ondas de uma forma geral.
Por falar em fenomenos periodicos, vocé sabia que a lampada da sua casa pisca 60 vezes por
segundo? Nunca notou isso? Totalmente normal que vocé ndo tenha percebido, a ndo ser que
seus olhos fossem bionicos. Isso ocorre porque a rede elétrica de todas as casas e industrias
no Brasil fornece uma tensdo de 60 hertz (ou 60 oscilagoes por segundo): na prdtica, os
terminais da lampada alternam a polaridade nessa proporg¢do, fazendo com que a cada 1
segundo a ldmpada literalmente acenda e apague 60 vezes. Sabia também que o nosso cora¢do
tem um padrdo de contra¢do muscular mais ou menos constante, dependendo do esforco fisico
a que estamos submetidos? O numero de contragoes cardiacas por minuto (bpm) nos da a

frequéncia cardiaca e uma nogdo sobre sua saude: segundo os cardiologistas, um jovem de 8
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a 17 anos deve ter frequéncia cardiaca entre 80 e 100 bpm, estando em repouso. Sabia que o
ponteiro dos minutos de um relogio, por exemplo o Big Ben em Londres, tem frequéncia de
1/3600 hertz? Da mesma forma, um péndulo, os dias e as noites, as estagoes do ano, uma
valvula de um pneu de um carro com velocidade constante, todos esses exemplos tém uma

frequéncia, definida logo abaixo.

PESQUISA:

2020 é o ano previsto para a estréia da quinta geracdo de telefonia celular mével no Brasil, a
tecnologia 5G. Pesquise as vantagens e desvantagens desse novo sistema como impacto na vida
das pessoas no inicio da implantacdo. Descubra as frequéncias que a Anatel deve utilizar nas
comunicagdes através da tecnologia denominada 5G no Brasil. Compare-as com as frequéncias
utilizadas nos radio altimetros de navegacao dos avides comerciais no Brasil.

VANTAGENS DO 5G

DESVANTAGENS DO 5G

5G (FREQUENCIAS)

RADIO ALTIMETRO (FREQUENCIAS)

J& podemos agora definir algumas caracteristicas de qualquer onda, como a frequéncia, o
periodo, comprimento de onda e amplitude. Como vimos dos exemplos anteriores, fica facil

definir:

Frequéncia é o numero de oscilagoes ou ciclos por unidade de tempo!

Decorre, entdo, que se a unidade de tempo for o segundo, a unidade de frequéncia serd o hertz
(Hz), o mesmo que s'. Ndo sendo o segundo, podemos ter as batidas por minuto (bpm) ou

rotagdes por minuto (rpm). Exemplos de frequéncia que passam despercebidos no dia a dia:

éjff‘-.}'ﬁ (@H_ e FM gg MH="

O@
JJ

norma NEMA

Resumo das caracteristicas tecnicas

BT NBR 1709

3.6 00 r[)m

Repare que a frequéncia de sintonia da radio FM é 94 MHz (megahertz), isto é, 94 milhoes de
ciclos por segundo, um numero quase impensavel de ciclos. Ja a frequéncia da rede elétrica é

60 Hz (60 oscilagoes por segundo), enquanto o motor completa 3600 rotagoes a cada 1 minuto
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(3600 rpm). No Sistema Internacional de unidades (S.1), a unidade de frequéncia é o Hz, que
também pode ser escrito como s

Como a ideia de onda é a mais completa dessas coisas que tem periodicidade, ela tem uma
representa¢do matematica que é a curva senoidal — em forma de grdfico da fungdo seno, isto
é, na representagdo aparece a ideia da frequéncia da onda e outras grandezas que veremos.
Veja na Figura os pontos C e V, que representam a crista e o vale, respectivamente, sendo os

pontos extremos na propagac¢ao do sinal.
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Podemos calcular a frequéncia da onda acima, baseado na definigao:

n? de ciclos

frequéncia = tempo
~ . Aciclos
frequéncia = 0.1
f=40Hz

Ja reparou a distancia entre cada duas cristas consecutivas é sempre a mesma? Vale também
para dois vales consecutivos. Pois bem, essa medida de vale a vale ou de crista a crista é uma
propriedade de toda onda, denominada de comprimento de onda. Em outras palavras, sendo a
escala em milimetros, o comprimento de onda equivale a 2mm ou, no S.1., 0,002m. Escrevemos

assim: A = 0,002m. Logo,

O comprimento de onda é a distancia entre dois vales ou dois vértices consecutivos!

Definamos agora a terceira grandeza que envolve ondas e chamemo-la simplesmente periodo,

definido como a seguir.

O periodo de uma onda é o tempo que cada onda unitaria leva para completar seu ciclo!

Observando a onda representada acima, note que o tempo At = 0, 1s equivale a propagagdo de

4 ciclos completos de onda, ou seja, sdo 4 ondas em 0,1s, o que nos permite a razoavel relagcdo:

(od tempo
eriodo = ——
p n?de ciclos




130

_ 0,1s
" 4 ciclos

T =0,025s/onda
Podemos afirmar que cada onda completa ocorre a cada 0,

025s. Ja observou que o periodo é precisamente o inverso da frequéncia? Isso pode ser escrito

assim:

1 1
T—F e f—;

A seguir, falemos da outra grandeza da onda chamada amplitude. Como definimos amplitude?

A amplitude de uma onda é a altura da onda, isto é, o intervalo vertical entre o ponto de

repouso e a crista da onda!

No caso da onda da pagina anterior, observando o segmento A destacado para a amplitude,

conclui-se que ela ¢ igual a Imm ou, no S.1., A = 0,001m.
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iv. Uma onda se propaga

transportande
Fixando os conceitos: GPRIRE
i Uma onda tem periodo igual a
2s. Isso significa que ela v Se a frequéncia de uma onda é
completa | ciclo a 400 Hz, entdo seu periodo é
cada Segundos. segundos.
Vi No Brasil as redes elétricas
- P - tém  frequéncia  igual a
ii. e wma onda se propaga na e sso sioni
g : : gnifica que
Jroguincis: s} cmj’as per cada ciclo se completa em
segundo, temos enmtdo uma aproximadamente
onda de hertz.
= segundos.
Vil o periods é
iff. As ondas emitidas por trés proporcional
dispositivas  eletréinicos  tem a frequéncia,  iste &
frequéncias  iguais a 40 aumentando o periodo, a
ondas/segundo, 40 kHz e Jfrequéncia i

100Afhz. Na mesma ordem,

podemos  dizer gque as

frequéncias no SI  sdo:
Hz H= e
Hz

Rasp. iy 0.5; if) 20; dii) 49, 40000 & Hidmilhdes; iv) energiz;

v} 00025 wip 600001 6; vil) ioversamente dimini

HORA DE EXERCITAR OS CONCEITOS ESTUDADOS
Resolva os exercicios com atencao:
1.  Na figura a seguir, que representa a propagacdo de certa grandeza ondulatoria, a

frequéncia, a amplitude e o periodo da onda valem, aproximadamente:

cm
60
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a) f=0,6Hz, A=60cm, T =6s
b) f=0,3Hz, A=0,6m,T=2s
c) f=0,3Hz, A=0,6m, T =3s
d) f=0,6Hz, A=120cm, T = 14s

2. Em um abalo sismolégico registrado no Reconcavo Baiano em 1915, o periodo da onda

, . 1 A .
gerada e propagada através das rochas foi de 700 segundos. A frequéncia correspondente da

onda foi de:
a) 0,01 Hz
b) 1Hz
c) 10Hz
d) 100 Hz

3. (UFMG-95) Essa figura mostra parte de duas ondas, I e II, que se propagam na

superficie da dgua de dois reservatorios idénticos. Com base nessa figura é correto afirmar que:

Y WY

a) A frequéncia da onda I é menor do que o da onda II, e o comprimento de onda de I é maior
do que o de II.

b) As duas ondas t€ém a mesma amplitude, mas a frequéncia da onda I ¢ menor do que o da onda
I1.

¢) As duas ondas tém a mesma frequéncia, e o comprimento de onda ¢ maior na onda I do que
na onda II.

d) Os valores da amplitude e do comprimento de onda sdo maiores na onda I do que na onda II.
e) Os valores da frequéncia e do comprimento de onda sao maiores na onda I do que na onda
I1.

1.5 NATUREZA DAS ONDAS

Ha dois aspectos fundamentais das ondas que as diferenciam em relagdo as suas manifestacdes
aparentemente excludentes, isto €, pelas suas esséncias, as vezes, o que acontece em um modelo
de onda parece nao ocorrer no outro e vice-versa, demonstrando que sao de naturezas diferentes.
Estes modelos tipificam as ondas quanto a sua natureza, sendo que toda onda serd de natureza

mecdnica ou de natureza eletromagnética.
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1.5.1 Ondas mecanicas

Sao ondas somente observadas quando ha um meio material de propagagao, isto ¢, essas ondas
dependem de um meio fisico como o ar ou liquidos ou s6lidos nos quais transportam energia
cinética e potencial de um ponto a outro. Isso explica porque certas ondas ndo sdo detectadas
no vacuo. Exemplos de ondas mecanicas: pulsos gerados numa corda pela sua vibragdo, ondas
sismicas (terremotos), ondas do mar, ondas na superficie da dgua, o som.

1.5.2 Ondas eletromagnéticas

Define-se como o tipo de ondas que, na sua propagacao, percorre 0s meios materiais € 0 vacuo.
A luz é o exemplo mais imediato, mas devemos lembrar que a luz visivel como chamamos é
apenas parte da ampla faixa chamada de espectro eletromagnético, que inclui os raios X, raios
ultravioleta, raios infravermelhos, microondas, ondas de radio, etc., isto ¢, todas essas ondas
invisiveis que viajam no ar através de antenas, por meio de satélites e smartphones.

Percebeu que um numero grande de eventos do dia a dia envolve a utilizagdo, emissdo ou
recepc¢ao de ondas eletromagnéticas? Das situacdes abaixo, relacione a presenga predominante
de ondas mecanicas, ondas eletromagnéticas ou ambas em cada uma delas, associando as duas
colunas.

() Controle remoto acionando
mudanca de canais.
() Tremor de terra na passagem de

um caminhao.

() Transmissiao de dados via
tecnologia Bluetooth®

() Pulsos em uma corda.

1. ONDAS MECANICAS
2. ONDAS ELETROMAGNETICAS
3. ONDAS MECANICAS E

ELETROMAGNETICAS
() Guitarra em pleno solo de rock.

() Barulho dos motores de um avido
na decolagem.

() Ouvir radio FM.

() Ligacao telefénica via
smartphone.

() Ondulagbes na piscina.

1.6 FONTES E FRENTES DE ONDA

Voltando ao modelo da cuba de ondas, podemos notar que a distancia entre cada dois pontos
de maximo consecutivos (demarcados por uma reta na secdo 1 da figura) equivale ao
comprimento de onda A. E nesse caso, ao menos visualmente, parece que essa distancia ¢ uma
constante da onda, mesmo ap0s ela ser recriada como se fosse uma nova fonte de onda na fenda

do anteparo, porque parece que temos o mesmo intervalo ap6s a fenda. A mesma distancia se
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aplica para os pontos de minimo, permanecendo valido para o caso de duas fendas (se¢do 2 da

A largura A entre as linhas de maximo equivale ao comprimento de onda.

figura).

Portanto, denominamos frentes de onda ou superficie de onda ao conjunto fisico dos pulsos de
uma onda que preenchem uma regido do espago, tendo como origem a fonte desses pulsos.
Assim, no caso de uma onda através da superficie plana da agua, temos uma frente de onda ao
longo da propria superficie com a seguinte concepg¢do de perfil, onde agora fica seguramente

mais claro o comprimento de onda:

No caso das ondas sonoras ocorre uma interagdo com as moléculas do ar, que sdo comprimidas
numa por¢ao do espago ao pressionar as moléculas a sua frente e serem pressionadas pela nova
frente de moléculas que ganharam energia, fazendo com que haja um ponto de maxima e um
ponto de minima compressdo intercalados espacialmente. A concepgao fisica dessas zonas de
maxima e minima compressao que formam a frente de ondas sonoras ¢ ilustrada a seguir. Atente

para a representacdo grafica das regides de maior compressdes se repetirem periodicamente,

valendo também para as regides de maior rarefagdo do ar.

Valem duas observagoes uteis:
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1) Essas frentes de onda com as zonas rarefeita e comprimida se formam em todas as
direcdes, mostrando que a frente de onda do som tem uma simetria esférica a partir da fonte (no
€aso 0 NOsso cao0);

2) Retirando essas moléculas, fica claro que nenhuma frente de onda se formaria,
permitindo afirmar que o som ndo se propaga no vacuo, bem como todas ondas mecanicas.
Como nosso foco ¢ entender melhor as ondas sonoras, daqui por diante estaremos mencionando
as ondas eletromagnéticas quando for relevante para comparagdo e melhor entendimento do

som. Veremos algumas caracteristicas do som em breve.
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Encontro n° 2

ONDAS SONORAS — ASPECTOS GERAIS

2.1 O que devo saber ao término dessa aula?

v Reforgar o conceito de frequéncia e comprimento de onda ligando-os ao conceito de

altura e as notas musicais por meio de recursos sonoros;

v Conceituar velocidade da onda e timbre.

2.2 Introducao — Vocé sabia?

Vocé sabia que algumas coisas acontecem com 0 som que parece contrariar as expectativas do
cientificamente esperado? A questdo aqui diz respeito a linguistica, ja que no cotidiano usamos
palavras que nos servem muito bem para entender o que o outro quer dizer, mas essas mesmas
palavras estdo deslocadas do conceito fisico quando se trata de ondas. Vamos a elas.

2.2.1 O volume do som nio ¢ a mesma coisa que altura!

Isso mesmo, volume nao tem nada a ver com altura. No dia a dia até que utilizamos esses termos
como sindnimos, mas na linguagem cientifica que estamos aperfeicoando eles significam
diferentes conceitos. O volume estd associado a intensidade sonora, que por sua vez mede a
energia recebida, por area, de uma fonte sonora, por unidade de tempo. Portanto volume alto,
medido em decibéis, ameaga seus ouvidos realmente.

J& a altura faz referéncia a frequéncia de um som, onde quanto maior a frequéncia maior sera a
altura, sendo o contrario também verdade. Nessa escala, aumentando a altura, alcancamos sons
cada vez mais agudos.

Do mesmo modo, diminuindo a altura, o resultado serdo sons cada vez mais graves, na
linguagem popular “mais grosso sera o som”.

REFLITA: Busque ouvir os sons emitidos pelos elementos abaixo e, usando a intui¢do, tente

colocé-los em ordem crescente de altura, isto €, do mais grave para o mais agudo.
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4
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Trompete Contrabaixo  paraguaia

Sua sequéncia 1

Sua sequéncia 2

Justificativa

Fagca a sequéncia 2 somente apds dialogar com os colegas e se julgar necessario como
alternativa a sequéncia 1.

2.2.2 Nao conseguimos ouvir sons muito altos!

E verdade que ndo ouvimos todos os sons produzidos, ou seja, todas as alturas possiveis. Nossos
ouvidos podem detectar apenas sons do intervalo de cerca de 20Hz a 20000Hz (ou 20kHz);
abaixo de 20Hz, no infrassom, e acima de 20kHz, na faixa conhecida como ultrassom, ndo
conseguimos ouvir. Sons muito altos, portanto, sdo sons de alta frequéncia ou os sons mais
agudos, e ndo tem a ver com o volume do som, como poderia se supor por motivos puramente
linguisticos.

Observe o espectro dos sons conforme a altura e a caracteristica da sonoridade:

- subgraves | graves | médias baixas | médias | médias altas | agudos -

16 63 250 640 2500 5000 20000 Hz

REFLITA: Em um ensaio musical com instrumentistas, uma cantora interrompe seus musicos
durante uma musica e diz que “a tonalidade estd muito alta!”’. Nesse caso, ela espera que os
musicos adaptem a tonalidade ao conforto de sua voz, providenciando:

() a diminuicdo da altura do centro tonal.

() amudanca na frequéncia do centro tonal, situando-o talvez uma oitava abaixo.

Justificativa
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2.2.2.1 Velocidade de uma onda dados sua frequéncia e seu comprimento de onda

velocidade = comprimento de onda x frequéncia

ou, equivalentemente,

v=Af

Observe que a frequéncia ¢ inversamente proporcional ao comprimento de onda, ou seja, quanto
maior a frequéncia de uma onda tanto menor serd seu respectivo comprimento de onda. Nisto
reside o fato de que, se a velocidade da onda ¢ constante em um certo meio, entdo o produto
entre ambos ¢ constante. Também podemos afirmar com isso que a frequéncia ¢ caracteristica

da fonte e nao do meio. Podemos ilustrar essa relagdo geral como se segue.

infrassom 16Hz faixa audivel 20kHz ultrassom

REFLITA: A noticia a seguir traz uma revelacdo surpreendente. Identifique e justifique o(s)
conceito(s) fisico(s) utilizado(s) erroneamente na matéria jornalistica.

Qual o0 som mais alto ja emitido na Terra?

O som mais alto ja ouvido pelo ser humano veio da Indonésia. La, em 1883 uma montanha, o
Krakatoa, explodiu como se nao houvesse amanhd. Dele, uma onda gigante varreu o litoral e
0 som perfurou o timpano de quem estava por perto.

Século XIX, mais precisamente em agosto de 1883. O pais? A atual Indonésia. Normalmente
ja castigada por fazer parte do Circulo de Fogo do Pacifico, o pais é vulcanico. E muito na
verdade. Aquela area do Sudeste Asiatico é considerada o ber¢o dos vulcoes. Dentro deste
grupo, o Krakatoa ndo parecia ser grandes coisas. Tinha 882 metros o pico da ilha onde se
encontrava. Mas o problema era a sua caldeira de magma, com impressionantes 16 km de
didmetro. Naquela época, ninguém estava preparado com sismografos e tudo mais. Nem a

Indonesia era Indonésia, e sim Indias Orientais Holandesas.
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A erupgdo do Krakatoa foi de grandes proporg¢oes. Sua duragdo foi de vinte e duas horas, com
um saldo de 36 mil mortos. O som de sua explosdo ¢ considerado o mais forte ja visto pela raca
humana. Quem estava em um raio de 65 quilometros teve os timpanos perfurados.
O som viajou pela atmosfera e pessoas se assustaram na Ilha Rodrigues, a 5000
quilémetros. Filipinas, India, Austrdlia e outras nagées escutaram a grande explosdo também.
Para efeitos de comparagdo, é como se o Krakatoa estourasse no Oiapoque, e fosse ouvido no

Arroio Chui, cruzando todo o Brasil no sentido Norte-Sul.

Conceito(s) identificado(s)

Justificativa

2.2.3 O som ¢ mais rapido nos solidos do que no ar!

Verdade, ao percorrer os s6lidos o som viaja mais rapido do que nos liquidos e no ar. Isso ocorre
porque o som ¢ uma onda mecénica ¢ exatamente por isso depende de um meio material para
se propagar. E nos liquidos as moléculas estdo mais proximas do que nos gases, tornando mais
eficiente a transferéncia da energia cinética intermolecular. Se pensarmos nos solidos, as
moléculas ou atomos estdo mais proximos ainda, tornando essa transferéncia de energia entre
moléculas mais rapida e eficiente. Vide modelo dos trés estados fisicos a seguir, a partir das

disposicdes de suas moléculas.
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Assim, por ordem, a maior velocidade do som estd na propagacdo nos sélidos, depois nos

liquidos e, por tltimo, nos gases.

MATERIAL VELOCIDADE DO SOM VELOCIDADE DO SOM
(S.L) (Brasil)

Dioxido de carbono 250 m/s 900 km/h

Ar (20° C) 344 m/s 1239 km/h

Agua 1480 m/s 5328 km/h

Agua do mar 1522 m/s 5479 km/h
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Aluminio 4420 m/s 15912 km/h
Aco 6000 m/s 21600 km/h

Com isso, ¢ de se refletir que se o ar também muda suas caracteristicas diariamente, conforme
temperatura e umidade do ar, a velocidade do som no ar pode sofrer variagdes devido a essas
interferéncias climaticas.

REFLITA: Olhando a tabela acima, considere que no assoalho do oceano, em certa falha
geoldgica, ocorra uma acomodagao tectonica a 1000km em linha reta com o continente através
da 4gua, gerando ondas mecanicas de frequéncias infrasdnicas que se propagam em todas as

direcodes.

continente

superficie marinha fepientra)

st x’d
0

hip ocentro {(Tocal da falha)

Conforme ilustracdo, o local da falha ¢ o hipocentro, onde surgem as ondas sismicas; o
epicentro estd no continente, local a 1000 km onde o sismo ¢ percebido inicialmente; ja o talude
¢ a curvatura ascendente em direcdo a praia, normalmente sedimentar. Na sua visao, nessas
condigdes, o som chega primeiro ao continente viajando através da lamina d’adgua ou das

rochas?

Justificativa

2.3 VELOCIDADE DE UMA ONDA SONORA

A propagacao do som nos meios materiais se da de uma maneira peculiar: ocorre 0 movimento
das particulas do meio. Suponha a propagagdo em um certo meio. Diante de uma perturbagado
originada nesse meio, decorre um certo tempo para a onda atingir pontos adjacentes. A forma
¢ o tempo como se dara essa propagacdo da onda sonora dependerdo basicamente da
elasticidade e da densidade do meio, que por sua vez dependem diretamente da temperatura. A

forma geral da velocidade de propagacao da onda sonora em um meio material qualquer é
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coeficiente de elasticidade do meio
coeficiente de inércia do meio

velocidade do som = j

Onde a elasticidade faz surgir forgas restauradoras e o coeficiente de inércia do meio equivale

a sua densidade p, dizendo como o meio reage aquelas forgas restauradoras.

2.3.1 Velocidade do som no ar

A formulagdo adaptada para a propagagao do som nos gases ideais obedece a equagdo anterior.

Para o caso do ar seco com temperatura 0° C ou 273,15K, o valor de ¥ ¢ 1,4; R ja deve ser

conhecido do estudo dos gases ideais R = 8,314 J.mol"'K™! enquanto M = 2,88.10*kg.mol".

 [1,4x831x273,15
v= 0,0288

Justifica lembrar que o fato de no ar os valores de Y, ReMserem constantes, vale deixar tudo

em fung¢do da temperatura T:

v= 20,1NT

Isto ¢, imagine num dia de inverno extremo na regido serrana capixaba a 0° C:

T =0° Celsius = 273,15K, entdo fica v = 20,1,/273,15 = 332,2 m/s ou 1195,9 km/h.
Agora, considere uma madrugada de inverno em Sao Mateus a 20° C. Teriamos, entdo:
T = 20° Celsius = 293,15K, fica v = 20,1,/293,15 = 344,1 m/s ou 1238,8 km/h.

O que nos permite pontuar que em locais onde o ar tem temperaturas diferentes as velocidades

de propagagdo do som sdo também diferentes.
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2.3.2 Velocidade do som em uma corda
Considerando o principio geral da velocidade do som em qualquer meio material e que em uma
corda a densidade ¢ considerada linear, a velocidade do som em uma corda leva em conta a

tracdo sobre a corda e a densidade linear da corda, como a seguir.

Sendo que u ¢ a densidade linear da corda.

2.4 Fisica e as notas musicais

O conhecimento proporcionado pelas pesquisas em Fisica trouxe na area musical uma série de
avancos nos principios construtivos e de concepcdo do funcionamento dos instrumentos
musicais. Para citar alguns apenas, Chandrasekhara V. Raman, prémio Nobel de Fisica de 1930,
estudou a estrutura harmonica dos instrumentos musicais presentes na India naquela época,
além de trabalhar teorias que explicavam como o arco de um violino gerava as vibragdes nas
cordas por meio da fric¢@o e qual era o padrdo dessas vibragdes. Também Frederick Saunders
analisou a amplitude e as frequéncias dos harmonicos produzidos por instrumentos acusticos.
O fato ¢ que hoje sabemos que todos os sons emitidos por todos os instrumentos desenvolvidos
pelo homem tém uma qualidade fisica que os identificardo como Unicos, e essa qualidade ¢é
conhecida como frequéncia. E na concepgao da escala temperada foram sequenciadas 12 notas
por oitava, fazendo com que a 13% nota tenha o dobro da frequéncia da 1%, a 14" nota tenha o
dobro da 2% e assim sucessivamente, fazendo com que tenhamos ciclos com as mesmas notas,
porém uma, duas ou trés oitavas acima, ou scja, com o dobro ou o triplo das frequéncias
originais — mais altas, portanto.

Assim, cada nota musical tem uma frequéncia Unica associada. Vide na tabela os nomes das

notas e alcance dos instrumentos de uma orquestra.
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Esses nomes das notas musicais sdo abreviados por letras do alfabeto, a partir do A até o G; em
outros termos, de 1a a sol, onde retornaria ao 14, fechando o que classificamos como intervalo
de oitava. Assim: A-la, B-si, C-do, D-ré, E-mi, F-fa, G-sol sao os nomes e simbologias das
notas musicais. Além dos intervalos de 8%, temos intervalos menores: por exemplo, a partir do
C central (256 Hz) na figura, a tecla preta a seguir ¢ o dé sustenido (C#) porque subimos meio
intervalo (ou meio tom); este seria um intervalo de 2* denominado menor por ser apenas meio
tom; se de do6 central subimos um intervalo e chegamos em r¢, entdo o intervalo ¢ chamado 2*

maior porque o intervalo foi completo de dois intervalos, e assim por diante.

2.4 Falando mais sobre o som

De todas as formas de interagir, dos seres humanos ou dos animais, a onda sonora é a base do
modo mais completo padrdo de comunicag¢do que existe e ela, a onda, se comporta como um
fenomeno periodico, isto é, um fenomeno que tem um padrdo de repeticdo, tal como os dias e
as noites ou as estagoes do ano ou, ainda, o ciclo dos cometas que vdo e voltam em suas
trajetorias. Essa periodicidade do som é como uma ‘impressdo digital’ das vibragdes no meio
material em que as ondas se propagam, ao curtirmos uma musica na sala de casa, o meio em
questdo é o proprio ar, mas se considerarmos o exemplo de um astronauta tocando sua harpa
no espaco sideral, o meio seria o vdcuo, onde ndo teriamos propaga¢do das vibragoes
produzidas nas cordas da harpa, fazendo com que sua ‘musica’ ndo seja detectada por outro

astronauta presente.
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Uma onda ndo transporta matéria, mas tdo somente energia, trocando em miudos, ao se
propagar, as ondas em geral so carregam energia e ndo empurram os objetos em seu caminho.
Ainda ndo presenciamos pessoas ou mesmo bolinhas de isopor serem ‘varridas’ pelo som de
potentes alto-falantes numa casa de espetaculos ou mesmo em frente aos “paredoes de som”,
muito comum no extremo norte do ES e sul da Bahia.

Para comegar a compreender o som e sua maneira de propagar, usemos como exemplo uma
unica nota produzida ao pressionar uma tecla qualquer de um piano em uma sala. Talvez seja
novidade para vocé, mas o que vibra nesse caso é a corda correspondente do piano, sim o
piano ¢ um instrumento de corda! A energia da vibra¢do da corda é entdo absorvida pelas
moléculas de ar que a circundam: o resultado disso é que essas moléculas do ar passam a
vibrar também. Logo as moléculas vizinhas a elas vibrardo também, que repetirdo o processo
as suas respectivas vizinhas, e assim sucessivamente, até que as vibragoes cheguem até nossos
ouvidos e sejam reconhecidos como a nota produzida pela tecla do piano.

Repare que essas vibragoes ocorrerdo em todas as diregoes, homogeneamente, ndo havendo
motivo para ser diferente, a ndo ser que numa dire¢do tivéssemos moléculas de ar e em outra
diregdo estivesse absolutamente vazio delas. Por isso dizemos que a onda sonora é uma onda

esférica.

1. (FURG) As seguintes afirmagdes estdo relacionadas as ondas eletromagnéticas.

I. A luz é uma onda transversal.

II. A velocidade da luz no vacuo ¢ diferente para cada cor.

III. A radiagdo infravermelha corresponde a um comprimento de onda menor do que o da cor
vermelha. Quais estdo corretas?

a) Apenas |

b) Apenas II

c) Apenas I e II

d) Apenas II e III

e) Todas

2. Durante uma apresentagdo musical, trés instrumentos musicais diferentes tocavam a mesma
nota. Jodo estava na plateia, sentado na primeira fileira. Mesmo que os instrumentos estivessem
tocando a mesma nota, com a mesma intensidade, ele pdde discernir cada um dos trés. Qual ¢
a propriedade do som que permitiu com que Jodo fizesse a diferenciacdo das fontes sonoras?

a) Intensidade
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b) Volume

¢) Frequéncia

d) Timbre

e) Altura

3. Sobre uma corda vibrante de 2 m de comprimento ¢ formada uma onda estaciondria
correspondente ao primeiro harmonico (frequéncia fundamental). O comprimento de onda
dessa oscilagdo tem modulo igual a:

a) 4,0 m;

b) 2,0 m;

¢) 1,0 m;

d) 0,5 m;

e) 8,0 m.
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Encontro n® 3

ONDAS SONORAS — ASPECTOS GERAIS

1. O que devo saber ao término dessa aula?

/ Compreender a propagagio de onda em uma corda; diferenciar propagagio transversal
da propagacgdo longitudinal,

/ Compreender o conceito de onda estacionaria e os harménicos de uma onda.

« Conceituar timbre.

3.1 Introdu¢ao — Ondas em uma corda

Todos nés de alguma forma sabemos que os instrumentos de corda estdo presentes no nosso
cotidiano, seja através das musicas que escutamos ou seja pelo contato direto ou indireto com
instrumentos como violdo, cavaquinho ou, como ja dissemos, o piano, que ¢ um instrumento
que tem cordas percutidas para originar seu som. Vamos analisar como se formam as ondas em

uma corda neste topico.

3.1 Observando e questionando os pulsos em uma corda

Como uma onda se comporta ao se propagar numa corda? Vemos abaixo os alunos se dando ao
trabalho de gerar pulsos numa corda para compreender os fenomenos fisicos presentes. Porém,
as dificuldades de controle sdo enormes ¢ buscamos auxilio em um simulador virtual que
relaciona com mais precisdo as grandezas frequéncia e comprimento de onda, por exemplo.
Notaremos que apenas uma das extremidades sofre uma oscilagdo vertical, enquanto a outra se
mantém fixa.

Os alunos tentam gerar uma ondulagéo controlada na corda. No entanto, para efeito de descobrir
propriedades presentes na corda, o observador fica sem muitas respostas.

= Numa primeira anélise das perguntas que se
seguem, que pretendem ser respondidas a
partir da visualizacdo e verificagdo pratica
dos pulsos em uma corda, provocados pelos
alunos de forma empirica, ¢ possivel notar
que ndo  conseguiremos  solucdes

convincentes dadas as dificuldades do
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OBSERVE E RESPONDA: Busque responder aos questionamentos 1 a 5 abaixo, que
dependem de observacdo do experimento realizado com o auxilio de um simulador da
plataforma Phet denominada Waveon a string (disponivel em

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string en.html):

Questdo 1 Se observassemos um dnico ponto da corda, como seria seu movimento?
O para cima e para baixo

0 da esquerda para a direita

Questdo 2 Quando a oscilacao atinge a extremidade fixa, como ela retorna?
oem fase (volta na mesma “mao” que chegou)

ofora de fase (volta na outra “mao” em relagdo a qual chegou)

Questdo 3 Na sua percepcao, se aumentar a amplitude de vibragao da corda:
o a frequéncia da vibragdo aumenta

Da energia de vibragdo aumenta

Questdo 4 Observando o movimento da corda, se aumentar a frequéncia:
oa amplitude da vibragdo aumenta

0 o comprimento de onda diminui

Questdo 5 Na sua opinido, qual a direcdo do movimento da onda? Em outras palavras, pra onde
se propaga a onda?
O para cima e para baixo

o da esquerda para a direita

PONTO DE DISCUSSAO: Do experimento visual, onde uma das extremidades da corda
estava fixa e a outra foi pulsada na direcdo vertical, ¢ possivel amplificar e qualificar as ondas,
conforme o ponto de vista, em transversais ou longitudinais, e também como propagativas ou

estacionarias.
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Hustracio - Simulagao dos pulsos na corda com uma extremidade presa

3.2 Propagacio transversal e propagac¢io longitudinal

Como notado, a corda tem uma caracteristica interessante que fica evidente quando somos
instigados a ver: se nos basearmos em um ponto qualquer da corda oscilante, logo perceberemos
que ele apenas se move na vertical, mais ou menos intensamente de acordo com a amplitude
fornecida pela fonte (aqui € o oscilador em forma de disco). No entanto, os pulsos gerados se
propagam na dire¢do horizontal; a isso damos o nome de onda transversal. Isso reforgca que
quaisquer pontos da corda ndo se movem junto com os pulsos, como inicialmente seria de supor
qualquer pessoa, mas eles tém um movimento independente e perpendicular a diregdo de
propagacdo dos pulsos, direcdo essa que ¢ horizontalizada no experimento.

Recorrendo as ondas sonoras, vimos que ela ‘pulsa’ na mesma dire¢do em que se propaga, por

isso afirmamos que o som ¢ uma onda longitudinal. Veja na ilustragdo

onda transversal - corda onda longitudinal - som

3.3 Ondas estacionarias

Podemos afirmar que todas os exemplos de onda sdo propagativos, isto €, a partir de uma fonte
surgem zonas de maximos e minimos ao longo do tempo € no espago contiguo a fonte. No
entanto, quando temos limitacdes de tamanho no sistema ondulatodrio, tais como a corda presa
numa extremidade, surgem interferéncias principalmente devido as reflexdes que decorrem da

extremidade presa: basta observar que nessa extremidade a onda chega por um caminho e, apds
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reflexdo, volta por outro caminho. Observe um recorte do simulador virtual em dois momentos,

com o pulso incidente chegando a extremidade e com o pulso ja refletido.

saida por cima

Dizemos que a onda refletida inverteu de fase, mantendo a mesma frequéncia, e o resultado que
apreciamos da onda nao ¢ mais simplesmente uma pulsagdo simples, mas envolve a influéncia
por superposi¢do da onda que avanga com a onda refletida. A essa onda complexa damos o
nome de onda estaciondria. Numa guitarra ou violdo, por exemplo, que t€ém ambas as
extremidades presas, nds temos a presenga das ondas estacionarias. Nesses exemplos de
instrumentos de corda, vislumbramos uma corda chamada de ideal, imaginada totalmente
flexivel (rigidez nula) e perfeitamente homogénea. Destacadas as condi¢des propostas para
simplificar como enxergamos os modos vibratdrios, ja que as cordas reais trazem dificuldades
maiores de exploragcdo, passemos a relacionar os primeiros modos vibratdrios transversais de

uma corda ideal ao comprimento da corda e ao comprimento de onda do som produzido.

Legenda: V, N, | sio, respectivamente, ventre, n6 e comprimento da corda.

De cima para baixo, na figura acima, temos:

1*) na porc¢ao inteira / do comprimento da corda, temos a vibragdo sonora chamada de som
fundamental, formado por apenas um ventre e cujo comprimento de onda ¢

Alz Zl



150

Se expandirmos o raciocinio e pensar num violao, observaremos que 0s nds sao neste momento
as extremidades da corda e que a extensdo total da corda comporta apenas a “metade de uma
onda” (meio comprimento de onda).

2%) nota-se que temos uma onda ‘inteira’, formada por 2 ventres ¢ que coincide com o tamanho
da corda. Assim, o comprimento de onda para este que ¢ denominado 2° harmoénico ¢

/‘{zzl

3°) observamos que na extensao do comprimento 1 da corda, hd 1,5 comprimento de onda, o

que permite afirmar que o comprimento de onda no caso do 3° harmdnico ¢

2

13 = §.l

Decorre que para n ventres, teremos n + 1 nds e o comprimento de onda A sera cada vez menor,
o que satisfatoriamente corresponde ao fato da frequéncia aumentar na mesma propor¢ao, em

cada situagao, restando:

Que permite calcular o comprimento de onda para cada harmoénico.

3.4 Timbre

O timbre ¢ o que diferencia dois sons de mesma altura, porém emitidos por fontes diferentes.
Por exemplo, podemos emitir a nota D6# (C#), 262 Hz, tanto no piano quanto no cavaquinho.
O que diferencia os dois sons?

Se vocé tem um ouvido que reconhece esses instrumentos ¢ porque eles fazem parte da sua
cultura de alguma forma, entdo saberd na pratica dizer “este é o piano” ou “este é o
cavaquinho”, mesmo que nao consiga explicar o porqué. No entanto, se trocarmos os dois
instrumentos em questdo, substituindo-os pela rabeca e pelo violino, respectivamente, emitindo
ambos a mesma nota de antes, a ndo ser que vocé seja estudante de musica e conhega muito
bem os dois instrumentos, dificilmente tera sucesso em identifica-los.

Acontece que os sons emitidos ndo sdo ‘puros’, eles sdo uma mistura de varias subfrequéncias
superpostas, as quais chamamos componentes. Ao som de menor frequéncia damos o nome de
frequéncia fundamental, enquanto que os sons com frequéncias multiplas ¢ inteiras da

fundamental denominamos harmonicos. Enquanto a fundamental determina a altura da nota que



151

ouvimos, no exemplo C (262 Hz), a variedade de componentes determinara a caracteristica
predominante do som de cada instrumento, isto €, o seu timbre.

|"..", 'LI - | .'.'._ I_. " My Eﬁﬁﬁ
i [ J VN - ' piano

I |- f " A ]
_ | .rl. i | lﬁul] { jron gt -.. D‘dﬁ
J i 4 L W | clarineta

1. Cada nota musical que compde uma determinada escala possui uma frequéncia caracteristica.
A primeira nota da escala ¢ chamada de tonica, e toda escala termina com a repeti¢ao da tonica,
porém com uma frequéncia maior. Por exemplo, a escala de D6 maior €: do, ré, mi, 4, sol, 14,
si e d6. O segundo d6 da escala possui uma frequéncia maior que o primeiro. Qual ¢ a
caracteristica da onda sonora que diferencia a tonica do oitavo grau da escala?

a) Timbre

b) Intensidade

¢) Volume

d) Nivel de intensidade sonora

e) Altura
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Encontro n® 4

ONDAS SONORAS — ASPECTOS GERAIS

4. O que devo saber ao término dessa aula?
«/ Compreender o conceito de volume e intensidade sonora, ligando-os a amplitude da onda;

« Experimento de propaga¢do do som em uma corda (telefone de barbante).

4.1 Introducao — Intensidade sonora e volume
Quando temos diante de nds uma onda senoidal, ja sabemos reconhecer a amplitude, associando
a ela a intensidade do sinal representado graficamente. Entdo chegou a hora de fazer essa

associacdo de um modo mais sistematico, organizando as ideias.

Amplitude das vibragdes de uma particula do campo
ondulatorio (meio).

Isto ¢, amplitude baixa equivale a resposta sonora fraca, enquanto o som forte esta associado a
amplitude maior.

4.1 Intensidade sonora e volume: dois novos conceitos

Sabemos que seguidas ondas em uma regido do espago transferem energia por unidade de
tempo. Logo, fica mais conveniente medir a poténcia sonora (ou acustica) dessas ondas em
Joule por segundo (J/s) ou simplesmente watt (W).

Como nosso ouvido ¢ sensivel a baixissimas poténcias acusticas ou watts acusticos, fica claro
que a uma distancia de aproximadamente 3m, a poténcia maxima emitida por um trompete, por
exemplo, seja de apenas 0,33 watts acusticos e uma orquestra produzindo um som fortissimo a
essa mesma distancia nao ultrapasse mais do que 70 watts actisticos. Se a menor sensibilidade
de um som para o ouvido humano é para a poténcia emitida de 101> W, entdo aquele trompete

e a orquestra estdo sendo ensurdecedores ao ouvinte.
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Dai o interesse em definir o nivel de poténcia sonora Ly como sendo a poténcia total emitida
pela fonte sonora.

L,, = 10.logP/P,
Sendo Po= 102 W.
Em se tratando do receptor, definimos o nivel de intensidade sonora como sendo o fluxo médio
da energia por unidade de area perpendicular a direcao de propagagao. A referéncia padrao para
a menor intensidade sonora audivel como Ip = 10> W/m?. Entdo,

L =10.logl/1ly

Sendo L dado em decibel (dB).
Pra ter uma nocao do nivel de intensidade sonora, um sussurro produz em torno de 20 dB
enquanto um show de rock atinge 120 dB. Através do nivel de intensidade sonora poderemos
realmente considerar se a fonte ¢ danosa ou ndo aos ouvidos humanos mediante exposi¢ao. Isso
¢ objetividade, basta ter um decibelimetro aferido para saber se a polui¢do sonora esta em niveis
toleraveis ou nao.
Por outra via, temos a palavra volume, bastante utilizada no dia a dia: vocé sabia que o volume
¢ uma sensacao fisiologica? Cada pessoa, em funcdo de idade ou de exposigdo continua a sons
muito altos, por exemplo, pode ter uma sensagdo acerca de um ambiente. A frequéncia de 3500
Hz a 80 dB costuma soar muito mais forte do que a frequéncia de 120 Hz a 80 dB; ha uma
sensibilidade da maioria de nds na casa dos 3500 Hz.

Veja abaixo tabela com alguns das intensidades sonoras mais tipicas.

Nivel de Ruido em dB (Decibeis)

Ensurdecedor = H- -
'M ||' 130 - Armas de fogo
Muito alto < Ll ' Jl 120 - Descolagem de avido a jato
B 110 - Concerto de musica rock
100 - Martele perfurador de alcatrac
80 - Piano a tocar forte

[=

BO - Despertar de campainha

Alto

Moderado Ao =
70 - Aspirador

60 - Conversacaoc aita

Moderado ply: =
- - 50 - Conversacao normal
. 40 - Conversacdo silenciosa
s 30 - Biblioteca
Muito Baixo 20 - Sussurmrar

{limiar do som) (
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1. Uma fonte sonora emite sons de 10°® W/m?2. A intensidade desse som, na escala de decibels, é
igual a:
a) 60 dB
b) 80 dB
¢) 120 dB
d) 100 dB
e) 50 dB
Dados: Ip = 1012 W/m?



155

Encontro n° 5

ONDAS SONORAS — ASPECTOS GERAIS

5. O que devo saber ao término dessa aula?
v Aplicar o conceito de ondas com destaque as diferentes situagdes do cotidiano;

« Resolver exercicios dentre os conceitos sobre ondas sonoras abordados.

5.1 Introducao
Pretendemos neste momento dialogar com os contetidos vistos, a0 mesmo tempo em que
mostramos outras aplica¢des das ondas sonoras. Por isso continue a caminhada para fazer valer
realmente a pena ter chegado até aqui.
5.2 Aplicacoes das ondas sonoras — eco
O som se sujeita ao fendmeno ondulatdrio da reflexdo. No eco podemos ver melhor esse efeito
da reflexao. Suponha que vocé dé um breve grito num ambiente tipo um galpao. A depender do
tamanho do galpdo, depois de um curto intervalo de tempo, voc€ podera se ouvir novamente ou
ndo. Isso acontece porque o som, ao se propagar, acaba encontrando uma parede ou anteparo
onde sofre a reflexdo, retornando em sua dire¢do, fazendo-o ouvir o grito de novo.
Quais as condigdes para que ocorra o eco? Para que o ouvido perceba os dois sons (o incidente
e o refletido) distintamente, o tempo de separagao entre eles deve ser pelo menos um décimo
de segundo. Se o galpao for pequeno, a reflexdo ocorrerd normalmente, mas vocé nao percebera
a onda refletida, isto €, ndo havera eco para os seus ouvidos.
Com esse intervalo de tempo e considerando que o som se propaga com velocidade de 340 m/s,
a distancia minima existente no galpao para se perceber o eco devera ser de 17 m. Considerando
sua distancia x até a parede do galpao, que a distancia percorrida pela onda sonora de ida e volta
(2.x) e que a velocidade do som ¢ constante:
Velocidade = distancia/tempo

340 =2.x/0,1

x=17m

Isto ¢, ha uma distancia minima para ocorréncia e percepc¢ao do eco: 17m. Antes disso vocé ndo
sera capaz de detectar a onda refletida.
Os morcegos sao animais de visdo bastante curta e eles conseguem ‘ouvir’ os obstaculos e

barreiras a sua frente por meio das reflexdes dos ultrassons que emitem constantemente. Através
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do tempo decorrido entre o som emitido e o refletido, os morcegos conseguem perceber a que
distancia se encontram de uma parede a sua frente.
5.3 Aplicacées das ondas sonoras — intensidade sonora
Em certa cidade, a lei que regulamenta o nivel de ruido permitido para boa convivéncia entre
os moradores diz: “A emissdo de ruidos, sons e vibragoes provenientes de fontes fixas no
Municipio obedecerd aos seguintes niveis maximos fixados para suas respectivas emissoes,
medidas nos locais do suposto incomodo:

e em periodo diurno (7 has 19 h) : 70 dB;

e em periodo vespertino (19 has 22 h) : 60 dB;

e em periodo noturno (22 has 7 h) : 50 dB até as 23:59 h.
Se numa comunidade do municipio ocorrem tiroteios frequentes nos becos e vielas,
principalmente ap6s as 22h, esta ocorrendo violagao a lei?
Basta consultar a tabela de intensidade sonoras e verificar que para disparos feitos proximo
ocorre flagrante violagdo da lei do siléncio e que este € um problema social grave nas periferias

das grandes cidades do Brasil.

5.4 Aplicacoes das ondas sonoras — sismica por navios sonda
A atividade de levantamento sismico constitui-se do uso de equipamentos e analises para que

se possa identificar a existéncia de recursos minerais, agua ou petroleo no subsolo.
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Para isso sd3o utilizados aparelhos especificos capazes de fazer uma espécie de

/’//’

“ultrassonografia” do subsolo. Para tanto, sdo usados equipamentos conhecidos como airguns,
que produzem ondas sismicas, as quais penetram o subsolo marinho, sdo refletidas de volta e
captadas por receptores conhecidos como hidrofones — comumente posicionados proximos a
superficie da agua, presos por cabos e rebocados pelos navios sismicos. Estes sinais sao depois
processados em computadores, resultando em imagens representativas das estruturas existentes

na subsuperficie da Terra.
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Ap0s analise das imagens por profissionais especializados, € possivel verificar se as rochas tém
possibilidade de conter recursos minerais importantes, como reservatérios de petrdleo e gas
natural, por exemplo.

A pesquisa sismica pode ser utilizada em diversas etapas da atividade de producao de petréleo
e gds, seja para encontrar novas reservas, seja para avaliar a evolucdo da atividade e dos
reservatdrios que ja estdo em producao.

Por se tratar de um levantamento de dados, a sismica ¢ uma atividade de curta duracdo e nao

ocorre de forma continuada.

5.4 Aplicacdes das ondas sonoras — estimando a distincia de um raio com o som do trovao
O barulho do trovao demora um tempo para chegar até nos, ja que a velocidade da luz ¢ bem
maior do que a do som. Para saber mais ou menos a que distdncia um raio esta de vocé, conte
o tempo em segundos, do momento em que ver a luz do relampago até quando ouvir o som do
trovao. Divida esse numero por trés e o resultado sera aproximadamente a quantos quilometros

o raio caiu. E uma aproximacao util com o resultado em km.

l. Um navio possui uma sonda que funciona por meio da producdo de ondas sonoras. Ao
identificar um obstaculo submerso, o som gerado pela sonda gasta 8 s para ir e retornar até o
objeto. Marque a opcdo que determina a distdncia entre o navio ¢ o objeto no fundo do mar e
explica por que a velocidade do som na agua € maior que a velocidade do som no ar.
DADOS: Velocidade do som no ar = 340 m/s

Velocidade do som na dgua = 1430 m/s
a) 5700 m; a velocidade do som na agua € maior por conta da maior elasticidade da 4gua quando
comparada com o ar.
b) 4500 m; a velocidade do som na agua ¢ maior por conta da menor elasticidade da agua
quando comparada com o ar.
¢) 5720 m; a velocidade do som na agua € maior por conta da menor elasticidade da 4gua quando
comparada com o ar.
d) 5720 m; a velocidade do som na 4gua ¢ maior por conta da maior elasticidade da agua quando

cornparada com O ar.
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2. A sirene de uma fabrica produz sons com frequéncia igual a 2 640 Hz.
Determine o comprimento de onda do som produzido pela sirene em um dia cuja velocidade de
propagag¢ao das ondas sonoras no ar seja igual a 1.188 km / h. A sirene de uma fabrica produz

sons com frequéncia igual a 2 640 Hz.

Determine o comprimento de onda do som produzido pela sirene em um dia cuja velocidade de

propagac¢do das ondas sonoras no ar seja igual a 1.188 km / h.

3. (UFRJ/2011) Um brinquedo muito divertido ¢ o telefone de latas. Ele ¢ feito com duas latas
abertas e um barbante que tem suas extremidades presas as bases das latas. Para utiliza-lo, ¢
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 méaximo ¢ 50 cm e que a
velocidade do som no ar € igual a 340 m/s, calcule a frequéncia minima das ondas sonoras que

sdo bem transmitidas pelo telefone.

4. Um estudante, fazendo um experimento no laboratorio de sua escola, acoplou um gerador de
audio frequéncia a um alto-falante. Aumentando, entdo, a frequéncia do aparelho de 200Hz para
2800Hz, ele notou que o som produzido pelo sistema ficou:

a) menos intenso ou mais fraco;

b) mais alto ou agudo;

¢) mais baixo ou grave;

d) mais rico em harmonicos;

e) mais dissonantes.
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5. Dois diapasdes A e B emitem sons puros de frequéncias 400Hz e 800Hz, respectivamente.
Aponte a alternativa correta:

a) O som de A ¢ mais agudo que o de B.

b) O som de A ¢ mais alto que o de B.

¢) O som de A ¢ mais forte que o de B.

d) O som de A esta uma oitava acima do de B.

e) O som de A estd uma oitava abaixo do de B.
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APENDICE J - ALGUMAS SOLUCOES DEBATIDAS COM OS ALUNOS

Solugdes das questdes levantadas durante as aulas:

Encontro I - Levantamentos

“-Uma onda ndo é assim [aluno gesticula uma figura senoidal [sic]]””, durante
apresentacdo do aplicativo virtual que mostra frentes de onda a partir de uma caixa

de som (aluno Ryan)

E possivel quebrar uma taca com a voz?

Da representacdo das frentes de onda, as particulas do ar sio movimentadas para
frente e para tras, conforme o modelo explicativo do aplicativo Som utilizado. Por que

entdo afirmamos que as ondas ndo transportam matéria?

Por que um paredao de som (carro aparelhado com potentes caixas de som muito
comum nos litorais norte do ES e sul da BA) aciona os alarmes dos demais veiculos,

quando ligado em alta intensidade?

No caso da caixa de som ligada em um ambiente vazio (vacuo), teria algum meio

for¢ado de fazer a onda sonora chegar aos ouvidos do receptor?

Encontro I — Solugoes

“-Uma onda ndo é assim ...2”

Mostramos aos alunos por meio da reproducao do app “Som” versdo 2.19 do Phet Colorado
que a propagac¢do das ondas sonoras, por exemplo, € esférica, isto é, viaja em todas as dire¢des
possiveis. No entanto, como representacao matematica de uma onda, que tem por caracteristica

ser periodica, surge esse padrao senoidal que ¢ descrito no Apéndice H.

E possivel quebrar uma taca com a voz?
Definimos a ressondncia actistica como o fendmeno onde uma fonte emite um som de
frequéncia igual a frequéncia de vibragdo natural de um receptor e exibimos o video onde uma

taca ¢ quebrada pelas vibragdes sonoras de uma fonte

(https://www.youtube.com/watch?v=qylc5_ vYTVo acesso em 12/01/19). Dai depreendemos
que uma cantora de voz bastante potente ou um cantor de Opera (tenor, na classificagdo da
tessitura mais aguda da voz masculina) alcangam facilmente a frequéncia de oscilagdo natural
da taga. No entanto a taca ndo se quebra imediatamente quando exposta a esse estado de

ressonancia: ela vibrara cada vez mais e quebrara com mais sorte dependendo das microfissuras
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internas existentes (defeitos possiveis durante a fabricagdo) da peca. Observamos juntos que
nos exemplos que temos registro eram sempre utilizados amplificadores, o que mostra que o
cantor deve ter uma voz extremamente potente para ter €xito.

Da representagdo das frentes de onda, as particulas do ar sdo movimentadas para frente e
para trdas, conforme o modelo explicativo do aplicativo ‘Som’ utilizado. Por que entio
afirmamos que as ondas ndo transportam matéria?

Usamos a defini¢do inicial de que uma onda sonora no ar € resultado da vibragao das moléculas
do ar, salientando que uma vibragdo pressupde o movimento para frente e para tras dessas
moléculas. Considerada uma fonte sonora as moléculas ganham energia cinética, movendo-se
para frente e colidindo com as demais moléculas que absorvem parte dessa energia e também
movem-se para frente. Nesse processo, sao formadas zonas de compressdo (onde as particulas
do ar estdo mais proximas do que o normal) e zonas de rarefagdo (onde as particulas do ar estao
mais longe do que o normal); isto €, as moléculas ganham energia cinética mas a transferem
para suas vizinhas, fazendo com que no total desse processo as moléculas ndo sejam

transportadas pela onda sonora formada mas apenas oscilem conforme a frequéncia da fonte
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Porém, ao questionar a possibilidade de um corpo ser levado por ondas do mar, o aluno fez uma
analogia que merece ser debatida. A flutuagdao de um corpo no mar, por exemplo, se da pelas
oscilacdes verticais ¢ horizontais, isto ¢, sempre ha uma oscilagdo na dire¢ao de propagacao da
onda. A seguir uma ilustragdo das trajetorias da 4gua na zona de propaga¢do das ondas; observe

que as ondas estdo se propagando para a direita.

Na média, um corpo flutuando na regiao posterior ao ponto de surf (onde as ondas arrebentam),
sofre das forcas que ndo o fardo progredir junto com as ondas. Entretanto ele pode ser
transportado pelas correntes maritimas ou ser empurrado pelos ventos. Isto mostra que a
complexidade de forcas presentes nas ondas do mar ndo encontra lugar na defini¢do de onda

enquanto entidade que transporta apenas energia.

Por que um pareddo de som (carro aparelhado com potentes caixas de som muito comum
nos litorais norte do ES e sul da BA) aciona os alarmes dos demais veiculos, quando ligado

em alta intensidade?

Explicamos aos alunos que durante a propagacao do som no ar ocorre a transmissao de energia
ao longo do meio de propagagao. Assim, definimos a poténcia sonora como a energia sonora
total irradiada por uma fonte de som por unidade de tempo, o que permite dizer que serd gerada
uma pressao sonora no ambiente. Como estamos falando de uma fonte de alta poténcia sonora,
o resultado € que os carros estacionados nas ruas por onde passa o pareddo de som, caso estejam
equipados com os sensores de seguranca (alarmes conhecidos como volumétricos), detectam a
pressao sonora (vibragdes no automovel), disparando a sirene do dispositivo. Essencialmente
nesse dispositivo temos dois sensores de ultrassom: um microfone — receptor — e um auto
falante, que emite continuamente ondas sonoras inaudiveis (ultrassom) com o veiculo travado;
quaisquer desencontros entre a onda emitida e a onda captada pelo microfone sao interpretados
como possiveis ameagas fisicas ao carro, como arrombamentos, ¢ 0 modulo eletronico ativa o
alarme. Nossos alunos ja conhecem bem esse fendmeno na pratica por fazer parte da nossa

realidade a presenga desses carros de som de diversos portes, normalmente voltados para
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competicdo. Citamos também o exemplo do meteoro visto nos céus da Russia em 2013 e
fizemos associagdes semelhantes com os pareddes de som e os alarmes ativados dos carros.
No caso da caixa de som ligada em um ambiente vazio (vacuo), teria algum meio forgado de

fazer a onda sonora chegar aos ouvidos do receptor?

Explicamos que o som ¢ essencialmente produto das vibragdes das moléculas do ar, inexistindo,

portanto, no vacuo.

Encontro II - Levantamentos

QUESTOES LEVANTADAS DURANTE A 2 AULA

- Professor, o que é ruido? (aluna Fla)
- Como a gente ouve um harmonico? (aluno Jordan)

- Como descobrir o comprimento de onda do som?

Encontro IT — Solugoes

Professor, o que é ruido?

Destacamos que ruido ou som fisicamente falando ¢ a sensacao produzida na nossa audig¢ao
pelas ondas sonoras. Essas ondas sdo geradas a partir da vibragao das moléculas do ar, vibragdo
esta provocada por uma fonte sonora. Nossos ouvidos captam essa vibragdo segundo dois
limites: a frequéncia (de 20 Hz a 20000 Hz) e o nivel de intensidade sonora (de 0 a 120 dB,
pois acima disso ¢ altamente prejudicial). Nota-se logo que a geragdo e percepcao do som ou
ruido sdo dos mesmos tipos; porém, um som tem uma frequéncia bem definida enquanto o ruido
¢ fruto de varios sons simultaneos cujas frequéncias ndo seguem um padrao de combinagao
preciso. Como exemplo, mesmo no siléncio de nossa casa a noite, hd uma combinagao de varios
sons que, juntos, classificamos como ruido, gerados por: geladeira, ar condicionado, carros que
passam nas ruas proximas, vento, animais latindo, etc.

Como a gente ouve um harmonico?

Demonstramos no violao que a metade de um corda escolhida qualquer esta exatamente na 12*
casa. Ou seja, pressionar esta casa e tanger (tocar) a corda produz uma nota cuja frequéncia € o

dobro da frequéncia da nota produzida com a corda solta.
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Segundo a equagdo acima as frequéncias normais sao multiplos de uma frequéncia basica (n=1)
ou 1° modo harmdnico. Assim, na pratica, com a corda solta na 12% casa, apenas encostamos
sem pressionar o dedo na corda e tangemos para ouvir um dos harmoénicos, que sera produzida
nota com o dobro da frequéncia gerada na mesma casa pressionada. E isso vale para todas as
cordas. Mostramos que podemos reduzir o tamanho da corda a qualquer tempo e manter o
mesmo padrdo de investigacdo para ouvir os varios harmodnicos por meio de qualquer
instrumento de corda. Se pensarmos em % do tamanho da corda (metade da primeira metade)
havera produgdo de novo harmdnico, e assim sucessivamente.

Como descobrir o comprimento de onda do som?

Mostramos que na relacdo v = 4 * f (velocidade = frequéncia x comprimento de onda) ¢é

importante que tenhamos a frequéncia do som, ja que a velocidade do som no ar ¢ em média

337 m/s a 25°C.
Assim para um som de 674 Hz:
337=4.674
L =2337/674
A=075m

Encontro III - Levantamentos

- Professor, e no violino é a mesma coisa?, (aluno David), se referindo a corda

presa na sua metade exata, emitindo a mesma nota

- Como descobriram isso? (aluna Mary, referindo-se a descoberta que as duas

metades de uma corda presa pelo seu ponto médio vibram com a mesma altura)
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Encontro III — Solugdes
As duvidas sdo pertinentes a da 2* aula, com uma ressalva: a nota da-se 0 mesmo nome em
musica, mas o som nessa condi¢do tem o dobro da frequéncia da nota original. Como exemplo,

no violino chamamos a 1?* corda de E (mi).
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