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RESUMO

O ESTUDO DAACUSTICAAPARTIR DE UNIDADES DE ENSINO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS: CONTRIBUICOES PARA UMA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

AUTORA: Emanoela Decian
ORIENTADORA: Isabel Krey Garcia

Esta investigacdo apresenta os resultados obtidos a partir da elaboracdo e implementacéo de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) sobre os conceitos de Acustica.
A presente pesquisa esta fundamentada nos referenciais tedricos da Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel e da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica de Marco
Antbnio Moreira e procurou responder a seguinte questdo de pesquisa: De que forma a
implementacdo de UEPS favorece a aprendizagem significativa de conceitos de Acustica de
estudantes do segundo ano do Ensino Meédio de uma escola publica da cidade de Santa
Maria/RS? Para tanto, utilizamos como instrumentos de coleta de dados questionarios para
identificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes do segundo ano do Ensino Médio
sobre 0s conceitos associados ao som, questionarios em nivel introdutério a respeito dos
mesmos conceitos, construcdo de aparatos musicais, mapas mentais e conceituais, assim como
a avaliagdo somativa individual realizada ao final das atividades da UEPS, as quais foram
implementadas nos meses de outubro e novembro de 2019. A andlise dos instrumentos se deu
numa abordagem qualitativa e evidenciou que 0s estudantes apresentaram avangos conceituais
significativos sobre o conteudo de ondas sonoras no decorrer das atividades. Sendo assim, é
possivel afirmar que a utilizacdo de UEPS facilitou a aprendizagem significativa dos
estudantes, pois permitiu que aperfeicoassem/modificassem suas concepcdes iniciais, além de
se mostrar como uma importante estratégia didatica que pode servir de incentivo para sua
mais frequente utilizacdo.

Palavras-chave: Acustica. Ensino de Fisica. Aprendizagem Significativa. Aprendizagem
Significativa Critica. Unidades de Ensino Potencialmente Significativa - UEPS.






ABSTRACT

ACOUSTICS’ STUDY AS OF POTENTIALLY MEANINGFUL TEACHING UNITS:
CONTRIBUITIONS FOR A MEANINGFUL LEARNING

AUTHOR: Emanoela Decian
ADVISER: Isabel Krey Garcia

This investigation presents the results obtained from the elaborating and implementing of a
Potentially Meaningful Teaching Unit (PMTU) on the concepts of Acoustics. The following
research is based on David Ausubel’s Meaningful Learning Theory and Marco Antdnio
Moreira’s Critic Meaningful Learning Theory theoretical references, and attempted to answer
to the following question: in what way does the implementing of PMTU favors the
meaningful learning of Acoustics’ concepts by sophomore students from a public High
School in Santa Maria/RS? In order to do so, we used, as instruments of data collection,
surveys for the identification of students’ previous knowledges by sophomore students from a
public High School about the concepts related to sound, introductory-level surveys about the
same concepts, building of musical devices, mind and conceptual maps, as well as the
individual summative evaluation done in the end of the PMTU’s activities, which were
implemented in October and November, 2019. The analysis of the instruments was done in a
qualitative approach and demonstrated that students presented significative conceptual
evolution about sound waves’ content during the activities. Therefore, it is possible to confirm
that the utilization of PMTU eased students’ meaningful learning, as it allowed them to
improve/change their initial understandings, besides showing itself as an important pedagogic
strategy, which can be an incentive for its more frequent use.

Key words: Acoustics. Physics teaching. Meaningful Learning. Critic Meaningful Learning.
Potentially Meaningful Teaching Units — PMTU.
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1 INTRODUCAO

Muitas discussdes que vém ocorrendo no ambito educacional apontam para a
necessidade de mudangas no ensino, principalmente no que tange a desmotivagdo, ao
desinteresse e aos elevados indices de evasdo e repeténcia dos educandos. Se tratando
especificamente do Ensino de Fisica, € comum ouvir que alunos ndo gostam ou tem grandes
dificuldades e que ndo veem sentido no estudo desta disciplina, optando pela memorizagéo
dos contetdos, visando apenas a obtencdo da nota minima para serem aprovados.

De acordo com Pereira, et al. (2017) essa postura de desinteresse pelo estudo da Fisica
tem origem no método tradicional de ensino/aprendizagem, em que o professor preocupa-se
demasiadamente com a resolucdo de problemas de maneira mecanica, sem conseguir
relaciona-los com o mundo que o cerca. Esse ensino descontextualizado esté associado ao fato
de os alunos ndo atribuirem sentido aos conteudos abordados na disciplina de Fisica, pois
conforme Sacristan (2000, p. 30) “quando os interesses dos alunos ndo encontram algum
reflexo na cultura escolar, mostram-se refratarios a esta sob multiplas reacGes possiveis:
recusa, confronto, desmotivagao, fuga, etc.”.

Como uma possivel forma para tentar amenizar ou resolver tais problemas e favorecer
a aprendizagem significativa dos estudantes, surge como uma provavel solucéo a utilizacéo de
novas metodologias por parte do professor. E embora muito venha sendo pesquisado ao longo
dos ultimos anos sobre o ensino de Ciéncias, percebe-se que o Ensino de Fisica, em especial,
ainda é bastante limitado ao uso do livro didatico e listas de exercicios e que muitos
professores baseiam suas praticas na simples transmissdo e reproducdo dos conteudos, sendo
estes abordados “[...] totalmente fragmentados e desarticulados da realidade” (CALHEIRO,
2014, p. 18).

Diante desse cenéario, politicas publicas educacionais sugerem que as estratégias
utilizadas no ensino/aprendizagem, na area das Ciéncias da Natureza, sejam alteradas,
proporcionando ao educando a capacidade de resolver problemas e buscar as informacées
necessarias, de acordo com os contextos que irdo utiliza-las (BRASIL, 2006).

Sendo assim, mostra-se necessaria uma mudanca tanto nos conteudos, como nas
metodologias e também nas formas de avaliacdo utilizadas, que tenham como finalidade a
aprendizagem significativa de conceitos, permitindo aos estudantes compreenderem melhor o

mundo e fornecendo meios para que sejam capazes de agir e reagir diante da realidade.
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Nesse sentido, tem-se como inteng&o principal investigar os indicios de aprendizagem
significativa sobre os conceitos de acustica a partir da implementagdo de Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS).

O referencial teorico utilizado é o da Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel, que tem como pressuposto principal a valorizagdo dos conhecimentos prévios que 0s
alunos apresentam. Segundo essa teoria, a aprendizagem significativa ocorre quando novas
informacdes interagem com conhecimentos relevantes ja disponiveis na estrutura cognitiva do
aluno e, portanto, contribui para que um novo conhecimento adquira significado.

Como mencionado anteriormente, neste trabalho o enfoque principal é a aprendizagem
de conceitos relacionados a acustica no Ensino Médio. A delimitacdo e escolha do tema foi
devido a presenca de conceitos relacionados a este tema na vida cotidiana e ao fato de que na
maioria das vezes ndo é abordado de forma adequada, ou seja, sua abordagem, tanto
matematica como conceitual, é desarticulada dos demais contetidos e, na maioria dos casos,
desconsidera sua importante relagdo com a musica e os instrumentos musicais (GODOY
JUNIOR, et al., 2013; DONOSQO, et al., 2008; PINTO, 2010). Por outro lado, apesar da sua
complexidade, consideramos a acUstica um dos assuntos mais atraentes e instigantes da

Fisica, pois conforme Steffani, et al. (2014):

O som é um tema fascinante e envolvente, que pode ser amplamente explorado por
professores de ciéncias, de matemdtica, de fisica, de musica ou de biologia, até
porque, é um tema de grande interesse para a maior parte dos alunos. Em toda e
qualquer turma de alunos h& algum que se interessa por musica, toca algum
instrumento, ou tem um instrumento musical em casa. 1sso para ndo falar naqueles
que conseguem ‘““fazer musica” soprando numa folha de arvore ou de papel, ou na
boca de garrafas parcialmente preenchidas com &agua, ou simulando um xilofone
com copos de cristal (STEFFANI, et al., 2014, p. 2).

Dessa forma, consideramos muito importante conhecer as caracteristicas do som,
como e de que forma pode ser produzido, utilizando atividades praticas, de modo a fomentar a
aprendizagem significativa dos conceitos relacionados a acustica.

Diante do exposto e tendo como foco a Teoria da Aprendizagem Significativa, é
proposto o seguinte problema de pesquisa: De que forma a implementacdo de UEPS favorece
a aprendizagem significativa de conceitos de Acustica de estudantes do 2° ano do Ensino
Médio de uma escola publica da cidade de Santa Maria/RS?

Na busca de respostas ao problema exposto, é apresentado o objetivo da pesquisa:
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Investigar, a partir da implementacdo de UEPS sobre Acustica, indicios de
aprendizagem significativa de estudantes do 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica
de Santa Maria/RS.

A partir do objetivo geral, apresentamos 0s objetivos especificos:

* Identificar, através de uma revisdo bibliografica, como os conceitos e fendmenos
relacionados a Acustica sdo abordados nas publicacdes da area;

* Construir e implementar UEPS sobre Acustica, baseadas nos principios da
aprendizagem significativa critica;

* Verificar indicios de aprendizagem significativa dos conceitos trabalhados com os
estudantes, naquele contexto;

Desse modo, a presente pesquisa esta estruturada da seguinte forma:

No primeiro capitulo justificamos a escolha e a relevancia da tematica da pesquisa,
delimitamos o problema de pesquisa, bem como o0s objetivos que nortearam o presente
trabalho. No capitulo 2, encontra-se a revisao de literatura dos trabalhos e artigos publicados
de janeiro de 2008 a fevereiro de 2019, em periddicos e anais de eventos da area de ensino de
Ciéncias, que abordam a acustica e os contetdos de ondas sonoras. Nesse capitulo também é
apresentada a revisdo de dissertagdes e teses publicadas na Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagdes (BDBTD) que discutem esses mesmos contetidos aliados a utilizagao de
UEPS no Ensino de Fisica.

A apresentacdo do referencial tedrico € abordada no capitulo 3, estando este dividido
em subcapitulos, que serviram de alicerce para o desenvolvimento da pesquisa. A
metodologia utilizada e as UEPS elaboradas sdo apresentadas no capitulo 4.

No quinto capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos pela analise dos
instrumentos utilizados para coleta de dados, bem como a discussdo sobre 0os mesmos e, por
fim, no capitulo 6 as consideracGes e perspectivas referentes a essa dissertacdo sdo

explicitadas, indicando as suas contribui¢Ges para o Ensino de Fisica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da busca e anéalise dos artigos, trabalhos
e dissertacbes publicados em Periddicos Académico-Cientificos (PAC), eventos da area do
Ensino de Fisica e Educacdo em Ciéncias e na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes (BDBTD) referentes ao periodo de janeiro de 2008 a fevereiro de 2019 que
tratam dos conceitos e fendmenos relacionados a acustica. Esta etapa ocorreu no primeiro
semestre de 20109.

Para a realizagdo do levantamento em PAC, selecionamos os periddicos Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Ciéncia & Educacdo, Ensaio, Investigacdes no Ensino de
Ciéncias e Revista Brasileira de Ensino de Fisica. A escolha por esses periddicos ocorreu
devido a sua classificacdo no Qualis da Capes, por serem as principais referéncias da area e
terem disponibilidade on-line e gratuita.

Nos eventos, a busca ocorreu no Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), no
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC) e no Encontro Nacional
de Aprendizagem Significativa (ENAS), por se tratarem de eventos cuja dimensédo é nacional
e, 0s dois primeiros, serem 0s principais da area do Ensino de Fisica e Educacao em Ciéncias.

Foram selecionados para analise os artigos ou trabalhos que apresentavam no titulo,
resumo ou palavras-chave os termos “ondas sonoras”, “som” e “acustica”. J& na BDBTD,
com a intencdo de filtrar dissertacfes e teses que tratam especificamente de UEPS sobre o

som, utilizamos para a busca o termo “ueps + som”.

2.1 AANALISE NOS PAC

Ap6s a realizagdo da busca, a partir dos termos “ondas sonoras”, “som” e “acustica”
nos cinco PAC selecionados, localizamos um total de 44 artigos, os quais estdo distribuidos da

seguinte maneira:

Tabela 1 — Artigos localizados nos PAC

PAC Periodo N° de artigos encontrados

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 2008 — 2019 12
Ciéncia & Educacdo 2008 — 2019 00
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Ensaio 2008 — 2019 00
lenci 2008 — 2019 02
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 2008 — 2019 30

Total de artigos encontrados 44

Fonte: Autora (2020)

Concluida a etapa de localizacdo dos artigos com os termos de interesse, realizamos a
leitura dos mesmos, com o objetivo de selecionar aqueles que tém como foco o
desenvolvimento do contetido de ondas sonoras e identificar quais as principais intencdes de
cada artigo.

Com a realizacdo da leitura, foi possivel fazer uma nova selecdo dos artigos, pois
muitos deles ndo se referiam a discusséo dos contetidos ou fenémenos relacionados a acustica,
ou seja, os termos eram utilizados com outro sentido ou em outro contexto, principalmente
tratando-se do termo “som”. Devido a isso, o numero de artigos selecionados para analise

reduziu-se a 27, distribuidos conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Artigos selecionados nos PAC

PAC N° de trabalhos selecionados
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 08
Ciéncia & Educacéo 00
Ensaio 00
lenci 01
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 18
Total de artigos selecionados 27

Fonte: Autora (2020)

Conforme descrito anteriormente, também buscamos com a analise identificar as

intencdes e a abordagem de cada um dos artigos, para isso, classificamos nas seguintes
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categorias, as quais emergiram a partir da leitura dos mesmos: Implementacéo de Atividade,
Proposta de Atividade e Abordagem Conceitual.

A distribuicdo dos artigos identificados por categoria esta expressa na tabela abaixo.

Tabela 3 — Distribuicao dos artigos selecionados por categoria

Categoria N° de artigos
Implementacdo de Atividade 06
Proposta de Atividade 09
Abordagem Conceitual 12
Total de artigos identificados 27

Fonte: Autora (2020)

De acordo com o exposto na Tabela 3, nota-se que a maioria dos artigos identificados
que abordam os contetdos relacionados a acustica trazem uma Abordagem Conceitual ou
apresentam uma Proposta de Atividade, quanto a categoria Implementacdo de Atividades, a

analise evidencia que as pesquisas ainda sao bastante escassas.

Dentre os artigos que abordam conceitualmente o assunto, destaca-se a discussao dos
fendmenos e dos conceitos, relacionando-os com a historia, com instrumentos musicais ou,

ainda, apresentando uma biografia, como veremos na sequéncia.

Magalhé&es e Alves Filho (2017) discutem conceitualmente como a audi¢do funciona e
apresentam argumentos que discorrem sobre porque o ouvido humano tem maior facilidade
para perceber sons médios e agudos do que sons graves. Nesta mesma linha, Pavan (2017)
apresenta uma nota, com o objetivo de aperfeicoar alguns aspectos tedricos necessarios para
um melhor entendimento da técnica de obtencdo de fase por curvas de Lissajous para
determinar a situacdo de ressonancia em uma coluna de ar para o calculo da velocidade do
som, em artigo publicado na mesma revista. Por sua vez, Souza Filho, Rosa, Silva e Astrath
(2018) apresentam uma revisdo teorica sobre a primeira técnica de gravacdo/reproducdo de
som e exemplos de transcri¢fes dos principais tipos de suporte fisico de gravacdo fabricados
comercialmente entre 1889 e 1929. Ainda nesse sentido, Andrade, Pérez e Adamowski (2015)

em seu artigo apresentam o principio basico de funcionamento de um levitador acustico, onde
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mostram como pode-se utilizar as equagfes basicas de acUstica para determinar a forca de

radiacdo acustica que atua numa esfera rigida de raio menor do que o comprimento de onda.

Numa perspectiva de abordar os conceitos e fenémenos por meio de instrumentos
musicais, Lima Junior, Rodrigues e Silva (2012) utilizam a flauta transversa para tratar de
fendmenos acusticos no Ensino de Fisica, abordando os limites da hipétese de linearidade em
acustica musical. Freitas, Ferreira e Barros (2015), a partir da utilizacdo do sino, apresentam
sua origem, historia e utilizacdo, bem como fazem uma descricdo fisica de como 0 mesmo
produz o som. Similarmente, Donoso, Tannus, Guimaraes e Freitas (2008) apresentam uma
descricdo geral da fisica do violino, analisando os conceitos que Ihe d&o sustentagdo fisica e
qgue revelam a riqueza e o potencial pedagdgico do assunto. Além disso, destacam as
contribuicdes de fisicos como Helmholtz, Savart, Raman e Saunders no esforco para
descrever a vibragdo produzida pelo arco nas cordas e por compreender as propriedades
acusticas do instrumento. Sobre o violino ainda, Fomin, Schafhauser, Matos, Nisgoski e
Freitas (2018) discutem sobre alguns dos principais aspectos do arco de violino. Fazem uma
descricdo da sua evolucdo histdrica, que justifica a sua atual forma geométrica e, por fim,
estabelecem relagdes entre conceitos fisicos e a sua aplicacdo no arco de violino. De maneira
analoga, Zaczéski, Beckert, Barros, Ferreira e Freitas (2018) tratam sobre alguns aspectos de
funcionamento do violdo, iniciando por um breve historico sobre as mudancas pelas quais o
instrumento passou ao longo dos séculos, além de ressaltar a descricdo do leque harménico do

violdo que apresentou uma evolugéo tanto em forma, como em complexidade.

De maneira mais abrangente, Dantas e Cruz (2019), versam sobre fenébmenos fisicos
importantes na producdo e combinacdo de sons musicais, a partir de elementos proprios, tanto
da linguagem musical quanto da linguagem fisica. Ainda nessa perspectiva, Hinrichsen (2012)
partindo da observacdo de que nossa audi¢do percebe que um som estd “no tom” quando os
espectros harménicos a ele correspondentes sdo correlacionados, propfe que instrumentos
musicais, tais como pianos, possam ser afinados pela minimizagao da entropia de Shannon de

espectros de Fourier.

Por fim, Santos, Camargo Filho e Rocha (2018) tecem uma biografia do Fisico Ernst
Florens Friedrich Chladni e sua contribui¢cdo para o campo da acustica para o fenémeno da

formacéo de figuras em placas ressoantes.
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Outra categoria que teve destaque no numero de artigos identificados é a Proposta de
Atividade. Nas propostas sugeridas, observamos que o recurso didatico mais mencionado é a

experimentacao.

Alguns autores como Cavalcante (2013), Ribeiro (2014), Baralina, Furtado e Perez
(2015) apresentam propostas de atividades experimentais com o objetivo de discutir os
conteudos de Ondas Sonoras num contexto mais amplo de sala de aula. Ja Silveira, Barthem e
Santos (2019) sugerem uma proposta de atividade experimental sobre acustica para ser
utilizada com alunos que possuem deficiéncias auditiva e visual. De forma semelhante, Vivas,
Teixeira e Cruz (2017) propde a utilizagdo de um experimento sobre o tema voltado,

especificamente, para alunos surdos.

Na perspectiva da atividade experimental demonstrativa, Santos, Molina e Tufaile
(2013) sugerem a utilizacdo de violdo e guitarra para demonstrar os conceitos fisicos

envolvidos no funcionamento de tais instrumentos.

Outros, ainda, propGem aparatos experimentais automatizados que possibilitam a
captacdo e aquisicdo de sinais sonoros (PIZZETA; WANDERLEY; MASTELARO; PAIVA,
2017; LUDKE; CAUDURO; VIEIRA; ADORNES, 2012). De forma analoga, Barros, Souto,
Camargo e Mathias (2015), propde a utilizacdo de uma ferramenta de aquisicao e analise de
dados para amostragem de sinais aleatérios de vibracéo.

De acordo com a analise realizada, constatou-se que poucos sao 0s artigos que tem
como foco principal a Implementagdo de Atividades sobre acustica. Sobre isso, destacamos 0s
trabalhos de Correia, Bolfe e Sauerwein (2016), Rodrigues e Camiletti (2018) e Martins,
Verdeaux e Souza (2009) que relatam a implementacdo de atividades desenvolvidas com
alunos do Ensino Médio e que utilizaram como recursos didaticos texto de divulgacao
cientifica, mapas mentais e redes semanticas e diagramas conceituais, respectivamente, para

tratar dos conceitos relacionados a ondas sonoras.

Souza Filho e Oliveira (2015), apresentaram em seu trabalho também uma
implementacdo de uma atividade, porém para ensinar musica aos estudantes do curso de

graduacdo em Engenharia Acustica, a partir de um tema classico do jazz.

Ainda referente a essa categoria, observamos a implementacdo de atividades em
oficinas, como é o caso de Rodrigues, Teles e Camiletti (2018) que apresentam uma reflexao

sobre as caracteristicas hands-on de um grupo de experimentos em acustica, construidos para
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uma sala teméatica numa mostra cientifica universitaria e Coelho e Machado (2015) que
relatam o desenvolvimento de uma oficina realizada com alunos do Curso de Fisica onde se
propbs a montagem de um mabile com tubos sonoros, com o objetivo de caracterizar 0s sons

e abordar os principios fisicos envolvidos nos fendmenos acusticos.

Pode-se perceber através do levantamento realizado sobre o ensino de acustica, que
muitas abordagens séo apresentadas com o intuito de aprimorar o Ensino de Fisica, desde as
discuss0es teoricas, a utilizacdo de softwares para analise de ondas ou captacdo de sons até a
construgdo de instrumentos musicais de baixo custo. Tais abordagens sdo de fundamental
importancia, pois proporcionam reflexdes teoricas, além de recomendar atividades ou
metodologias alternativas possiveis, na tentativa de tentar melhorar o quadro educacional em
que as escolas se encontram. Entretanto, ainda é carente o nimero de pesquisas nesses PAC
analisados, que apresentam a implementagdo de atividades sobre o assunto e as suas
implicacdes no processo de ensino/aprendizagem.

2.2 AANALISE NOS EVENTOS

O levantamento e a analise dos trabalhos publicados em anais de eventos se deu da
mesma forma que dos artigos publicados em PAC. Apds a realizacdo da busca, a partir dos
termos “ondas sonoras”, “som” e “acustica” nos trés eventos selecionados, localizamos um

total de 67 trabalhos, os quais estéo distribuidos da seguinte maneira:

Tabela 4 — Trabalhos localizados nos anais dos eventos

Evento Periodo N° de trabalhos
encontrados
ENPEC 2009 — 2017 12
SNEF 2009 — 2019 52
ENAS 2010 — 2018 03
Total de trabalhos encontrados 67

Fonte: Autora (2020)
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Apl6s a etapa de localizagdo dos trabalhos, efetuamos a leitura dos mesmos,
novamente com a pretenséo de selecionar aqueles cujo foco é o desenvolvimento do contetdo
de ondas sonoras e, dessa maneira, identificar quais as principais intencdes de cada um dos
trabalhos.

Dos 67 trabalhos localizados, apenas 48 foram analisados, pois a partir de uma leitura
inicial verificou-se que em muitos deles, novamente, os termos utilizados na busca eram
empregados com outro sentido ou em outro contexto. Dessa forma, o nimero de trabalhos

analisados por evento teve uma nova distribuicdo, conforme observa-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Trabalhos selecionados nos anais dos eventos

Evento N° de trabalhos selecionados
ENPEC 08
SNEF 37
ENAS 03
Total de trabalhos selecionados 48

Fonte: Autora (2020)

Conforme descrito anteriormente, também buscamos com a analise identificar as
intengdes e a abordagem de cada um dos trabalhos, para isso, classificamos nas seguintes
categorias, as quais emergiram a partir da leitura dos mesmos: Implementacéo de Atividade,
Proposta de Atividade, Abordagem Conceitual e Levantamento Bibliogréafico.

A distribuicdo dos trabalhos identificados por categoria é apresentada na tabela abaixo.

Tabela 6 — Distribui¢do dos trabalhos selecionados por categoria

Categoria N° de trabalhos

Implementagéo de Atividade 28

Proposta de Atividade 15
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Abordagem Conceitual 03
Levantamento Bibliografico 02
Total de trabalhos identificados 48

Fonte: Autora (2020)

Com relacdo aos 48 trabalhos selecionados nesses eventos, apos a leitura e analise dos
mesmaos, verificamos que somente trés deles discutem conceitualmente o conteudo de ondas
sonoras ou até mesmo o assunto som. Desses trés, dois deles tiveram como objetivo
caracterizar a transformagdo do saber sobre ondas sonoras a partir da analise de aspectos
apontados por Chevallard (1991) (ERROBIDART; GOBARA, 2011; ERROBIDART,;
GOBARA, 2011). Ja Costa, Grillo e Baptista (2017) apresentam a Fisica presente no
violoncelo e através dele abordam conceitos relacionados a produgdo do som.

Com um enfoque voltado para o que ja foi produzido e escrito sobre ondas sonoras,
outros dois trabalhos selecionados expdem os resultados de um levantamento bibliografico
realizado em pesquisas na area de educacdo em ciéncias, cujo foco sdo as ondas sonoras
(JARDIM; ERROBIDART; GOBARA, 2009; ERROBIDART; GOBARA; ERROBIDART,
2009).

Pela analise observamos também que um razoadvel nimero de trabalhos apresentam
propostas de atividades que podem ser utilizadas para abordar o conteido de ondas, em
especial, de ondas sonoras. Em dois desses trabalhos, os autores apresentam softwares que
podem auxiliar no desenvolvimento das propriedades do som, como por exemplo, frequéncia,
comprimento de onda e periodo, além de possibilitar a discussdo das qualidades do som,
como timbre e intensidade (SANTOS; OLIVEIRA, 2015; JESUS; BARROS; SILVA;
CARDOSO, 2015). Ja Dias (2009) apresenta uma atividade com uso de software que
possibilita determinar a velocidade de um carro usando as relagdes matematicas do efeito
Doppler e Souza (2009) propde uma atividade utilizando softwares gratuitos para geracao e
gravacao dos sons, para examinar os batimentos sonoros e a ressonancia em tubos cilindricos
fechados e abertos nas extremidades. Outras quatro propostas apresentadas mencionam a
utilizacdo de experimentos de baixo custo para observar e compreender a propagacao
ondulatoria, mapear a intensidade sonora no interior de um tubo ressonante, demonstrar o
fendmeno da ressonancia numa coluna de ar, bem como, compreender as propriedades

ondulatorias das ondas produzidas por tubos sonoros e suas relagdes com o comprimento do



20

tubo, respectivamente (ERROBIDART; ERROBIDART, 2009; SOUZA; AGUIAR, 2011,
LIMA,; SILVA, 2017; VILLELA; OLIVEIRA, 2019).

Ainda com a pretensdo de expor propostas de atividades, cinco trabalhos apresentam
sequéncias didaticas para abordar diferentes conceitos relacionados ao som. Silva e Aguiar
(2011), apresentam uma sequéncia sobre a propagacdo do som, enquanto que Maeoca e
Gobara (2011) propde uma sequéncia didatica contextualizada com a construcdo de um
instrumento musical de sopro, para 0 ensino de conceitos sobre ondas sonoras, como
frequéncia, amplitude e comprimento de onda. Silva, Azevedo e Rivera (2013) apresentam
uma metodologia para o ensino de ondas no ensino fundamental, que busca abranger as trés
dimens6es do processo de ensino e aprendizagem em Ciéncias: conceitual, procedimental e
atitudinal. Com o intuito de promover a inclusdo de alunos com deficiéncia auditiva no
Ensino de Fisica através do ensino de acustica, Castro e Libardi (2015), apresentam uma
proposta de trabalho para o estudo das qualidades fisiologicas do som. E, por fim, um trabalho
apresenta uma UEPS sobre ultrassom, a qual busca diminuir a distancia entre o conhecimento
de ondas ultrassénicas e sua aplicacdo tecnoldgica em diversas areas e os alunos do Ensino
Médio (SOUZA,; PIRES, 2017).

Verificamos ainda que outras propostas de atividades tém como objetivo principal
integrar a fisica e a mdsica utilizando os instrumentos musicais para contextualizar os
conceitos e até mesmo buscar, com isso, uma abordagem interdisciplinar (CONCEICAO;
GRILLO; BAPTISTA; CONCEICAO; GSCHWEND, 2009; SIMOES FILHO; SANTOS;
SILVA, 2015).

Ja com relacdo as propostas de atividades relacionadas aos contetdos de ondas sonoras
com resultados da sua implementacao, verificamos que dos vinte e oito trabalhos, seis deles
fazem uso de atividades experimentais. Bernardes Neto e Moura (2011 e 2013) apresentam
um estudo sobre a construcdo e criagdo de instrumentos musicais a partir de materiais de
baixo custo, para tratar a acustica em sala de aula. Segundo os autores essas atividades além
de ser para o professor de fisica mais uma ferramenta de ensino, também podem ser utilizadas
para motivar os alunos nas aulas sobre ondas sonoras. De forma semelhante, Secolo, Silva,
Vieira, Oliveira e Lima (2013) prop6e uma atividade de ensino experimental, também com
materiais de baixo custo, porém, nesse caso, para realizar medidas do comprimento das ondas
e determinar a frequéncia de determinados sons que sdo emitidos.

Ainda sobre as implementagfes que fazem uso de experimentos, apontamos
Guimaraes, Andrade, Werneck e Mariano (2017) e Magalhées, Fonseca e Aleixo (2017) que

apresentam um procedimento experimental para medir a velocidade de propagagdo do som no
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ar e visualizar o estudo de ondas estacionérias, para auxiliar na qualidade do Ensino de Fisica
utilizando os conceitos de acUstica, respectivamente. JA com o auxilio de um osciloscopio,
Maciel, Oliveira, Lourenco, Silva, Pereira, Damasio e Ramos (2012) apresentam trés
atividades potencialmente significativas que buscaram promover a diferenciacéo progressiva e
a reconciliacdo integrativa, sendo uma delas sobre a velocidade de propagagéo do som.

Com a intencgéo de realizar uma atividade demonstrativa, Nascimento e Gobara (2009),
relatam sobre uma atividade em que os alunos foram convidados a manipular alguns objetos
gue emitem som e dessa maneira explicar o processo de emissdo de som em cada situacédo
proposta, para que assim construissem o conceito de som por meio de sua producao.

Além da utilizacdo de experimentos, observamos que varios trabalhos que relatam
sobre atividades ja implementadas abordam o contetdo de ondas sonoras a partir de uma
situacdo contextualizadora, como é o caso de Costa, Camargo e Gioppo (2013) que
apresentam os resultados de uma pesquisa que identificou que usos os estudantes de Ensino
Médio fazem do celular quando ouvem musica e através disso discutiram o conceito de
intensidade sonora. Ainda nesse sentido, Costa, Camargo e Gioppo (2015) e Silva, Costa,
Camargo, Hilger, Samojeden (2017) propde sequéncias didaticas para o ensino de ondas
sonoras para compreender a propagacdo do som e os seus efeitos, as quais visaram a saude
auditiva e a poluigéo sonora.

Ainda com foco na polui¢do sonora, Mazeti, Silva e Brandi (2017) apresentam uma
abordagem dialogada acerca da poluicdo sonora através da leitura guiada de um artigo
informativo, com carater de divulgacdo de aspectos relacionados a polui¢cdo sonora, nos quais
os alunos foram estimulados a refletir sobre como as atitudes cotidianas e o convivio social
expbem as pessoas a um excesso de ruido causando danos para a audicéo.

Fazendo uso da Literatura de Cordel, Lima e Germano (2013) relatam sobre uma
intervencdo com o intuito de popularizar alguns conceitos relacionados as ondas mecanicas,
tais como comprimento de onda e frequéncia, a partir do titulo “Pitelim e o estudo das ondas”.

Com o objetivo de inserir a fisica no contexto musical, Freitas, Santos, Arantes e Ustra
(2013) e Seabra e Maciel (2015), apresentam atividades que relacionam a Fisica com a musica
e com o0s instrumentos musicais. De acordo com o0s autores essa &€ uma interessante
abordagem para se discutir sobre os conceitos relacionados a acustica.

Ja, Fernandes e Auth (2017) discorrem sobre o desenvolvimento de uma sequéncia
didatica nas aulas de Fisica do Ensino Médio tendo como base de elaboragdo o equipamento
gerador Radio de Galena, assim como Aiziczon e Cudmani (2010) avaliam uma proposta

utilizada para o ensino de biofisica, sobre a importancia da Fisica da agua nos processos vitais
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e dos fendmenos do som e da audic¢do, que além de ser um tema muito motivador para 0s
alunos, chama atencdo para os problemas auditivos que os habitos de exposi¢cdo ao ruido
podem causar.

Numa perspectiva de promover a inclusdo de alunos com deficiéncia visual Silva,
Bernardo e Oliveira (2011) e Grossi e Libardi (2017) relataram a aplicagdo de uma atividade
adaptada com a finalidade de explicar o conteldo de ondas sonoras e desenvolver estratégias
que facilitem a compreensao dos conceitos fisicos pelo estudante com deficiéncia visual.

Outras atividades que foram implementadas fazem uso de objetos midiaticos e
tecnoldgicos para introduzir os conteldos de ondas sonoras, planejando e desenvolvendo
atividades colaborativas voltadas para a inclusdo de novas tecnologias no Ensino de Fisica,
pois para os autores, as tecnologias fazem parte do cotidiano dos estudantes e podem ser
utilizadas como ferramentas motivacionais no processo de ensino e aprendizagem
(GOUVEA; ERROBIDART, 2017 DIOGO; GOBARA, 2009; MAGALHAES; ARANTES,
2015)

Sobre a realizacdo de oficinas, Matiucci e Santos (2013) mostram que é possivel
ensinar Fisica nas series iniciais a partir do tema o som, enquanto que Fernandes, Almeida e
Hora (2014) relatam a oficina “Entendendo Fisica no meio ambiente”, que abordou conceitos
especificos relacionados a ondas sonoras, ressaltando aspectos importantes em relacdo a
poluicdo sonora e, por meio de experimentos, discutiu sobre a propagacao e as caracteristicas
do som, utilizando materiais de baixo custo.

Sobre as concepcdes iniciais dos estudantes sobre o som, Rodrigues e Camiletti (2015)
e Godoy Junior, Nascimento Junior, Fernandes e Abreu Junior (2013) utilizam questionarios
para investigar o conhecimento inicial de alunos do Ensino Médio a respeito do som e das
ondas sonoras, para que futuramente auxilie na elaboracdo de um material instrucional em
acustica e de uma oficina tematica abordando som e instrumentos musicais.

Com uma intencdo interdisciplinar, Garagnani, Rudiger, Arcanjo, Lenz e Bezerra
Junior (2011) apresentam e discutem os resultados de uma atividade desenvolvida envolvendo
professores e estudantes de cursos de Licenciatura em Fisica e de Engenharia de Computacao,
que abordou o fendmeno da ressonancia em tacas de cristal. Ainda nessa perspectiva, Moreira,
Morais e Queiroz (2015) apresentam o projeto interdisciplinar “Dialogos interdisciplinares
entre fisica e artes: o som e a escuta do entorno ao cinema”, desenvolvido numa parceria entre
alunos cursos de Licenciatura em Fisica e o de Licenciatura em Artes Visuais, tendo por
motivacgdo inicial despertar o interesse dos alunos nas aulas de Fisica, de Ciéncias e de Artes

dos Ensinos Médio e Fundamental e do Programa de Educacdo de Jovens e Adultos (PEJA), a
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partir da escuta do entorno escolar como disparador de questionamentos sociais.

E, por dltimo, Rosa e Oliveira (2017) descrevem a elaboracdo e aplicacdo de uma
UEPS para o ensino de conceitos de ondulatoria e acustica e nesse trabalho os autores
realizam a andlise das atividades, com a intencdo de identificar se elas contribuiram para a
evolugéo conceitual sobre o conceito de som.

Da leitura do material analisado, pode-se perceber que muitos trabalhos apresentam
propostas de atividades sobre o ensino da acustica, utilizando recursos didaticos diversos e
que visam facilitar a aprendizagem de tais conceitos. Entretanto, propostas de atividades que

fazem uso de UEPS sobre o assunto ainda é bastante escasso.

2.3 AANALISE NABDBTD

A busca por dissertacOes e teses na BDBTD se deu pela combinacgdo dos termos UEPS
e som. A partir disso, foram localizados dois titulos, entretanto, para um deles néo localizamos

0 texto nem o resumo e por isso essa dissertacdo ndo foi analisada.

Sendo assim, pela analise da dissertacdo disponivel, observamos que se trata de uma
aplicacdo de UEPS sobre som e luz para auxiliar professores da Educacao Basica no ensino de
conceitos de ondulatdria e foi aplicada em uma turma do 2° ano do Ensino Médio. De acordo
com Santos (2016), autor da pesquisa, 0s resultados apresentaram uma melhoria na
quantidade de acertos das questfes com a interacdo entre os alunos, ao comparar as respostas
satisfatorias do pré-teste e do pos-teste.

Essa revisdo evidencia qudo escassas ainda sdo as pesquisas cujo enfoque seja
especificamente a utilizacdo da metodologia de UEPS para discutir os conceitos e fendmenos
associados a acustica. Diante disso, 0 presente trabalho se propde a viabilizar uma alternativa
ao ensino desse assunto pela utilizagdo de UEPS, que tem como objetivo contribuir para a

aprendizagem significativa dos contetidos de ondas sonoras.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo discorremos sobre aspectos relativos aos referenciais teoricos utilizados
para embasar nossa pesquisa. Sao apresentadas as principais concepgdes referentes as teorias

da aprendizagem significativa e da aprendizagem significativa critica.

3.1 TEORIA DAAPRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, parte do principio
fundamental de que para ocorrer a aprendizagem € necessario partir daquilo que o aluno ja
conhece, ou seja, dos seus conhecimentos prévios. Dessa forma, Ausubel (2003) propde que é
papel dos professores promover situacGes didaticas cuja finalidade seja identificar tais
conhecimentos, pois eles servem de suporte para que um novo conhecimento se apoie. Este
processo ¢ denominado de “ancoragem”.

Aqueles conhecimentos que o aluno ja tem sdo definidos por Ausubel como conceitos

subsuncores:

O “subsungor” é um conceito, uma ideia, uma proposi¢do ja existente na estrutura
cognitiva, capaz de servir de “ancoradouro” a uma nova informac¢do de modo que
este adquira, assim, significado para o individuo (isto é, que ele tenha condicGes de
atribuir significados a essa informagdo) (MOREIRA, 2006 p.15).

Desse modo, a aprendizagem sera significativa a medida que as novas informacdes
interagem com o conhecimento ja existente na estrutura cognitiva dos alunos. Se ndo ocorre a
interacdo, a aprendizagem torna-se mecanica e 0 conteido € armazenado sem associagdes na
estrutura cognitiva, portanto, sem significados. Conforme Santarosa (2013, p. 84), “na
aprendizagem mecéanica as informagcbes sdo retidas brevemente, ao passo que na
aprendizagem significativa as informagdes tém chance de ficarem retidas por um longo
periodo de tempo”.

No entanto, a aprendizagem mecanica e a significativa, para Ausubel, ndo sdo opostas,
mas formam um continuum, pois, segundo ele, a aprendizagem mecanica € inevitavel no caso
de conceitos inteiramente novos para o aluno. Entretanto, posteriormente ela devera se
transformar em significativa.

Com relagdo a aprendizagem significativa, é usual diferencia-la em formas
(subordinada, superordenada e combinatoria) e em tipos (representacional, de conceitos e

proposicional). Quanto as formas, salienta-se que a aprendizagem significativa subordinada
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ocorre quando novos conhecimentos interagem com conhecimentos prévios relevantes ja
existentes na estrutura cognitiva. Porém, quando conceitos mais gerais e inclusivos do que
aqueles ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito sdo adquiridos e passam a subordinar
aqueles que lhes deram origem, diz-se que a aprendizagem significativa é superordenada.

Nos casos em que a aprendizagem significativa ndo é de nenhuma das formas citadas
anteriormente, ou seja, em que o significado ndo é adquirido por interagio com um
conhecimento prévio relevante especifico, mas sim com um conhecimento mais amplo, mais
geral, ocorre a aprendizagem significativa combinatoria.

Sobre os tipos de aprendizagem significativa, destaca-se que na aprendizagem
representacional o individuo atribui significado a determinados simbolos, ou seja, relaciona os
objetos aos simbolos que os representam. Este tipo constitui o tipo mais elementar de
aprendizagem. Na aprendizagem conceitual, 0s conceitos representam unidades genéricas ou
ideias categoricas e sdo representados por simbolos. Neste caso, 0s conceitos indicam
regularidades em eventos, situacGes ou propriedades e possuem atributos essenciais comuns
qgue sdo designados por algum signo ou simbolo. Pode-se dizer que a aprendizagem
representacional é o ponto de partida para a aprendizagem conceitual.

O ultimo tipo de aprendizagem significativa, a proposicional, refere-se em atribuir
significados a ideias ou conhecimentos expressos em proposi¢cdes ou sentencas. Ausubel, et
al. (1980) destacam que, ao se aprender o significado de uma proposicéo verbal, por exemplo,
aprendemos primeiramente o significado de cada um dos termos que a compdem. Este tipo de
aprendizagem pode atingir formas mais complexas de aprendizagem significativa. Neste caso
a tarefa é aprender o significado que estd além da soma dos significados das palavras e
conceitos que compdem a proposicéo.

Retornando para as condi¢@es necessarias para que ocorra aprendizagem significativa,
considera-se que além dos conhecimentos prévios, é essencial a utilizacdo de materiais que
sejam potencialmente significativos e que o aluno esteja predisposto a aprender, caso
contrario sua aprendizagem continuara ocorrendo de forma mecéanica. Nesse sentido, o aluno
assume o papel de sujeito responsavel por sua propria aprendizagem e construtor de seu
préprio conhecimento. De acordo com Moreira (2012, p. 8), para que um material seja
potencialmente significativo, ¢ necessario que o mesmo “seja relacionavel de maneira nao-
arbitraria e ndo-literal a uma estrutura cognitiva apropriada e relevante”.

Conforme Ausubel, para que a aprendizagem significativa aconteca, dois processos
cognitivos sdo necessarios: a diferenciagdo progressiva e a reconciliacdo integrativa

(MOREIRA e MASINI, 1982). Na diferenciacdo progressiva, 0s conceitos sao construidos de
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forma hierarquica, ou seja, 0s conceitos mais gerais sdo abordados primeiro e posteriormente

sdo incluidos os mais especificos, como define Moreira (2000):

Diferenciacdo progressiva € o principio programatico segundo o qual as idéias mais
gerais e inclusivas da matéria de ensino devem ser apresentadas desde o inicio da
instrucédo e, progressivamente, diferenciadas em termos de detalhes e especificidade.
(MOREIRA, 2000, p. 5)

Ja na reconciliacdo integrativa sdo exploradas as relacGes entre ideias, apontando
semelhancas e diferencas entre conceitos relacionados, de modo que conceitos e proposicdes
ja existentes na estrutura cognitiva do estudante sofram modificacdes, possibilitando para o
estudante que o conhecimento prévio adquira um maior significado e permanéncia, conforme
salienta Moreira (2000):

Por outro lado, a programacao da matéria de ensino deve ndo apenas proporcionar a
diferenciacdo progressiva, mas também explorar, explicitamente, relages entre
conceitos e proposicdes, chamar a atencdo para diferencas e semelhangas e
reconciliar inconsisténcias reais e aparentes. E nisso que consiste a reconciliagio
integradora. (MOREIRA, 2000, p. 5)

Com relacdo a busca de indicios de aprendizagem significativa, Ausubel, et al., (1980)
sugere a utilizacdo de novas situacdes, que sejam diferentes e ndo familiares para 0s
estudantes, que exija o esforco dos mesmos em transformar os conhecimentos adquiridos para
as novas situagBes propostas e, portanto, forcando-os a deixar de lado o habito de fornecer
respostas decoradas.

Ainda no sentido de buscar evidéncias de aprendizagem significativa, indica que
sejam propostas tarefas de forma sequencialmente dependentes de outra, de modo que néo
possa ser executada sem uma real compreensdo da anterior. Com isso, torna-se possivel
observar se houve, de fato, a acomodacdo dos conceitos, com o intuito de priorizar a relacédo

entre eles em diferentes situacoes.

3.2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA DE MARCO ANTONIO MOREIRA

Baseando-se na perspectiva da aprendizagem significativa critica, proposta por
Moreira (2000), € necessario que a aprendizagem, além de ser significativa, desenvolva o
pensamento critico dos estudantes, o que implica em ter uma atitude critica frente ao

conhecimento adquirido.
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Nesse sentido, a aprendizagem significativa critica é proposta com o intuito de superar
a mera transmissdo de conhecimentos, considerando que no atual modelo de ensino, a
aprendizagem mecéanica, ou seja, aquela baseada na memorizacdo, ainda é a que prevalece,
acarretando em uma formacéo de individuos indiferentes ao saber que lhe é repassado. Dessa
forma, o enfoque da aprendizagem significativa critica busca aquele saber que é construido
coletivamente.

Além disso, destaca-se que a aprendizagem significativa critica permite ao sujeito

fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela, conforme Moreira (2000):

Trata-se de uma perspectiva antropoldgica em relagdo as atividades de seu grupo
social que permite ao individuo participar de tais atividades, mas, ao mesmo tempo,
reconhecer quando a realidade esti se afastando tanto que ndo estd mais sendo
captada pelo grupo. (MOREIRA, 2000, p. 7)

Com o objetivo de criar um ambiente que promova uma aprendizagem significativa

critica, Moreira (2000) destaca alguns principios necessarios:

1. Principio do conhecimento prévio. A aprendizagem para ser critica, precisa ser
significativa, portanto, € essencial considerar aquilo que os estudantes ja sabem, ou seja, 0s
seus conhecimentos prévios.

2. Principio da interacdo social e do questionamento. Um ambiente que valoriza a
interacdo entre professor e aluno, aléem de estimular o didlogo questionador, desperta a
criticidade e, consequentemente, proporciona a aprendizagem significativa critica.

3. Principio da ndo centralidade do livro de texto. A utilizacdo de diversos materiais
instrucionais e recursos didaticos, auxilia no desenvolvimento da aprendizagem significativa
critica, pois instiga a novos questionamentos.

4. Principio do aprendiz como perceptor/representador. O estudante € um perceptor e
representador do mundo e do que lhe é ensinado.

5. Principio do conhecimento como linguagem. Para que se aprenda de forma critica
sobre um determinado conhecimento, o aluno precisa conhecer a sua linguagem, pois é a
partir dela que torna-se possivel perceber a realidade.

6. Principio da consciéncia semantica. O significado ndo esta nas palavras, mas sim
nas pessoas e nas coisas que nomeamos com palavras. Sendo assim, ao usarmos palavras para

nomear as coisas, é preciso perceber que os significados das palavras mudam.
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7. Principio da aprendizagem pelo erro. Utilizar o erro para aprender, superando-o e
encarando-o como algo natural do ser humano, visto que o conhecimento humano assim é
construido.

8. Principio da desaprendizagem. Deixar de utilizar um conhecimento prévio que
impede a compreensdo do novo conhecimento. Nesse caso torna-se necessaria a
desaprendizagem. Além disso, para desaprender & preciso, primeiro, distinguir entre o
relevante e o irrelevante no conhecimento prévio, para entdo, libertar-se do irrelevante, isto €,
desaprendé-lo.

9. Principio da incerteza do conhecimento. O conhecimento é construido com
definicBes, metaforas e perguntas nossas, portanto, por um lado, pode estar errado, e, por
outro, depende de como é construido. As defini¢cGes, metaforas e perguntas sdo instrumentos
utilizados para pensar.

10. Principio da néo utilizacdo do quadro-de-giz. Esse principio é complementar ao
terceiro. Assim como é preciso diversificar os materiais instrucionais, também & preciso
utilizar diferentes estratégias instrucionais, que proporcionem a participacdo e envolvimento
dos estudantes. Quando s6 se utiliza do quadro-de-giz, a tendéncia é que o aluno apenas
reproduza o que o professor escreve, de modo totalmente mecanico.

11. Principio do abandono da narrativa. O professor assume o papel de mediador, em
que o estudante € o centro do processo de ensino/aprendizagem. Nesse caso, os alunos
interagem criticamente, tornando-se sujeitos ativos na construcdo do préprio conhecimento.

A utilizacdo dos principios mencionados em atividades e avaliacbes pode contribuir
para que ocorra uma aprendizagem significativa de forma critica, que modifica a préatica
docente adotada no modelo tradicional de ensino, bem como, proporciona ao aluno uma

postura ativa na construcdo do conhecimento.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos que orientam esta
pesquisa. Inicialmente, € realizada a classificacdo da pesquisa quanto a abordagem, quanto
aos objetivos e aos procedimentos técnicos utilizados. Posteriormente, nos subcapitulos, é
descrita metodologia de UEPS, que foi utilizada em sala de aula, o contexto de aplicagédo
deste trabalho, bem como o detalhamento das UEPS implementadas.

Para Chizzotti (2008), as pesquisas sdo caracterizadas pelas peculiaridades com que 0s
dados sdo coletados e, posteriormente analisados, podendo ser de forma qualitativa ou
quantitativa. Desta forma, nesta pesquisa optamos pela analise dos instrumentos de coleta de
dados com uma abordagem qualitativa pois, conforme explana Chizzotti (1d. Ibid.),

[...] o pesquisador supde que o mundo deriva da compreensdo que as pessoas
constroem no contato com a realidade nas diferentes interacbes humanas e sociais,
serd necessario encontrar fundamentos para uma andlise e para a interpretacdo do
fato que revele o significado atribuido a esses fatos pelas pessoas que partilham dele
(Ibid., p. 27-28).

Dentre os materiais que analisamos na pesquisa, destaca-se: situacdes-problema em
nivel inicial e introdutério, mapa mental, mapa conceitual, construcdo de aparatos musicais e
avaliacGes individuais. A analise dos instrumentos, bem como a discussdo sobre 0s mesmos,
esta descrita no capitulo 5.

Quanto aos objetivos, a pesquisa classifica-se como exploratoria e explicativa. As
pesquisas do tipo exploratdria “tém como proposito proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipoteses” (GIL, 2002, p. 41). Ja
as pesquisas explicativas, conforme Gil (2002), buscam reconhecer os fatores que definem ou
contribuem para a ocorréncia de acontecimentos e, por explicar a razdo e o porqué dos
acontecimentos, é o tipo de pesquisa que melhor investiga a realidade.

De acordo com os procedimentos técnicos utilizados, a pesquisa classifica-se como
um estudo de caso, que Gil (2002, p. 54) define como um “estudo profundo ¢ exaustivo de um
ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento”. Para Yin
(2005), o estudo de caso é, ainda, o delineamento mais adequado para investigar um
fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, evidenciando os limites entre o

fenbmeno e o contexto.
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4.1 AS UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) é uma sequéncia didatica,
fundamentada pela Teoria da Aprendizagem Significativa, cujas atividades sdo organizadas
em modo crescente de complexidade do conhecimento. Em sala de aula a utilizacdo de UEPS,
aléem de favorecer a interacdo entre professor, alunos e material instrucional, contempla
diversificadas estratégias didaticas que visam potencializar a aprendizagem significativa.

De acordo com Moreira (2011, p. 2), a construgdo de uma UEPS deve estar baseada
em alguns principios, 0s quais s&o:

* 0 conhecimento prévio ¢ a variavel que mais influencia a aprendizagem significativa;

* pensamentos, sentimentos e acdes estdo integrados no ser que aprende; essa
integracdo € positiva, construtiva, quando a aprendizagem é significativa;

* ¢ o aluno quem decide se quer aprender significativamente determinado
conhecimento;

* organizadores prévios mostram a relacionabilidade entre novos conhecimentos e
conhecimentos prévios;

* 530 as situagdes-problema que dao sentido a novos conhecimentos; elas devem ser
criadas para despertar a intencionalidade do aluno para a aprendizagem significativa;

« situagdes-problema podem funcionar como organizadores prévios;

* as situagdes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade;

« frente a uma nova situago, o primeiro passo para resolvé-la é construir, na memoria
de trabalho, um modelo mental funcional, que € um analogo estrutural dessa situacao;

» a diferenciagdo progressiva, a reconciliagdo integradora e a consolidagdo devem ser
levadas em conta na organizacao do ensino;

* a avaliacdo da aprendizagem significativa deve ser feita em termos de buscas de
evidéncias; a aprendizagem significativa é progressiva;

* 0 papel do professor é o de provedor de situagdes-problema, cuidadosamente
selecionadas, de organizador do ensino e mediador da captacdo de significados de parte do
aluno;

* a interagdo social e a linguagem sdao fundamentais para a captacao de significados;

* um episodio de ensino envolve uma relacao triadica entre aluno, docente e materiais
educativos, cujo objetivo é levar o aluno a captar e compartilhar significados que séo aceitos

no contexto da matéria de ensino;
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* essa relacdo podera ser quadratica na medida em que o computador nao for usado
apenas como material educativo;

* a aprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecanica;

« a aprendizagem significativa critica € estimulada pela busca de respostas
(questionamento) ao invés da memorizacdo de respostas conhecidas, pelo uso da diversidade
de materiais e estratégias instrucionais, pelo abandono da narrativa em favor de um ensino
centrado no aluno;

Uma UEPS baseada nestes principios contribui para que a aprendizagem seja
significativa e critica, no sentido de que atividades diversificadas possibilitem a construgdo de
significados e o desenvolvimento da criticidade dos estudantes.

Sendo assim, Moreira (2011, p. 3) sugere que sejam seguidos oito passos na

elaboracdo das UEPS, sendo que cabe ao professor buscar a melhor forma de segui-los:

1° Passo - definir o tdpico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de ensino na qual se
insere esse topico;

2° Passo - criar/propor situacdo(cdes) — discussdo, questionario, mapa conceitual,
mapa mental, situagdo-problema, etc. — que leve(m) o aluno a externalizar seu conhecimento
prévio, aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de ensino, supostamente relevante para a
aprendizagem significativa do topico (objetivo) em pauta;

3° Passo - propor situacbes-problema, em nivel bem introdutorio, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introducdo do conhecimento
(declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; estas situagdes-problema podem
envolver, desde ja, o topico em pauta, mas ndo para comecar a ensina-lo; tais situacoes-
problema podem funcionar como organizador prévio; sdo as situacfes que dao sentido aos
novos conhecimentos, mas, para isso, o aluno deve percebé-las como problemas e deve ser
capaz de modela-las mentalmente; modelos mentais sdo funcionais para o aprendiz e resultam
da percepcdo e de conhecimentos prévios (invariantes operatorios); estas situacdes-problema
iniciais podem ser propostas através de simulagcdes computacionais, demonstracées, videos,
problemas do cotidiano, representacdes veiculadas pela midia, problemas classicos da matéria
de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e problematico, i.e., ndo como exercicio de
aplicacdo rotineira de algum algoritmo;

4° Passo - uma vez trabalhadas as situagOes iniciais, apresentar o conhecimento a ser

ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva, i.e., comecando com
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aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma viséo inicial do todo, do que é mais importante
na unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando aspectos especificos; a estratégia
de ensino pode ser, por exemplo, uma breve exposicao oral seguida de atividade colaborativa
em pequenos grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de apresentacdo ou
discusséo em grande grupo;

5° Passo - em continuidade, retomar 0s aspectos mais gerais, estruturantes (i.e., aquilo
que efetivamente se pretende ensinar), do conteddo da unidade de ensino, em nova
apresentacdo (que pode ser através de outra breve exposicdo oral, de um recurso
computacional, de um texto, etc.), porém em nivel mais alto de complexidade em relacéo a
primeira apresentacdo; as situagdes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de
complexidade; dar novos exemplos, destacar semelhancas e diferencas relativamente as
situacOes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a reconciliacao integradora; apds esta
segunda apresentacdo, propor alguma outra atividade colaborativa que leve os alunos a
interagir socialmente, negociando significados, tendo o professor como mediador; esta
atividade pode ser a resolucdo de problemas, a construcdo de um mapa conceitual ou um
diagrama V, um experimento de laboratorio, um pequeno projeto, etc., mas deve,
necessariamente, envolver negociacgéo de significados e mediagao docente;

6° Passo - concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacéo
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do conteido em questdo, porém de
uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliacdo integrativa; isso deve ser feito
atraves de nova apresentacdo dos significados que pode ser, outra vez, uma breve exposicdo
oral, a leitura de um texto, o uso de um recurso computacional, um &udio visual, etc.; o
importante ndo é a estratégia, em si, mas 0 modo de trabalhar o contetdo da unidade; apds
esta terceira apresentacdo, novas situaces-problema devem ser propostas e trabalhadas em
niveis mais altos de complexidade em relacdo as situacdes anteriores; essas situacdes devem
ser resolvidas em atividades colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande
grupo, sempre com a mediacdo do docente;

7° Passo - a avaliacdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de aprendizagem
significativa do conteudo trabalhado; além disso, deve haver uma avaliagdo somativa
individual ap6s o0 sexto passo, na qual deverdo ser propostas questbes/situacbes que
impliquem compreenséo, que evidenciem captacdo de significados e, idealmente, alguma
capacidade de transferéncia; tais questfes/situacdes deverdo ser previamente validadas por

professores experientes na matéria de ensino; a avaliacdo do desempenho do aluno na UEPS
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devera estar baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliacdo formativa (situacdes, tarefas
resolvidas colaborativamente, registros do professor) como na avaliacdo somativa;

8° Passo - a UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho dos
alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de significados,
compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-
problema). A aprendizagem significativa é progressiva, o dominio de um campo conceitual €

progressivo; por isso, a énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.

4.2 O CONTEXTO DA PESQUISA

A presente pesquisa foi realizada na Escola Estadual de Educacdo Basica Augusto
Ruschi. Esta instituicdo foi fundada em 1987 e localiza-se em uma regido de periferia da
cidade de Santa Maria/RS, no Bairro Santa Marta.

A escola dispGe de boa estrutura fisica, com laboratorio de informatica, laboratdrio de
ciéncias e sala de audio e video, além disso, as salas e classes encontram-se em bom estado de
conservacao.

Os sujeitos participantes foram os alunos de uma turma do 2° ano do Ensino Médio,
que assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, fornecido antes do inicio da
aplicacdo da pesquisa e que teve por objetivo, esclarecer sobre o que esta se trata, além de
ressaltar que a participacdo € voluntaria e anénima. Todavia, em casos de sujeitos menores de
idade, também foi solicitada a assinatura dos pais ou responsaveis (Apéndice A).

De acordo com informacdes disponibilizadas pela escola, ao todo sdo 21 alunos
matriculados nesta turma, com idade média variando entre 16 e 18 anos. Quanto a disciplina
de Fisica, esta possui uma carga-horéaria de trés periodos semanais, sendo dois deles de 45
minutos e um de 30 minutos.

A escolha por esta escola deu-se devido ao fato de a professora pesquisadora ja ter
desenvolvido atividades na mesma enquanto aluna da graduacdo, durante o periodo que foi
bolsista do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), subprojeto
Fisica. No entanto, embora a professora regente durante aquele periodo ndo esteja atualmente
na escola, foi ela quem orientou e conduziu as primeiras conversas com a atual professora
regente e a equipe diretiva, a fim de obter o consentimento para a implementacdo das UEPS
nesta escola.

Tanto a professora regente como a equipe diretiva se propuseram em participar da

pesquisa, de forma a disponibilizar o espaco da escola, bem como as aulas de Fisica para a



34

aplicacdo das UEPS. Para isso, foi entregue a equipe diretiva da escola uma carta de
apresentacao da pesquisa (Apéndice B), assinada pela mestranda e pela orientadora.

4.3 A DESCRICAO DAS UEPS

Foram elaboradas duas UEPS, a primeira envolvendo os conceitos relacionados as
caracteristicas e qualidades do som e a segunda sobre as propriedades da propagacao do som,
as quais contaram com a utilizag8o de diversos recursos didaticos. No processo de elaboracéo
das UEPS, dificuldades foram surgindo no sentido de contemplar uma situacdo que desse
conta de motivar a externalizacdo dos conhecimentos prévios dos alunos em relagdo a tantos
conceitos e aplicacdes da acustica. Devido a isso, 0s passos sugeridos por Moreira (2011),

passaram por algumas adequac@es, conforme esta ilustrado no diagrama abaixo:

Figura 1 - Diagrama com a estrutura dos passos utilizados nas UEPS

UEPS 1 UEPS 2
Conceitos de Acustica Fenoémenos de Aclstica

Propagacdo do som, velocidade} [

de propagacgdo do som, altura,

Reflexdo, difracdo, J
intensidade e timbre

interferéncia e ressonancia

tirinhas e demonstragao

Questionario Desenhos animados, imagens,
2° Passo e
inicial e mapa mental

e videos e simulagédo

[ SituacSes-Problema ] [Texto, situagéo—problema]

do conhecimento, utilizando
o quadro, atividades experimentais
e softwares

Aprofundamento ]

(Quadro e demosntragaesj

(Construgéo de diferentes instrumentos musicais]

[Elaboragéo de um mapa conceitual)

[Avaliagéo individual]

Avaliagdo da UEPS

Fonte: Autora (2020)
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A implementacdo das UEPS aconteceu, como ja mencionado, em uma turma de 2°
Ano da Escola Estadual de Educacdo Béasica Augusto Ruschi, em Santa Maria, RS, durante os
meses de outubro e novembro de 2019, somando um total de 20 horas-aula, que foi o tempo
disponibilizado pela professora regente. Durante esse periodo a pesquisadora atuou como
professora da turma, em horério normal de aula e, portanto, a pesquisa se deu em condigdes

reais de sala de aula.

4.3.1 UEPS implementadas sobre os conceitos de acustica

Primeira Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS 1)

1° Passo: Definir os conceitos especificos a serem abordados e os objetivos a serem

alcancados.

» Topicos: propagacdo do som, velocidade de propagacdo do som, altura, intensidade e
timbre.

» Objetivos: Compreender que as ondas sonoras sdo ondas mecanicas e longitudinais e
que a velocidade de sua propagacdo varia em diferentes meios; Compreender as
qualidades fisioldgicas do som e identificar as propriedades que influenciam em cada

uma delas;

Aulas1,2e3

Antes de iniciar o segundo passo, 0s alunos receberam a orientacdo para dividirem-se
em trés grupos. Cada grupo foi orientado a construir dois instrumentos musicais diferentes
(Flauta d’agua, Violdao) e um mobile de acordo com as orientagdes recebidas, que estdo
descritas no 5° passo das UEPS. Nas aulas 16 e 17 aconteceu a apresentacdo desses aparatos,
em que cada grupo apresentou um deles (foi sorteado o aparato para apresentar). Além da
construcdo dos aparatos, os alunos responderam um conjunto de questdes que foi entregue no

dia da apresentacéo.
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2° Passo: Criar/propor situages que levem o aluno a externalizar seu conhecimento
prévio.

Principio: do conhecimento prévio

Os estudantes foram orientados a construir um mapa mental sobre a acustica,
explicando suas representacdes e 0 que conhecem sobre o assunto. O mesmo foi apresentado
por alguns alunos da sala e todos entregaram-no para a professora pesquisadora.

Por fim, ap6s os alunos terem terminado de elaborar o mapa, foi proposto que
respondessem um questionario com o objetivo de identificar os conhecimentos prévios que 0s
mesmos possuiam sobre o conteldo de ondas sonoras. Cada aluno recebeu as questdes em
uma folha e as respondeu individualmente. Ao final da atividade foi solicitado que

entregassem para a professora pesquisadora.
Questionario:
1) O que vocé entende como sendo o som?
2) Onde existe 0 som? Exemplifique.
3) Como apresenta a tirinha abaixo, duas criangas estdo se comunicando através de um

telefone com fio muito utilizado na infancia. Agora responda:

Figura 2 — Tirinha utilizada como Situacéo Inicial

QUER O MeU
SMARTPHONE
EMPRESTADO?

Fonte: vidadesuporte.com.br — Disponivel em: https://vidadesuporte.com.br/

a) Como que o som vai chegar até seu amigo que esta do outro lado do fio quando
uma das criangas fala?

b) Caso néo tivesse o fio, 0 som chegaria da mesma forma até o seu amigo?


https://vidadesuporte.com.br/
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¢) Quando o amigo que oferece o smartphone fala, como que os demais conseguem
ouvi-lo?
d) Qual a diferenca na transmissdo do som no telefone com fio e no smartphone?
4) Quando se escuta uma musica, consegue-se identificar os diferentes instrumentos
utilizados na sua execucdo, mesmo quando a nota tocada pelos diferentes instrumentos

é a mesma. O que faz com que o som de cada instrumento seja diferente?

Aula 4

3° passo: Propor situacdes-problema em nivel introdutério que consideram o
conhecimento prévio dos alunos.

Principios: do conhecimento prévio, da interacdo social e do questionamento; aprendiz como
perceptor/representador; da aprendizagem pelo erro; da incerteza do conhecimento, da néo
utilizacdo do quadro-de-giz;

Foram propostas duas situacdes-problema aos alunos, uma sobre a propaga¢do do som

e outra sobre a velocidade de propagagdo do som. Novamente eles responderam

individualmente e entregaram para a professora pesquisadora. No quadro foram registradas as
respostas, para discuti-las brevemente.

Para abordar as caracteristicas fisiolégicas do som, foi realizada uma apresentacédo

utilizando dois videos disponiveis no YouTube, seguido de alguns questionamentos, conforme

esta descrito na sequéncia.

1) Propagacdo do som

Situacdo-problema 1:

a) Como podemos saber se um temporal de raios esta se aproximando?

b) Se vé o relampago e escuta o barulho do trovdo ao mesmo tempo? Explique.

2) Velocidade de propagacéo do som

Situacdo-problema 2:
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Nas historias de aventuras de indios e em alguns filmes de bang-bang, é comum ver as
pessoas encostar 0 ouvido no chdo para saber se cavalos ou tropas estdo se aproximando, o
mesmo também pode ser observado no video (link:

https://www.youtube.com/watch?v=SeziNa8PKP8). Explique esse costume.

3) Caracteristicas Fisioldgicas do Som

Foram apresentados dois videos', disponiveis no YouTube, de uma mesma obra de J.
Bach para a turma. No primeiro video a musica é executada em um violoncelo

(https://www.youtube.com/watch?v=jpFj-h1sKvs) e no segundo em um contrabaixo elétrico

(https://www.youtube.com/watch?v=jx9Tp8oRu9w). Apds a apresentacdo, 0s estudantes

foram solicitados a responder alguns questionamentos, com a pretensdo de chamar a atengéo

para alguns aspectos especificos.

Questdes:

a) Foi possivel observar alguma diferenca nos sons produzidos pelos dois
instrumentos? Explique.
b) Quem estava ao lado da caixa de som ouviu da mesma forma que os estudantes

que estavam distantes? Por gque isso aconteceu?
As questdes foram novamente respondidas individualmente e entregues para a
professora pesquisadora. No quadro negro foi feita uma sistematizacdo das respostas de cada
uma das questdes, com o intuito de discuti-las e introduzir a atividade seguinte.

Aulas 4,5,6,7¢e8

4° passo: Aprofundando o conhecimento
Principios: da interagéo social; da ndo centralidade do livro texto;

1) Propagacédo das ondas sonoras

! Atividade adaptada de: SANTOS, L. L. O uso de recursos da Plataforma Moodle no ensino de Ondulatéria e
Acustica a turmas da segunda série do Ensino Médio. 2016. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica) — Universidade de Brasilia. Brasilia, 2016.


https://www.youtube.com/watch?v=jpFj-h1sKvs
https://www.youtube.com/watch?v=jx9Tp8oRu9w
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De forma expositiva e dialogada, utilizando o quadro, a aula abordou a classificagdo
das ondas:

e Quanto a natureza:
Ondas mecénicas: propagam energia através de particulas de um meio material, sem que
essas particulas sejam transportadas. Uma onda mecéanica nunca se propaga no vacuo.
Ondas eletromagnéticas: constituem um conjunto de dois campos, um elétrico e outro
magnético, que ndo precisam de um meio material para se propagar, logo podem
propagar-se no Vacuo.

e Quanto ao tipo:
Ondas longitudinais: produzem perturbaces nas particulas do meio material na mesma

direcdo em que se propagam.

Figura 3 — Representacdo de uma onda longitudinal

irecao de
vibragao
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Fonte: Silva e Santos, 2018, p. 5 - Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/rbef/v40n4/1806-9126-RBEF-40-4-
e5406.pdf

Ondas transversais: sdo ondas em que as vibracfes ocorrem perpendicularmente a direcao

de propagacdo.

Figura 4 — Representacdo de uma onda transversal

Fonte: Colégio Web — Disponivel em: https://www.colegioweb.com.br/nocoes-gerais-de-ondas/ondas-
longitudinais-e-ondas-transversais.html



http://www.scielo.br/pdf/rbef/v40n4/1806-9126-RBEF-40-4-e5406.pdf
http://www.scielo.br/pdf/rbef/v40n4/1806-9126-RBEF-40-4-e5406.pdf
https://www.colegioweb.com.br/nocoes-gerais-de-ondas/ondas-longitudinais-e-ondas-transversais.html
https://www.colegioweb.com.br/nocoes-gerais-de-ondas/ondas-longitudinais-e-ondas-transversais.html
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Foi realizada uma demonstragdo de como o som se propaga utilizando a mola maluca
e, dessa forma, classificamos as ondas sonoras como mecanicas e longitudinais.
Posteriormente, discutimos sobre como ocorre a producdo da voz e retomamos a questdo

sobre por que vemos o relampago antes de ouvirmos o trovéo.

2) Velocidade de propagacéo do som

e A partir de alguns exemplares, confeccionados pela professora pesquisadora, do
telefone com fio utilizado na tirinha da questdo 3 do segundo passo, foram

lancados alguns questionamentos em voz alta pela professora:

a) Considerando o telefone com fio utilizado na tirinha, se variar o comprimento

do fio, sera percebida alguma diferenca em como 0 som se propaga?

b) O fato de o fio estar esticado ou frouxo influencia na propagacéo do som?

Apds os alunos terem manuseado o aparato e discutido entre 0s colegas, as principais

respostas dos questionamentos foram registradas no quadro.

e Dando sequéncia aos questionamentos, foi proposta uma atividade experimental

demonstrativa® com o auxilio do software “Audacity3”, como segue o roteiro:

ROTEIRO
Materiais: 2 mangueiras iguais, porem de comprimentos diferentes: uma delas com 5 metros e
outra com 2 metros; Telefone com fio (fio com 2 metros) confeccionado pela professora;

Baldes; Agulha; Microfone; Computador;

1. Monte o aparato experimental de acordo com a figura abaixo, utilizando a mangueira de 5

metros:

2 Atividade adaptada de: SILVA, S. T. Propagacao do som: conceitos e experimentos. 2011. Dissertagdo
(Mestrado Profissional em Ensino de Fisica) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.
® Audacity é um software livre, que permite fazer edigdo de audio e medicao do tempo de propagagao do som,
devido a captacdo de sinais sonoros. Site para acesso: https://www.audacityteam.org/



https://www.audacityteam.org/
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Figura 5 — Representacdo da montagem dos equipamentos

Fonte: Silva, 2011, p. 45 — Disponivel em:;
https://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2011 Sergio_Tobias/dissertacao_Sergio_Tobias.p
df

Conecte o microfone no computador e aproxime a mangueira. Coloque a mangueira de modo

que o microfone fique entre suas duas extremidades.

2. Abra o programa Audacity e clique em gravar. O programa iré registrar na tela os sons
captados pelo microfone, que possibilita extrair informacdes de tempo e amplitude.

3. Estale um dedo proximo do microfone e observe e anote o que ocorre na tela do
computador.

4. Repita o procedimento anterior, porém agora estoure um baldo. Novamente observe e anote
0 que ocorre.

5. Houve diferenca entre os sinais do som mais e menos intenso?

6. Determine a velocidade do som do estalo dos dedos e do estouro do baldo. Discuta 0s
resultados.

Quadro 1 — Dados coletados para a mangueira de 5 metros

Som produzido Tempo de | Velocidade de
propagacao propagacao

Fonte: Autora (2020)

Agora, utilizando a mangueira de 2 metros:

1. Estale um dedo e observe e anote 0 que ocorre na tela do computador.
2. Repita o procedimento anterior, porém agora estoure um baldo. Novamente observe e anote
0 que ocorre.

3. Houve diferenca entre os sinais do som mais e menos intenso?


https://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2011_Sergio_Tobias/dissertacao_Sergio_Tobias.pdf
https://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2011_Sergio_Tobias/dissertacao_Sergio_Tobias.pdf
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4. Determine a velocidade do som do estalo dos dedos e do estouro do bal&o para a mangueira
de 2 metros. Discuta os resultados.

Quadro 2 — Dados coletados para a mangueira de 2 metros

Som produzido Tempo de | Velocidade de
propagacao propagacao

Fonte: Autora (2020)

5. Houve diferenca entre os sinais e os resultados das velocidades de propagacdo do som

utilizando, primeiro, a mangueira de 5 metros e posteriormente de 2 metros? Comente.

Agora, utilizando a telefone com fio construido pela professora:

1. Substitua a mangueira de 2 metros de comprimento pelo telefone com fio, também de 2

metros, e estoure um baldo. Observe e anote o0 que ocorre.

Quadro 3 — Dados coletados para o telefone com fio de 2 metros

Som produzido Tempo de | Velocidade de
propagacéo propagacéo

Fonte: Autora (2020)

2. Determine a velocidade do som do estouro do baldo para o telefone com fio.
3. Compare com o resultado da velocidade do som do estouro do bal&o com a mangueira de 2
metros com o obtido e justifique.

A partir das questdes propostas no roteiro, discutimos os resultados obtidos durante a
realizacdo do experimento, com a intencdo de contribuir na compreensdo dos fatores que
influenciam na velocidade de propagacdo do som (meio) e confrontar com as respostas dos
questionamentos sobre a tirinha do aparato construido representando um telefone com fio.
Para finalizar, os alunos receberam uma tabela com valores da velocidade de propagagéo do

som em alguns meios.



43

Figura 6 — Tabela da velocidade de propagacdo do som em determinados meios

Sélidos
Vidro (20 °C) 5130 m/s
Aluminio (20 °C) 5100 m/s
Liquidos
Glicerina (25 °C) 1904 m/s
Agua do mar (25 °C) 1533 m/s
Agua (25 °C) 1493 m/s
Mercurio (25 °C) 1450 m/s
Gases
Hidrogénio (0 °C) 1286 m/s
Hélio (0 °C) 972 m/s
Ar (20 °C) 343 m/s
"Ar (0 °C) 330 m/s

Fonte: Toda Matéria — Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/velocidade-do-som/

3) Caracteristicas Fisiologicas do Som

Para iniciarmos a discussdo sobre as qualidades fisioldgicas do som, foram
apresentados para a turma o som de dois instrumentos musicais conhecidos pelos alunos: um
violdo e um violino com o intuito de explorar os diferentes sons que eles produzem. Como
alguns estudantes tocam instrumentos musicais, eles mesmos levaram tais instrumentos para a
aula neste dia.

Utilizando o software “Soundcard Scope4” foram exploradas, nos instrumentos

escolhidos, as seguintes caracteristicas fisicas: altura, intensidade e timbre.

Figura 7 — Representacdo da nota f& de uma flauta no Soundcard Scope

* O Soundcard Scope é um software livre e sera utilizado na atividade como um osciloscépio, que auxiliara na
captacdo e medicdo de sinais sonoros. Site de acesso: https://www.zeitnitz.eu/scope en



https://www.todamateria.com.br/velocidade-do-som/
https://www.zeitnitz.eu/scope_en

e

Amplitud CH1

Fonte: Autora (2020)
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a) Altura — estd relacionada com a frequéncia do som (grave e agudo). Utilizando o

viol&o, nesse momento, foram reproduzidos os sons da corda mais fina, da mais grossa e,

depois, de uma intermediaria. Os estudantes foram solicitados a observar na tela do

computador como é o formato da onda produzida por cada som, o que muda entre elas e

registra-las no caderno, bem como completar o seguinte quadro:

Quadro 4 — Dados de frequéncia coletados para 0 som do violdo

Espessura da corda do
violdo

Nota musical

Frequéncia (Hz)

Fina

Intermediéria

Grossa

Fonte: Autora (2020)

Para que os alunos pudessem preencher a coluna referente a nota musical, foi

fornecida uma tabela com a correspondéncia das notas de acordo com a frequéncia.

Figura 8 — Relagéo entre as notas musicais e as frequéncias correspondentes
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Frequéncia (Hz)

Fonte: Mundo educacéo — Disponivel em: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/notas-escalas-
musicais.htm

Com isso, evidenciamos que sons agudos séo aqueles cujas frequéncias sdo altas, ja os
graves possuem frequéncias baixas.

Em seguida, um diapasdo foi colocado para vibrar na nota 14 e os alunos novamente
observaram na tela do computador como é o formato da onda produzida pelo som e qual é a

frequéncia registrada.

b) Intensidade — esta relacionada com a amplitude da onda (forte e fraco). Dessa vez foi
tocada a mesma corda do violdo duas vezes. O que modificou é que na segunda vez, o
violdo estava ligado a uma caixa de som. Novamente os alunos foram solicitados a
observar na tela do computador como é o formato da onda, 0 que muda entre elas e

registra-las no caderno, assim como, completar o seguinte quadro:

Quadro 5 — Dados de amplitude coletados para os sons do viol&o

Som Amplitude (m)
Sem a caixa
Com a caixa

Fonte: Autora (2020)

Neste caso, a intencdo foi relacionar a intensidade com a quantidade de energia que a
onda transporta, ou seja, quanto maior a intensidade do som, mais forte ele é e quanto menor,

mais fraco.

¢) Timbre — foram reproduzidas uma mesma nota musical no viol&o e, depois, no violino.
Buscamos com isso, que 0s estudantes notassem que, embora seja a mesma nota, 0S

timbres sdo diferentes e, consequentemente, 0 que pode ser observado na tela do


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/notas-escalas-musicais.htm
https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/notas-escalas-musicais.htm
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computador € que o formato das duas ondas é que muda. Dessa forma, o timbre é a
qualidade que permite diferenciar dois sons de mesma altura, mas produzidos por fontes

distintas.

Para encerrar a discussdo sobre as qualidades fisiologicas do som, retomamos a
questdo 4 do segundo passo e no quadro foi realizada a sistematizacdo dos limites de

audibilidade, por meio do espectro sonoro.

Figura 9 — Representacdo do espectro sonoro

Frequéncia / Hz

Infra-sons Ultra-sons

Sons inaudiveis Sons audiveis Sons inaudiveis
para o ser humano para o ser humano para o ser humano

@ £ &

Fonte: Blog Ciéncias Fisico-Quimicas - Disponivel em: http://francisco-moura-

cfq.blogspot.com/2013/06/audicao.html

Segunda Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS 2)

1° passo: Definir os conceitos especificos a serem abordados e os objetivos a serem

alcancados.
» Topicos: reflexéo, difracdo, interferéncia e ressonancia
» Objetivos: Compreender os fendémenos da reflexdo, difragdo, ressonancia e

interferéncia; Identificar os pardmetros que influenciam nos fendmenos abordados;

Aulas9e 10


http://francisco-moura-cfq.blogspot.com/2013/06/audicao.html
http://francisco-moura-cfq.blogspot.com/2013/06/audicao.html
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2° passo: Criar/propor situagdes que levem o aluno a externalizar seu conhecimento
previo.

Principio: do conhecimento prévio

Com a pretensdo de identificar os conhecimentos prévios que os alunos possuiam
sobre os fendbmenos da reflexdo, difracdo, ressonancia e interferéncia foram propostas
diferentes situacOes, seguidas de questbes para os alunos responderem e entregarem para a

professora pesquisadora.

1) Reflexdo

Foi apresentado um trecho de um desenho infantil intitulado “O show da Luna! Eco,
eco, eco” para identificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o fendmeno da
reflexdo e em seguida foram feitos os seguintes questionamentos:

a) Quais 0s sons que se observam no video do desenho infantil?
b) Quando estamos a beira de um penhasco, no meio de uma floresta ou em uma
igreja vazia e gritamos “Oi”, 0 que ouvimos?

c) Haalguma relagdo entre a situacdo apresentada com o video? Explique.

2) Difracéo

Observe a imagem abaixo e responda:

Figura 10 — Representacdo do fendmeno da difracédo
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Fonte: Exercicios mundo educacédo - Disponivel em:
https://exercicios.mundoeducacao.bol.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-reflexao-refracao-difracao-
das-ondas.htm

Como Cebolinha pode ouvir a voz da Monica, mesmo sem vé-la? Explique.

3) Ressonancia

Figura 11 — Representacdo do fendmeno da ressonancia

Copyight ) 2000 Mawurico de Souss Produgies Lids. Todos o8 drelos reservados

wWy/w.monica.com.br

Fonte: Turma da Mbdnica — Disponivel em: www.monica.com.br

a) Como apresenta a tirinha acima, Mdnica esta gritando muito com o Cebolinha. Por
que as tacas, o espelho e os 6culos do garoto ao lado quebraram?

b) Se as tagas fossem de pléastico, quebrariam também? Explique.

c) O que acontece com as moléculas do ar e do copo durante o grito?


https://exercicios.mundoeducacao.bol.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-reflexao-refracao-difracao-das-ondas.htm
https://exercicios.mundoeducacao.bol.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-reflexao-refracao-difracao-das-ondas.htm
http://www.monica.com.br/
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4) Interferéncia

1) Vocé ja deve ter deixado seu celular tocar perto das caixinhas de somde um
computador ou da televisdo. Quando isso acontece, como é 0 som que passa a sair das
caixinhas? Explique.

2) Em seguida, foi realizada uma demonstracdo utilizando microfone e caixas de som.
Tais equipamentos foram posicionados de modo que provocassem um zunido no ambiente.

Os alunos foram questionados sobre:
a) Por que isso acontece?

b) O que é preciso fazer para que isso nao acontega?

Aulas 11 e 12

3° passo: Propor situacbes-problema em nivel introdutério que consideram o
conhecimento prévio dos alunos.

Principios: do conhecimento prévio, da interacdo social e do questionamento; aprendiz como
perceptor/representador; da aprendizagem pelo erro; da incerteza do conhecimento, da néo
utilizacdo do quadro-de-giz;

Levando em consideracdo as atividades anteriores € com o intuito de introduzir os

fendmenos relacionados a acustica, foram propostas novas atividades aos alunos.

1) Reflexdo

Foi utilizado um trecho do texto “Morcegos” publicado na Revista Superinteressante

(https://super.abril.com.br/ciencia/morcegos/), que esta descrito abaixo:

“Morcegos sao cegos, certo? Errado. Algumas espécies enxergam até dez vezes melhor que os
seres humanos. No entanto, a imensa maioria vé o mundo em preto-e-branco, o que ndo €
exatamente um problema para um animal que tem habitos noturnos. De fato, a visdo dos
morcegos é perfeitamente adaptada aos ambientes com pouca luminosidade. Além disso, eles
contam com uma ajudinha ainda mais sofisticada para se orientar no escuro: a ecolocalizacéo,
um sistema que funciona como um biossonar. O morcego emite ondas sonoras em frequéncias

inaudiveis para o ser humano que, ao encontrar um obstaculo, retornam e sdo captadas por seu


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/ondas-sonoras.htm
https://super.abril.com.br/ciencia/morcegos/%22
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ouvido especial. Pelo sinal reverberado, 0 morcego consegue medir a que distancia esta o

objeto, qual seu tamanho, velocidade e até detalhes de sua textura.”

Apos a leitura do trecho, os alunos formaram grupos para responder as seguintes
questdes:
a) A forma como a ecolocalizacdo ajuda 0os morcegos a se orientarem pode ser
observada de outra forma no nosso dia a dia? Explique.

b) Qual a relacdo disso com 0 eco?

As respostas das questdes foram brevemente comentadas entre a turma e

posteriormente foram entregues para a professora pesquisadora.

2) Difracéo
Os alunos foram orientados a fazerem, em duplas e em casa, uma pesquisa sobre salas
gue possuem boa e ma acustica e apds elaborarem um texto com as explicagcdes obtidas por

meio da pesquisa. Todos entregaram o texto contendo as informacgdes adquiridas pela

pesquisa para a professora pesquisadora.

3) Ressonancia

Situacdo-problema

Foi apresentado um video disponivel no YouTube

(https://www.youtube.com/watch?v=mfQk6ac4res) do momento em que a ponte de Tacoma

entra em ressonancia e cai, a partir disso os alunos foram questionados:
Ha alguma relacdo entre o rompimento da ponte apresentado no video e o rompimento das

tacas apresentado na tirinha abaixo? Se ha, qual é?

Figura 11 — Representacdo do fenémeno da ressonancia


https://www.youtube.com/watch?v=mfQk6ac4res
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) € QUEM ESTA”
< GRITANDO MUITO? )

/W . monica.com.br

Fonte: Turma da Mdnica — Disponivel em: www.monica.com.br

As questbes foram novamente respondidas individualmente e entregues para a
professora pesquisadora. No quadro negro foi feita uma sistematizacéo das respostas de cada

uma das questdes, com o intuito de discuti-las.
4) Interferéncia
Para introduzir o fendmeno da interferéncia os alunos foram encaminhados ao
laboratério de informatica, onde foi utilizada uma simulagcdo computacional. A turma foi
dividida em grupos e receberam o roteiro abaixo para a realizacdo da tarefa.

ROTEIRO

Abra a simulacao do Phet Colorado intitulada “Som”

(https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/sound).

Selecione a aba “Interferéncia entre duas fontes” e apds ative o audio.

1. Fixe a escala da amplitude e da frequéncia no maximo.
2. Varie a posicdo do ouvinte: Para cima, para baixo, no centro, no centro bem

préximo aos dois alto-falantes e no centro afastado dos alto-falantes.

a) Enquanto vocé varia a posi¢do do ouvinte o que vocé percebe com relagdo ao som?
b) Por que 0 som € mais intenso em algumas posi¢oes?

c) E se movéssemos a posicao dos alto-falantes, alguma coisa mudaria?
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3. Varie a posicao do alto-falante superior.

a) Vocé mudaria a resposta que deu a questdo anterior (E se movéssemos a posicao

dos alto-falantes, alguma coisa mudaria)? Por qué?

A partir das respostas das questdes propostas no roteiro e das observacdes realizadas
durante a simulacdo, foi realizada uma discussao buscando as relagdes com a demonstracao
realizada no passo anterior, para dar seguimento ao aprofundamento do conhecimento.

Aulas 13, 14 e 15

4° passo: Aprofundando o conhecimento
Principios: da interacdo social; da ndo centralidade do livro texto;

1) Reflexdo e difracdo

Aula expositiva utilizando o quadro para explicar os fendmenos da reflexdo e da

difracdo:
e Reflexdo: ocorre quando as ondas sonoras, ao atingirem um obstaculo fixo, sdo
refletidas. O som refletido mantém a mesma velocidade de propagacdo, mesma

frequéncia e 0 mesmo comprimento de onda do som incidente.

Figura 12 — Representacao do fendmeno da reflexdo
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Fonte: Villas Bbas, Doca e Biscuola, 2010, p. 245

Sendo v 0 modulo da velocidade de propagacdo do som no ar, o som refletido chegara
a pessoa apds um intervalo de tempo at, tal que de v = % :

Na sequéncia, os alunos foram desafiados a realizar os célculos para responder a
seguinte questdo: Considerando que o som deve ir até o obstaculo e voltar ao receptor e 0
tempo considerado € de 0,1 s. Qual sera a distancia minima necessaria para que 0 eco ocorra?

Apds os alunos finalizarem suas respostas, a professora pesquisadora realizou no quadro

a resolucdo da mesma, onde foram relembradas as questdes propostas no segundo passo.

e Difracdo: ocorre quando os obstaculos atingidos pelas ondas sonoras apresentam
dimensdes inferiores ou de mesma ordem de grandeza as do seu comprimento de
onda. Sons de frequéncias mais baixas, por terem maior comprimento de onda,

difratam-se mais que os de frequéncias mais altas.

Figura 13 — Representagdo do fendmeno da difracéo
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Fonte: Villas Boas, Doca e Biscuola, 2010, p. 248

Foi realizada uma demonstracdo com o despertador tocando fora da sala de aula e os
alunos dentro, para que percebessem a difracdo do som. Essa breve demonstracdo foi

relacionada com a Figura 10, apresentada no segundo passo.

2) Ressonancia e interferéncia

Para o estudo do fenbmeno da ressonancia e da interferéncia utilizamos dois diapasdes
didaticos para demonstrar como ocorrem os fendmenos da ressonéncia e da interferéncia.

Foi utilizado dois diapasbes com caixas de ressonancia, de frequéncias iguais
colocados lado a lado. Um deles foi colocado para vibrar numa frequéncia de 440 Hz e
consequentemente o diapasdo que estava ao lado passou a vibrar também na mesma
frequéncia. Dessa forma, foi explicado o fendmeno da ressonancia:

e Discussdo sobre ressonancia: é o fendmeno que acontece quando uma fonte emite
um som de frequéncia igual a vibragdo natural de um receptor. Dessa forma o som
é amplificado, pois passa a vibrar com amplitudes maiores.

Foi discutido que 0 mesmo acontece com o0s violdes, tambores e trompetes.

Posteriormente, colocando os dois para vibrar a0 mesmo tempo, observamos o
fendmeno da interferéncia:

e Discussdo sobre interferéncia: € o fenébmeno que ocorre quando duas ou mais
ondas se encontram, gerando uma onda resultante igual a soma algébrica das
perturbacdes de cada onda.
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Foi retomada a simulagdo “Som”, realizada no terceiro passo e a partir dela discutimos
que tanto a intensidade como a frequéncia das ondas emitidas pelas fontes sonoras sdo iguais
e que a diferenca de intensidade do som percebida na simulagéo é produzida a medida que se
varia a posicao do ouvinte, devido a diferenca de fase. A partir dessa diferenca de intensidade
foi abordada a interferéncia construtiva e destrutiva, que é causada devido a diferenca das
distancias das fontes ao ouvinte.

Para finalizar, foram utilizados dois instrumentos musicais diferentes ao mesmo tempo

e com a utilizacdo do software Soundcard Scope observamos a interferéncia produzida.

Finalizando as UEPS 1 e UEPS 2

Aula 16 e 17

5° passo: Nova situacdo—problema
Principios: da interacdo social; da ndo centralidade do livro texto; da ndo utilizagcdo do

quadro de giz; do abandono da narrativa;

e Apresentacdo da construcdo de diferentes aparatos musicais.

Como ja citado, na primeira aula foi proposto para os alunos a construcdo de dois
instrumentos musicais (flauta d’agua, violdo) e um mobile. Para isso a turma foi dividida em
trés grupos, sendo que cada um deles ficou responsavel pela construgdo dos trés aparatos. A
construcdo foi realizada em casa ou no contraturno das aulas e foi fornecido auxilio para a
construcdo e elaboracdo dos mesmos.

Nestas aulas (16 e 17), cada grupo apresentou um dos instrumentos, que foi sorteado
pela professora pesquisadora no dia da apresentacdo. A partir dos instrumentos e do maobile
discutimos os contetdos abordados nas aulas anteriores, por meio de questbes que foram
respondidas e entregues pelos grupos no dia da apresentacéo.

Foi disponibilizado um roteiro para auxiliar na construcéo® dos instrumentos com as

questdes que foram entregues, o qual esta descrito abaixo:

® As orientagGes para a construgo foram retiradas de: MOURA, D. A.; NETO, P. B. O ensino de acUstica no
Ensino Médio por meio de instrumentos musicais de baixo custo. Revista Fisica na Escola, v. 12, n. 1, p. 12 — 15.
2011.
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ROTEIRO

Flauta d’agua:

Materiais:

* Cano de PVC de aproximadamente 30 cm
* Balao

» Fita crepe

Procedimento:

1. Pegue o baldo e encaixe-0 na boca do cano PVC de modo que néo o fure, prendendo-o com
fita crepe, para que fique bem fixo.

2. Segure o instrumento na vertical, de forma a deixar a abertura do cano com o baldo na parte
inferior. Encha o baldo com &gua até a altura do cano.

3. Para tocar este instrumento, basta soprar na extremidade livre do cano de PVC, onde o
baldo ndo esta encaixado, tentando produzir o som com maior projecdo possivel no ato de
soprar.

4. Apos esta etapa aperte a bexiga, de modo a conseguir outros sons musicais.

Violdo

Materiais:

* Caixa de sapato

* Ripa de madeira de tamanho 1 x 0,01 x 0,05 m
* Pregos de tamanho médio e grande

* Trés pitdes ou ganchos

* Trés cordas “Mi” de nylon para violdo ou linha de pescar
* Canetinha” colorida

* Lapis

* Cola de contato

* Um copo de vidro 200

* Martelo

* Serra

* Cola de contato

* Alicate

» Faca de cozinha
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Procedimento:

1. Identificar as partes que compde o viol&o tradicional, o que é explicitado na figura abaixo:

Figura 14 — Identificagéo das partes do violao

Fonte: Moura e Neto, 2011, p. 14

2. A montagem do instrumento comeca pela ripa de madeira, que sera colada no fundo da
caixa de sapato, bem na parte central. Para isso, recorte, com a faca de cozinha, um espaco em

uma das laterais menores da caixa de forma a encaixar a ripa de uma lateral a outra:

Figura 15 — Caixa de sapato com entrada para a ripa

Fonte: Moura e Neto, 2011, p. 14

3. Demarque, no fundo da caixa de sapato, o local exato onde a ripa sera colocada:

Figura 16 — Caixa de sapato com a demarcacédo para a colagem da ripa
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Fonte: Moura e Neto, 2011, p. 14

4. Este violao tera duas “bocas”. Para fazé-las, pegue o copo de 200 mL e coloque-o0 com a
extremidade aberta para baixo nas laterais do local demarcado no fundo da caixa de sapato,
desenhe dois circulos e depois recorte-os.

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

6. Depois, utilize trés pregos, um maior no centro, para prender a ripa no fundo, sendo estes
pregados horizontalmente, em linha, deixando-0s um pouco expostos para que posteriormente
possam prender as cordas.

7. Tendo realizado esta etapa, € hora de trabalhar na parte externa do instrumento. Primeiro, é
necessario obter as medidas dos trastos de brago de um violdo tradicional, da pestana até o
final da casa 12 do instrumento (por volta de 33 cm). Pegue a canetinha, esvazie-a e corte-a
no meio; o local indicado na Figura 17 é onde se colocara uma de suas metades, que sera o

rastilho do violdo.

Figura 17 — Caixa de sapato com cavalete de canetinha

Fonte: Moura e Neto, 2011, p. 14
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8. Utilizando a medida obtida anteriormente, no caso 33 cm, meca do cavalete 33 cm em
relacdo a ripa e marque esta posi¢do. Meca desta posicdo os mesmos 33 cm até o final da ripa,

e marque também esta posic¢do, como na Figura 18.

Figura 18 — Medidas do viol&o

33 Cm

Fonte: Moura e Neto, 2011, p. 14

9. Esta ultima posicdo marcada sera a pestana do violdo (observar a seta no brago do viol&o),
onde a outra metade da “canetinha” devera ser colocada.

10. Agora prenda os trés pitdes na parte anterior a pestana, se possivel horizontalmente e em
linha. Amarre as trés cordas uma em cada pitdo, passe-as por cima da pestana e depois do
rastilno, entdo prenda-as nos pregos que prendem a ripa, mas sempre direcionando-as de
forma retilinea, ou seja, a corda do pitdo do centro € presa ao prego do centro, e assim por
diante.

11. Entéo gire os pitdes para afinar o violao.

Mobile

Materiais:

* Tubos de aluminio (comprimentos: 23cm, 25¢cm, 27c¢m, 29cm, 31cm e 33cm)
* Cordao

* Agulha

* Linha
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* Trena e réguas

e Tesoura

* Acessorios de plastico para percussao e suspensao dos tubos

» Mobiles prontos para manipulacao

Procedimento:

1. Faca a suspensdo dos tubos no suporte de forma equidistante, ou seja, divida a

circunferéncia em seis partes iguais.

2. Utilize tubos de diferentes comprimentos.

Questdes para serem respondidas e entregues:

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

8)

9)

As trés cordas do violdo produzem o mesmo som quando s&o vibradas? Por qué?
Qual a qualidade que influencia na afinacdo das cordas? Como?

Diminuindo a quantidade de agua no baldo, o som produzido pela flauta sera
alterado? Explique por qué.

Se o comprimento do cano PVC fosse maior, o som produzido pela flauta
mudaria? Justifique.

Ao tocar nos tubos do mobile, que possuem comprimentos diferentes, o som
produzido por eles € 0 mesmo? Explique

Descreva o fenémeno da ressonancia a partir de um dos aparatos construidos.
Descreva uma situacdo em que foi possivel observar o fendbmeno da difracéo.
Indique com qual dos aparatos essa situacéo foi observada.

Proponha uma situacdo, a partir dos aparatos construidos, onde o fenbmeno da
reflex&o pode ser observado. Explique utilizando desenhos.

Se os aparatos forem tocados ao mesmo tempo:

a) Conseguiremos identifica-los mesmo assim? Por qué?

b) Algum fendmeno estudado estara associado a isso? Justifique.

Aulas 18 e 19

6° passo: Diferenciacgédo progressiva

Principios: do aprendiz como perceptor/representador; do conhecimento como linguagem;
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Foi solicitada a construcdo de um mapa conceitual individual sobre todos os conceitos
abordados nas UEPS. Os mapas foram propostos com o objetivo de avaliar o enriquecimento

da estrutura cognitiva dos estudantes e a forma com que relacionam os conceitos trabalhados.

Aula 20

7° passo: Avaliacdo somativa individual

Principios: da incerteza do conhecimento; do abandono da narrativa;

Os alunos responderam as questdes abaixo individualmente e sem consulta:

1) Sobre a propagacao de ondas sonoras, pode-se afirmar que:

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

para se propagar.

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

eletromagnéticas.

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

velocidade de propagagdo do som nos gases.

d) O som é uma onda mecanica do tipo longitudinal que necessita de um meio material

para se propagar

2) Durante uma tempestade, uma pessoa observa um relampago e somente apos 10 s ela
escuta o barulho do trovéo correspondente. A que distancia ocorreu a descarga elétrica
que provocou o relampago e o trovao?

3) Estabeleca as relacdes necessarias entre as qualidades fisiologicas do som com a
frequéncia e a amplitude de uma onda sonora.

4) (Enem PPL 2013) Visando reduzir a poluigdo sonora de uma cidade, a Camara de
Vereadores aprovou uma lei que impde o limite maximo de 40 dB (decibéis) para o
nivel sonoro permitido apds as 22 horas. Ao aprovar a referida lei, os vereadores estdo
limitando qual caracteristica da onda?

a) A altura da onda sonora.

b) A amplitude da onda sonora.

c) A frequéncia da onda sonora.
d) A velocidade da onda sonora.

e) O timbre da onda sonora.
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5) Um grupo de criangas estava brincando de esconde-esconde. Enquanto um deles,
chamado Jodo, estava contando num muro, duas das criancas resolveram esconder-se
atras do mesmo. Mesmo sem Jodo Vver as criancas ele sabia que elas estavam do outro
lado do muro. Explique qual o fenémeno fisico é responsavel por isso.

6) Consideremos dois violdes com as cordas |& igualmente afinadas. Estando um violdo
préximo ao outro, tangemos a corda |4 de um deles e verificamos que a corda 14 do
outro também vibra. Qual fendmeno explica esse acontecimento?

7) (G1- UFTPR 2008) Sobre ondas sonoras, considere as seguintes afirmacdes:
| - As ondas sonoras s&o ondas transversais.

Il - O eco é um fendmeno relacionado com a reflexdo da onda sonora.
I11 - A altura de um som depende da frequéncia da onda sonora.

Esta(do) correta(s) somente:

a) l.
b) 11.
c) .
d)lell
e) lelll.

8) Um homem ocupa uma regido entre duas potentes caixas de som. Com a ajuda de um
detector sonoro, ele percebe que em diferentes posi¢cGes o som produzido pelas caixas
sonoras € mais ou menos intenso. Sobre a constatacdo do homem, indique qual o

fendmeno sonoro responsavel por isso e como ocorre.

8° Passo - Avaliacdo da UEPS

Foi realizada a andlise qualitativa sobre as atividades realizadas no desenvolvimento
da UEPS, onde se buscou verificar a ocorréncia de aprendizagem significativa. Essa
aprendizagem € considerada significativa quando ha progresso na aprendizagem do aluno ao

longo do desenvolvimento das atividades.
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5 RESULTADOS

Considerando a Teoria da Aprendizagem Significativa e a Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica como referenciais adotados, buscamos, a partir das atividades presentes
nas UEPS, verificar indicios de aprendizagem significativa (Ausubel et al., 1980), conforme
intencdo demonstrada na questdo problema da presente pesquisa:

De que forma a implementacdo de UEPS favorece a aprendizagem significativa de
conceitos de Acustica de estudantes do 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica da
cidade de Santa Maria/RS?

Na busca por respostas ao problema exposto, temos como objetivo geral investigar, a
partir da implementacdo de UEPS sobre acustica, indicios de aprendizagem significativa de
estudantes do 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica de Santa Maria/RS.

Dos objetivos especificos elencados na pagina 10, neste capitulo vamos abordar o
seguinte:

. Verificar indicios de aprendizagem significativa dos conceitos trabalhados

com os estudantes a partir da aplicacdo da UEPS.

Portanto, neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
procedimentos realizados neste trabalho e para uma melhor compreensao, na tentativa de
responder ao problema e objetivos da pesquisa, dividiu-se a analise a partir de dois grupos de
instrumentos.

O grupo 1 é composto por sete instrumentos, a saber: dois questionarios iniciais, que
tinham como intuito principal compreender as ideias prévias dos estudantes sobre as
caracteristicas e qualidades fisioldgicas do som, bem como sobre as propriedades da sua
propagacdo, os quais definimos como sendo o Instrumento 1 (I1) e Instrumento 3 (13),
respectivamente, e que correspondem ao 2° passo da UEPS; os instrumentos 2 (12), 4 (14), 6
(16) e 7 (17), do 3° passo da UEPS - questionérios introdutérios que buscam aprofundar as
discussbes a partir das respostas elaboradas pelos estudantes aos questionamentos dos
questionarios iniciais; e o instrumento 5 (I5) - um pequeno texto elaborado pelos alunos sobre
uma possivel aplicagdo do fendmeno da difragdo no dia a dia; a avaliagéo final realizada pelos
estudantes ficou definida como sendo o Instrumento 8 (I8) e corresponde ao 7° passo da
UEPS.

Ja o grupo 2 € composto pelo Mapa Mental (M1) elaborado pelos estudantes no dia em
que iniciamos as atividades das UEPS (passo 2), pelo Trabalho de elaboracdo dos

instrumentos musicais em grupos (T1), correspondente ao 5° passo da UEPS, e pelo Mapa
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Conceitual (M2) elaborado pelos estudantes antes da avaliacdo final, o que corresponde ao 6°
passo da UEPS.

Quadro 6 - Organizacéo da analise por instrumentos

Grupo | Instrumentos Passo da UEPS Aula Numero de alunos
2 18
11 2°
3 19
12 3° 4 19
9 20
13 2°
10 18
Grupo 1
14 11 16
15 Em casa 11
30
16 12 11
17 13 17
18 7° 20 19
M1 2° 1 20
16 20
T1 50
Grupo 2 17 20
18 19
M2 6°
19 19

Fonte: Autora (2020)

Os estudantes apontados na analise foram identificados com um numero de forma

aleatoria, para garantir seu anonimato. Dos vinte e um estudantes da turma em que

desenvolvemos a aplicacdo da UEPS, apenas um deles ndo entregou o termo de

consentimento livre e esclarecido e, portanto, as atividades por ele elaboradas foram excluidas

da anélise.

5.1 ANALISE DOS INSTRUMENTOS DO GRUPO 1

Para uma melhor organizac¢do na apresentagéo dos resultados, estes foram organizados

em topicos de acordo com a estrutura conceitual em que foram trabalhados. Neste primeiro
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grupo de instrumentos analisamos o enriquecimento da estrutura cognitiva dos estudantes
quanto aos seguintes topicos: caracteristicas das ondas sonoras, qualidades fisiologicas do

som e propriedades da propagacao do som.

5.1.1 Quanto as caracteristicas das ondas sonoras

A investigacdo sobre o enriquecimento da estrutura cognitiva dos estudantes com
relacdo as caracteristicas das ondas sonoras se deu mediante a analise conceitual das seguintes
caracteristicas: O som é uma onda (C1); O som é uma onda mecénica (C2); O som é uma
onda do tipo longitudinal (C3); Relacéo da velocidade de propagagdo com o meio (C4).

A) O som é uma onda (C1)

O som® é uma vibragdo que se propaga pelo ar transmitindo energia, mas nunca
matéria. De acordo com Gaspar (2013), quando essas vibragcdes atingem nosso sistema
auditivo, sdo detectadas e traduzidas em impulsos nervosos, elétricos, que o cérebro

decodifica como som. Sendo assim, o som é definido como sendo uma onda mecéanica.

Dessa forma, para que ocorra a aprendizagem significativa do conceito de que o som é
uma onda, consideramos necessaria a interacdo entre 0s novos conhecimentos e 0s ja
existentes na estrutura cognitiva do sujeito, os quais sdo denominados como subsuncores
(Ausubel, 2003). Devido a isso, consideramos desejavel que os estudantes apresentem o0s
seguintes subsuncores:

* O que é uma onda;

* O som é uma onda que pode ser transmitida.

Em nosso contexto, considerando que, de acordo com a professora regente da turma,
os alunos ja haviam estudado anteriormente o conteido de ondas, suas propriedades e
fendmenos, é razodvel esperar que eles ja possuam estes subsuncores (em maior ou menor
precisao).

Portanto, para o entendimento da compreensédo dos estudantes sobre o conceito de que
0 som é uma onda, iniciamos a analise das questdes do questionario inicial (I1),

correspondente ao 2° passo da UEPS, que tem como propdsito, segundo Moreira (2011),

® O som também é uma sensac&o sonora que nossos ouvidos sdo capazes de detectar (LUZ e ALVARES, 2013).
Esta sensacdo é produzida pelo movimento organizado das moléculas que compfem o ar ao penetrar na orelha.
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investigar os conhecimentos prévios dos estudantes e, consequentemente, compreender o que
eles entendem como sendo som. Para tanto, utilizamos as questbes 1 e 3a, que foram
respondidas por dezoito e dezenove alunos, respectivamente, no segundo e terceiro encontros
(aulas 2 e 3).

¢ A;) Questdo 1 (I11) O que vocé entende como sendo 0 som?

Esta questdo teve como objetivo compreender o que os estudantes entendem sobre o
som, se o relacionam com ondas e quais caracteristicas atribuem a ele. A partir das respostas,
observamos que para treze deles, o0 som pode ser entendido como qualquer barulho, batida,

ruido, musica e voz, conforme verifica-se nos extratos abaixo:

“Tudo que envolve barulho” (Aluno 6)
“Ruidos, barulhos e vozes” (Aluno 1)

“Musicas, ondas, tudo” (Aluno 17)

Por sua vez, para oito alunos o som também é compreendido como tudo aquilo que

pode ser escutado e transmitido:

“Algo que possa ser escutado/emitido” (Aluno 8)
“Tudo o que eu sou capaz de ouvir” (Aluno 16)

“Barulhos perceptiveis aos ouvidos” (Aluno 21)

Das dezoito respostas apresentadas, em apenas trés delas foi citado que som é uma

onda e dessas trés, somente duas relacionam o som, especificamente, com ondas sonoras:

“Musicas, ondas, tudo” (Aluno 17)

’

“Aquilo que se escuta, que se propaga pelo ambiente através de ondas sonoras’
(Aluno 9)

“Qualquer coisa que possua ondas sonoras escutaveis” (Aluno 10)

Ainda com o proposito de identificar o que os alunos entendem como sendo o0 som e,

mais especificamente, como ele se propaga, foi proposta a questédo 3a.
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¢ Ay) Questdo 3 (I11) Como apresenta a tirinha abaixo, duas criangas estdo se
comunicando através de um telefone com fio muito utilizado na infancia. Agora

responda:

Figura 2 — Tirinha utilizada como Situacdo Inicial

QUER O MEeU
SMARTPHONE
EMPRESTADO?

L

Fonte: vidadesuporte.com.br — Disponivel em: https://vidadesuporte.com.br/

a) Como o som vai chegar até seu amigo que esta do outro lado do fio quando uma das

criancas fala?

Para dezesseis estudantes, 0 som chega no amigo que esta do outro lado do fio devido
a existéncia do fio, ou seja, acreditam que sem ele 0 som ndo possa Se propagar e ser
escutado, enquanto que para dois alunos € possivel que o som se propague independentemente

da existéncia do fio, como por exemplo, pelo ar.

“Vai chegar através da ligagcdo dos dois telefones com o fio” (Aluno 7)
“A lata ira direcionar o som para o fio e assim ira chegar até a outra crianga”

(Aluno 11)

“O som ndo passa pelo fio e sim pelas moléculas do ar” (Aluno 15)

Além disso, dentre as respostas apresentadas pelos estudantes, trés delas apontam que
a chegada do som até o outro amigo ocorre devido a existéncia das ondas sonoras (uma), que

se propagam no fio (duas) e fora do fio (uma).

“Através de ondas sonoras” (Aluno 16)
“Através do fio. Por ondas sonoras que passam de um lado para o outro” (Aluno 21)

“Sdo energias que se propagam como ondas através do fio e fora dele” (Aluno 18)
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Um estudante, ainda, acredita que o som chega abafado, ou seja, atribui uma
caracteristica ao som que chegara no outro lado do fio, sem explicar como se da a sua

propagacéo.

“Vai chegar o som da voz, porém abafado” (Aluno 4)

Com relagéo as questdes desse instrumento, destacamos que Sd0 poucas as respostas
que fazem referéncia ao som como sendo uma onda, assim como, nenhuma das respostas
apresentadas faz mencdo aos sons inaudiveis aos humanos, como é o caso dos ultrassons e
infrassons. Isso demonstra que os estudantes ndo possuem este subsuncor para o estudo das
ondas sonoras. Entretanto, observamos pelas respostas, que embora a grande maioria nédo
perceba, inicialmente, que 0 som é uma onda, nota-se que quase metade deles percebe que o
som € transmitido. Portanto, podemos inferir que essa parcela de estudantes possui 0
subsuncor desejavel de que a energia sonora € transmitida, mesmo que ndo citem que essa
transmissdo ocorre devido a vibragdo do meio.

Outro aspecto importante que verificamos na andlise é que, de forma implicita, os
estudantes indicaram que o som se propaga em um meio material, como por exemplo, no ar e
no fio. Consideramos que essa é uma informacao relevante presente na estrutura cognitiva dos
estudantes, pois indica que percebem que 0 som, para Se propagar, precisa de um meio que
seja sélido, liquido ou gasoso.

Com base nas respostas apresentadas nas questfes do questionario inicial e com o
objetivo de aprofundar a discussdo sobre o que é o som e como ele se propaga, propomos a
questdo 1 do questionario introdutério (12), referente ao 3° passo da UEPS. Esse passo, de
acordo com Moreira (2011), tem a intencdo de preparar o terreno para a introducdo do
conhecimento que se pretende ensinar, levando em conta o conhecimento prévio do aluno.
Essa atividade aconteceu no terceiro encontro (aula 4) e neste dia dezenove alunos estavam

presentes em aula.

+ A3) Questdo la (12) Como podemos saber se um temporal de raios estd se

aproximando?

Como citado anteriormente, essa questdo teve a intencdo de, com base nas ideias
prévias, aprofundar as discussdes e instigar o aluno, utilizando uma nova situacao real, a

compreender que 0 som é transmitido por vibracdes e, portanto, € uma onda.
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Das respostas apresentadas a esta questdo, doze estudantes dizem saber que um
temporal se aproxima devido as trovoadas, aos barulhos e aos sons que séo produzidos nesses

dias.

“Pelos barulhos das trovoadas” (Aluno 4)

“A partir do som que o trovao produz” (Aluno 16)

Outros oito alunos citam os relampagos, clardes e luzes no céu.

“Pelo reflexo do relampago” (Aluno 3)

“A partir de um clarao” (Aluno 8)

Trés alunos justificam que é possivel saber pelo aparecimento de nuvens escuras e

ventos.

“Comega a trovejar e o céu escurece” (Aluno 2)

’

“Com a chegada das nuvens escuras o vento na maioria das vezes também fica frio’

(Aluno 19)

Um aluno, argumenta que é possivel saber pois ondas sonoras sdo emitidas pelos raios.

“Ondas sonoras dos raios” (Aluno 17)

Conforme o exposto nas respostas da questdo desse instrumento, podemos verificar
que a maioria dos estudantes, cita a percep¢do dos temporais pelo som dos trovoes, entretanto,
ndo esclarecem como que esse som se propaga até ser captado pelo ouvido. Dessa forma,
assim como nas questbes do instrumento anterior, podemos inferir que os estudantes ndo
possuem a compreensdo de que o0 som é uma onda, cuja propagacédo se da por vibragcdes que
transportam a energia sonora dos trov0es, 0 que aponta que esse € um subsungor bastante
escasso entre os estudantes.

Devido a isso, ainda no terceiro encontro (aula 4), foi realizada uma aula expositiva e
dialogada, referente ao 4° passo da UEPS, que buscou explanar e discutir esses aspectos que

nao estavam esclarecidos.
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Nesse sentido, constatamos pela anélise dos mapas conceituais elaborados pelos
estudantes no décimo primeiro encontro (aulas 18 e 19), que corresponde ao 6° passo da
UEPS, que dos dezenove mapas construidos, em onze deles a relacdo entre som e onda foi
apresentada. Desses onze, trés relacionam, diretamente, 0 som a sua natureza, indicando que
ele € uma onda mecénica.

Porém, observamos também que mesmo aqueles estudantes que ndo apresentam no
mapa 0 conceito de que o som é uma onda, atribuem caracteristicas corretas sobre a
propagacdo do som, dando indicios que possuem a compreensdo adequada sobre esse

conceito, conforme se observa na parte destacada do mapa elaborado pelo aluno 21:

Figura 19 — Mapa conceitual elaborado pelo aluno 21
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Fonte: Aluno 21

Desse modo, pode-se dizer que com relagdo ao som ser uma onda, 0S mapas
conceituais construidos pela maioria dos estudantes fornecem indicios de aprendizagem
significativa, a medida que utilizam ligacdes pertinentes demonstrando entender que o som €

uma vibracdo que se propaga pelo ar transmitindo energia e, portanto, € uma onda.
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B) O som é uma onda mecéanica (C2)

Os sons, como ja mencionado anteriormente, sdo ondas, as quais chamamos de ondas
sonoras. Entretanto, conforme destaca Hewitt (2015), o som, por ser uma onda mecanica, se
propaga apenas através de um meio fisico, seja ele liquido, gasoso ou sélido, em que 0s
atomos e as moléculas desse meio vibram quando ele transmite o som. Portanto, diferente das
ondas eletromagnéticas, as ondas sonoras nao se propagam no vacuo, pois nele ndo ha um
meio fisico, logo ndo existe nada para vibrar e, por consequéncia, transmitir a energia sonora.

Sendo assim, baseados na Teoria da Aprendizagem Significativa, assumimos que para
que a aprendizagem do conceito de que o som é uma onda mecanica ocorra de maneira
significativa, seja importante que os alunos possuam em sua estrutura cognitiva 0s seguintes
conhecimentos (subsuncores):

. O som é uma onda;

. O que é meio de propagacao.

Para inferir sobre a compreenséo dos estudantes sobre o conceito de que 0 som é uma
onda mecanica utilizamos as questbes 2, 3c e 3d do questionario inicial (11); uma questdo (1b)
do questionario introdutério (12) sobre como o som se propaga; e uma questdo (1) da

avaliacdo somativa individual (18), como veremos a seguir:

+ B;) Questdo 2 (11) Onde existe o som? Exemplifique.

As questdes desse instrumento, que corresponde ao 2° passo da UEPS, tinham como
finalidade identificar a forma como os alunos compreendem a propagacdo do som e se tal
possui alguma especificidade e/ou restricdo. Essas questdes foram respondidas por dezoito e
dezenove alunos no segundo e terceiro encontros (aulas 2 e 3).

Dos dezoito alunos que responderam a questdo, doze acreditam que 0 som existe em
todos os lugares, porém, dessas doze respostas, um aluno apontou que o que deve mudar é a

forma como ele se propaga nos diferentes locais.

“Em todos os lugares. Exemplo: na dgua, na TV, no ar e instrumentos” (Aluno 6)

“Em todo o mundo, mas sdo diferentes os sons de propaga¢do” (Aluno 3)
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Outros seis estudantes sugeriram condi¢Ges necessarias para que exista som, como por

exemplo: existéncia de energia (um aluno)

“Em todo e qualquer lugar onde a energia percorra” (Aluno 18)

fala e barulho (um),

“Onde ha barulho. Por exemplo, um show, festas, etc. Também existe som na voz das

pessoas”” (Aluno 16)

vibracdo (um),

“Nos instrumentos quando sdo tocados. Nas vibragoes que também podemos perceber

sons” (Aluno 1)

onde ndo haja vacuo (dois)

“Em todo lugar, no ar, na agua, tendo moléculas no ambiente o som pode se

propagar” (Aluno 15)

e, por fim, um aluno destacou que o som existe onde é possivel que ele se propague,

sem fazer maiores especificaces ou explicacdes.
“Existe no ar, na dgua, em lugares que possam se propagar” (Aluno 8)

Ainda com a intencdo de chamar a atencdo dos alunos sobre os diferentes meios de

propagacao e as implicacGes dos mesmos na propagagdo do som, propomos a questéo 3c e 3d:

*+ B;) Questdo 3 (I11) Como apresenta a tirinha abaixo, duas criancas estdo se

comunicando através de um telefone com fio, muito utilizado na infancia. Agora

responda:

Figura 2 — Tirinha utilizada como Situacdo Inicial
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QUER O MeU
SMARTPHONE
EMPRESTADO?

La

Fonte: vidadesuporte.com.br — Disponivel em: https://vidadesuporte.com.br/

¢) Quando o amigo que oferece o smartphone fala, como os demais conseguem ouvi-

lo?

Esta questdo foi respondida por dezenove alunos. Das respostas elaboradas por eles,
oito apontam que é possivel ouvi-lo devido a fala, a voz, ao timbre e ao som. Dessas 0ito
respostas, uma delas salienta que 0 som se propaga no ar e outra que 0 som possui uma

frequéncia normal.

“Conseguem ouvir pela fala” (Aluno 7)
“Eles conseguem ouvir porque o som se propaga pelo ar” (Aluno 15)

“Porque o som estd na sua frequéncia normal” (Aluno 2)

Duas respostas indicaram que é devido as ondas sonoras, que se espalham pelo ar

(uma) e chegam até o ouvinte (uma).

“Pelas ondas sonoras que se espalham pelo ar” (Aluno 19)

“Através de ondas sonoras que se transportam pelo ambiente até os ouvintes’

(Aluno 9)

Outros seis estudantes citam a proximidade como fator principal, que permite que 0s

ouvidos captem a voz (quatro).

“Consegue ouvi-lo porque ele estd perto” (Aluno 12)

“Consegue captar o som da voz pelos ouvidos” (Aluno 5)

Alguns alunos destacaram, ainda, que € possivel ouvir pela existéncia do eco (um), e

que com ou sem o fio se ouve da mesma forma (dois).
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“Por causa do eco” (Aluno 3)

“Do mesmo jeito, pois ndo estdo ocupando os dois lados” (Aluno 20)

A questdo 3d, assim com a 3c, foi respondida por dezenove alunos, conforme vemos

abaixo:

* B3) Questdo 3d (I11) Qual a diferenca na transmissdo do som no telefone com fio e

no smartphone?

As respostas foram agrupadas da seguinte forma:

Funcionamento do telefone com fio:
Para doze alunos a transmisséo ocorre devido a presenca do fio. Quatro desses alunos

especificam que o fio vibra e um argumenta que ha energia passando por ele.

“No telefone com fio o som passa para o outro lado por vibragées no fio” (Aluno 21)

“«“

o telefone com fio é uma corrente de energia em vibragcdo correndo pelo fio”

(Aluno 18)

Enguanto que dois alunos apresentaram nas suas respostas que a transmissao € devido,

especificamente, as ondas sonoras.

“O telefone com fio usa um método mais natural, que seriam as ondas sonoras”

(Aluno 9)
“A transmissdo pelo telefone com fio da charge é pelas ondas sonoras do ar” (Aluno

15)

Outros trés alunos ainda atribuiram caracteristicas sobre como o som é transmitido.
Dois estudantes dizem, por exemplo, que 0 som & mais nitido e um destaca que depende da

distancia.

“No telefone com fio a voz sera mais nitida” (Aluno 20)

“Acredito que a diferenca seja devido a distancia” (Aluno 19)
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Funcionamento do smartphone:
Trés alunos apontam que a transmissdo ocorre pela presenca de conexdes, antenas e

satélites.

“O smartphone usa sinais de antenas” (Aluno 17)

“No smartphone é via satélite que transmite o sinal” (Aluno 18)

Dois alunos citam as ondas, sendo que um deles diz ser pelas ondas eletromagnéticas.

6

o smartphone é por ondas” (Aluno 10)

“A transmissdo no smartphone é por ondas eletromagnéticas” (Aluno 15)

Seis alunos acreditam que a transmissdo do som pelo smartphone independe da

existéncia do fio.

“No smartphone é através de rede sem fio” (Aluno 11)

“O smartphone funciona sem o fio” (Aluno 12)

Para quatro alunos o som produzido pelo smartphone é mais nitido e rapido, se

comparado ao do telefone com fio.

“O smartphone é mais eficiente” (Aluno 14)

I

o smartphone a voz chega mais rdpido” (Aluno 21)

Enquanto que um deles, acredita acontecer o contrario.

“No telefone sem fio a voz fica mais fraca” (Aluno 6)

E de maneira geral, para os dois telefones, trés alunos responderam que 0S sons se
propagam de maneiras diferentes, sem explicar o0 que muda e um aluno respondeu que ndo ha

diferenca nas transmissoes.

“O telefone com fio faz com que as ondas se propaguem de certa maneira, ja o
smartphone de outra” (Aluno 16)

“Acho que nao ha diferenca” (Aluno 4)
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A partir da analise das questdes do instrumento 1, referentes ao conceito de que 0 som
é uma onda mecanica, observamos que, de maneira equivocada, nas questdes 2 e 3¢, a maioria
dos estudantes acredita que o som existe em todo e qualquer lugar. Somente uma pequena
parcela dos alunos apontou como condi¢do necessaria para a sua existéncia a presenca de um
meio material que possa vibrar, como por exemplo, o ar, explicitando que o som, por ser uma
onda sonora, propaga-se por ele. Isso indica que apenas a parcela de estudantes mencionada
anteriormente, que citou a necessidade de um meio fisico para 0 som se propagar, apresenta o
subsuncor desejavel relacionado ao conceito de 0 som ser uma onda mecanica.

Por outro lado, com a analise da questdo 3d, podemos inferir, com relacdo ao
funcionamento do telefone com fio, que grande parte dos estudantes reconhece que para o
som se propagar, ou seja, para que consigam se comunicar é necessaria a existéncia do fio,
mesmo que, em momento algum expliqguem o porqué da sua necessidade. Dessa maneira,
esses estudantes demonstram possuir esse subsuncor para a compreensao de que 0 som é uma
onda mecanica, pois indicam que o fio € o meio pelo qual o som é transmitido, mesmo que
ainda precise ser enriquecido.

Ja, com relacdo ao smartphone, em apenas uma pequena parcela das respostas, 0s
estudantes deixam explicito que nesse caso, para que haja comunicagdo, ndo ha necessidade
do fio, 0 que nos permite constatar que é reduzido o nimero de estudantes que compreende
que ndo ha necessidade de meio material para que este tipo de onda se propague. Observamos
ainda que em uma das respostas, 0os alunos explicitam que a transmissdo do som no
smartphone ocorre por ondas cuja natureza € diferente da onda sonora, ou seja, por meio de
ondas eletromagnéticas. Essas informacOes apresentadas por esses estudantes correspondem a
subsuncores desejaveis para o estudo desse conceito, mas ainda ausente para a maior parte da
turma.

Na sequéncia, com o intuito de aprofundar as discussoes iniciadas a partir das questfes
do instrumento 1 foi proposta a questdo 1b do questionario introdutorio (12), que foi realizada
no terceiro encontro (aula 4) e que corresponde ao 3° passo da UEPS.

+ B,) Questdo 1. b) (12) Se vé o relampago e escuta o barulho do trovdo ao mesmo

tempo? Explique.

Dos dezenove estudantes que responderam a esta questdo, dezessete apontam nas suas

respostas que o relampago e o trovdo ndo chegam ao mesmo tempo, pois para onze deles ha
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diferenca nas velocidades de propagacgéo da luz e do som. Trés deles acreditam que o som
depende da distancia e trés, ainda, esclarecem que o clardo alerta e o barulho atinge um lugar.

“Ndo. Primeiro se vé o reldmpago e depois se escuta o barulho pois a luz tem
velocidade maior que a do som” (Aluno 12)

“Ndo, dependendo da distancia o som pode demorar a vir”’ (Aluno 16)

“Ndo, independente da distancia, o clardo e o barulho do trovdo n&o podem ser
vistos e escutados ao mesmo tempo, ja que o clardo alerta de sua presenca e o barulho é um

sinal de que o trovao atingiu algum lugar” (Aluno 9)

Porém, para dois alunos o relampago e o barulho do trovdo chegam ao mesmo tempo,

sem nenhuma especificagéo.

“Sim, porque um faz parte do outro” (Aluno 4)

“Sim, porque ele atinge o chdo e transmite uma vibragdo” (Aluno 17)

Sobre a analise desta questdo, referente ao instrumento 2, observamos que na maior
parte das respostas os alunos mencionam a diferenca nas velocidades de propagacéo da luz e
do som, como justificativa para que se veja primeiro o relampago e, posteriormente, se ouga o
barulho do trovao. Contudo, em nenhuma das explicagdes propdem que a luz e 0 som séo
ondas de naturezas distintas e, por isso, propagam-se em condi¢des diferentes. 1sso indica que
esse é um subsuncor ausente e que precisou ser abordado com maior riqueza de detalhes no 4°
passo da UEPS. As atividades desse passo ocorreram no quarto encontro (aula 5), mediante
uma aula expositiva que teve como objetivo classificar as ondas sonoras e diferencié-las das
ondas eletromagnéticas.

Na busca por indicios de aprendizagem significativa do conceito de que 0 som é uma
onda mecénica, utilizamos as respostas da questdo 1 da avaliacdo somativa individual (I8).
Embora a questao seja mais abrangente, neste momento da analise nos dedicamos a investigar
a compreensdo dos estudantes sobre o som ser uma onda mecanica, ou seja, as suas

compreensdes quanto a dependéncia de um meio material para que o som exista.

+ Bs) Questdo 1 (18): Sobre a propagacéo de ondas sonoras, pode-se afirmar que:
A) O som é uma onda mecénica do tipo transversal que necessita de um meio material para se

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

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

D) O som é uma onda mecénica do tipo longitudinal que necessita de um meio material para

se propagar

A avaliacdo ocorreu no décimo segundo encontro (aula 20), que foi o Gltimo encontro
da UEPS. Dos dezenove estudantes que estavam presentes no dia da avaliagéo final, dezoito
estudantes assinalaram a alternativa D como correta, afirmando que ondas sonoras séo ondas
mecanicas, longitudinais e precisam de meio material para se propagar. Apenas um dos
estudantes assinalou a alternativa B, sugerindo que as ondas sonoras se propagam no VAcuo,
da mesma forma que as ondas eletromagnéticas.

Na resolucéo da prova, apesar da questdo proposta ser do tipo objetiva, verifica-se que
a maior parte dos alunos que assinalou a alternativa D, demonstra entender que o som é uma
onda mecanica, pois a energia sonora € transmitida pelas vibracdes do meio, logo esse meio
precisa ser um meio fisico. Isso aponta evidéncias de aprendizagem significativa, devido as
interacBes entre 0s conhecimentos novos e 0s ja existentes na estrutura cognitiva dos alunos,
de modo que os estudantes qualificaram o conceito abordado.

Além disso, isso representa indicios de enriquecimento da estrutura cognitiva, pois
pelas respostas dos questionarios iniciais e das questdes introdutorias, embora a maioria dos
alunos tenha observado diferencas entre as formas de propagacgéo apresentadas nas situagoes,
ndo havia clareza de que o som é uma onda que precisa de um meio material para se propagar,
diferente das ondas eletromagnéticas, por exemplo. Ou seja, ndo havia compreensdo de que
sdo ondas de naturezas distintas. Ainda com relacdo ao meio material, pode-se constatar que
poucos foram os estudantes que citaram a propagacdo do som no ar, talvez pelo fato de,

inicialmente, ndo o considerarem um meio material.

C) O som é uma onda do tipo longitudinal (C3)

Uma onda possui a diregdo de vibracdo do meio e a dire¢cdo em que ela se propaga.
Quando o meio de propagacdo de uma onda vibra na mesma dire¢do que ela se propaga,
dizemos que a onda é do tipo longitudinal.

Tratando-se, especificamente, das ondas sonoras, conforme destaca Hewitt (2015),
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como as partes que constituem o meio movem-se para frente e para tras na mesma dire¢do em
que se propaga a onda, ou seja, 0 movimento se d& ao longo da direcdo de propagacéo,
paralelamente, e ndo em angulo reto com ela, isso produz uma onda longitudinal.

Como subsuncores desejaveis para a aprendizagem significativa do conceito de que a
onda sonora é classificada como longitudinal em relagdo ao seu tipo, apontamos:

e O som ser uma onda que se propaga em meios materiais;

* Aonda possui direcdo de vibracéo e direcdo de propagacéo.

Para a andlise da compreensdo dos estudantes sobre o conceito de que o0 som é uma
onda do tipo longitudinal, utilizamos a questdo 3d do questionario inicial (I11), a questao (1b)
do questionario introdutorio (I12) sobre como o0 som se propaga e as questbes 1 e 7 da
avaliacdo somativa individual (18).

Exceto a questdo 7 da avaliagdo somativa individual, as questdes utilizadas para
andlise deste conceito ja foram utilizadas para analise do conceito de que o som é uma onda
do tipo mecanica (C2), portanto, as informacGes quantitativas extraidas das respostas dos
estudantes referentes a estas questdes ndo serdo expostas novamente neste conceito.

Com relacdo as respostas das questdes 3d do questionario inicial (I11) e 1b do
questionario introdutério (12), qualitativamente, observa-se que, assim como na anélise do
conceito anterior, os alunos apontam haver diferenca no tipo de propagacdo das ondas
apresentadas nas situacBes das questdes, entretanto, ndo esclarecem quais sdo elas, nem
levantam hipOteses para tentar justifica-las. Sendo assim, por se tratarem de informacdes
incompletas, podemos inferir que os estudantes ndo possuem argumentos cientificos
suficientes para isso, 0 que indica a auséncia de subsuncores, 0s quais precisaram ser
aprimorados no 4° passo da UEPS, que ocorreu no quarto encontro (aula 5), por meio de uma
aula expositiva.

Com relagdo as questdes da avaliacdo individual (I8), que ocorreu no 7° passo da
UEPS, com as quais buscamos identificar indicios de aprendizagem significativa, observamos
gue na questdo 1, os estudantes, quase que na sua totalidade, apontaram em suas respostas que
as ondas sonoras sao ondas mecanicas, longitudinais e precisam de meio material para se
propagar, que corresponde a alternativa correta. Sobre o tipo de onda, observamos que, da
mesma forma que o0 conceito anteriormente mencionado, exceto um aluno, os demais
demonstraram compreender que as dire¢es de vibragdo do meio e de propagagéo da onda
sonora sdo paralelas e por isso 0 som é uma onda longitudinal.

Ja a questdo 7, desse mesmo instrumento, foi respondida da seguinte forma:
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¢ C4) Questdo 7 (I8): (G1-UFTPR 2008) Sobre ondas sonoras, considere as
seguintes afirmacdes:

| - As ondas sonoras sdo ondas transversais.

Il - O eco é um fendbmeno relacionado com a reflexdo da onda sonora.

I11 - A altura de um som depende da frequéncia da onda sonora.

Esta(ao) correta(s) somente:

Al
B) Il
C) 1
D) lell
E)Ilell

Dos dezessete alunos que responderam a questdo, treze deles assinalaram a alternativa
E como correta, 0 que indica que apresentaram compreensao adequada sobre a onda sonora
quanto ao seu tipo, ou seja, que ela é do tipo longitudinal. Das quatro respostas incorretas para
esta questdo, apenas uma delas apontou como sendo verdadeira a afirmacdo de que a onda
sonora € do tipo transversal, sugerindo como alternativa correta a opgéo D.

Isso demonstra que ha indicios de aprendizagem significativa, ao passo que houve
evolucdo na compreensdo dos estudantes, no sentido de que a grande maioria, com excecdo de
um aluno apenas, conseguiu diferenciar os tipos de ondas e classificar a onda sonora com
relacdo ao tipo longitudinal, demonstrando que houve negociacdo de significados, de modo

que as informacdes prévias serviram de ancora aos novos conhecimentos.

D) Relacéo da velocidade com o meio de propagacao (C4)

O som apresenta velocidade de propagacdo, cujas caracteristicas sdo as mesmas da
velocidade de propagacdo de qualquer onda: ela depende das propriedades do meio em que
ele se propaga. Sendo assim, como sdao apenas as propriedades do meio que interferem na
velocidade de propagacdo, Hewitt (2015) destaca que todos os sons, quando 0 meio é o
mesmo, se propagam com a mesma velocidade.

Dessa maneira, para que a aprendizagem da relacdo da velocidade de propagacdo do
som com o0 meio seja significativa, consideramos desejavel que, de acordo com a teoria

utilizada neste trabalho, os estudantes possuam em sua estrutura cognitiva 0s seguintes
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conhecimentos:
* (O som é uma onda que se propaga em meios materiais;

* Propriedades dos diferentes meios de propagacao.

Para realizarmos a andlise da compreensdo dos estudantes sobre a relacdo da
velocidade de propagacdo do som com o meio que ele se propaga utilizamos a questdo 3b do
questionario inicial (I11), a questdo 2 do questionario introdutério (I12) e a questdo 2 da

avaliacdo somativa individual (18).
¢ D;) Questdo 3 (I11) Como apresenta a tirinha abaixo, duas criangas estdo se
comunicando atraves de um telefone com fio muito utilizado na infancia. Agora

responda:

Figura 2 — Tirinha utilizada como Situagéo Inicial

QUER O MeU
SMARTPHONE
EMPRESTADO?

L

Fonte: vidadesuporte.com.br — Disponivel em: https://vidadesuporte.com.br/

b) Caso néo tivesse o fio 0 som chegaria da mesma forma até seu amigo?

Como esse é 0 2° passo da UEPS e tem a finalidade de verificar os conhecimentos
prévios dos alunos, esta questdo foi proposta com o objetivo de identificar as ideias iniciais
dos estudantes sobre a velocidade de propagacdo do som em diferentes meios. No terceiro
encontro (aula 3), dos dezenove alunos que responderam a questdo, catorze alunos destacaram

que o som ndo chegaria da mesma forma sem o fio, pois:

é necessario ter o fio para direcionar o som (um),

“Ndo, porque quem direciona o som é o fio” (Aluno 11)

€ necessario que haja meio material (um),


https://vidadesuporte.com.br/
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“Ndo, precisaria de outra coisa” (Aluno 10)

depende da distancia (trés)

“Ndo, a menos que os dois estiverem proximos” (Aluno 16)

depende da altura da voz (um)

“Sim ou ndo, depende da distancia e da altura da voz” (Aluno 18)

e por fim, um deles aponta que seria possivel escutar, embora o som chegue de forma

diferente.

“Ndo diretamente, mas o amigo ainda o escutaria fora da lata” (Aluno 9)

Cinco alunos responderam que o som chegaria até o amigo. Porém, desses cinco, um
deles acredita que o som chegaria mais baixo, outros dois destacam que o0 som chegaria

devido a sua propagacdo pelo ar (um) e, dessa forma, chega até o amigo pela fala (um).

“Sim, porém mais baixo” (Aluno 4)
“Sem o fio o som sairia pelo ar” (Aluno 3)

“Pelo som da voz” (Aluno 20)

A partir da anélise desta questdo, observamos que dos catorze alunos que acreditam
que o som ndo chegaria da mesma forma caso nao tivesse o fio, a grande maioria deles nao
atribui tal diferenca a mudanca de meio material e em nenhuma das respostas € mencionado
que a diferenca no som, da qual falam, tem relacdo com a velocidade. Dessa maneira,
evidenciamos que esse é um subsuncor ausente para uma parcela consideravel dos estudantes.

Como na questdo anterior, tinha-se como pretensao inquietar os estudantes sobre como
a mudanca no meio de propagacdo pode influenciar na velocidade de propagacdo no som,
propomos a questdo 2 do questionario introdutério, com uma nova situacdo, para que tais
inquietacbes pudessem ser debatidas e melhor esclarecidas, o que sugere 0 3° passo da UEPS,

conforme vemos:
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+ D;) Questdo 2 (I12): De acordo com o video, nas historias de aventuras de indios e
em alguns filmes de bang-bang, é comum ver as pessoas encostar o ouvido no

chéo para saber se cavalos ou tropas estdo se aproximando. Explique esse costume.

Dos dezenove estudantes que estavam presentes nesta aula que aconteceu no terceiro
encontro (aula 4), todos responderam que a aproximacao do ouvido no chdo é para que se
possa sentir a vibracdo, desses dezenove alunos, dez deles justificaram que com isso é

possivel saber se algo esté se aproximando.

“Colocando o ouvido no chao é possivel ouvir a vibragdao” (Aluno 20)

“Ele encosta o ouvido no chdo porque pelas vibragoes ele sabe se tem tropas ou
cavalos se aproximando” (Aluno 12)

“Porque o chdo transmite o som através das vibracfes, assim conseguem ouvir 0
barulho” (Aluno 14)

De forma semelhante a analise da questdo 3b do instrumento 1, a analise desta questao
mostra que novamente os estudantes observaram diferencas na propagacdo do som e até
mesmo citaram que pode ser uma forma para saber se algo se aproxima, entretanto, ndo
deixam explicito que a velocidade de propagacdo do som muda quando 0 meio é 0 ar ou 0
chéo. Esse subsuncor precisou ser novamente abordado no quarto encontro (aula 6), por meio
de uma atividade experimental demonstrativa que teve como objetivo mostrar, a partir dos
dados coletados, que o fator que influencia na velocidade de propagacdo da onda sonora é o
meio em que ela se propaga e correspondeu ao 4° passo da UEPS.

Por fim, para evidenciar se ha ou ndo indicios de aprendizagem significativa para este
conceito, utilizamos a questdo 2 da avaliacdo somativa individual (I8), que corresponde ao 7°
passo da UEPS e teve como objetivo verificar como os estudantes compreendem e utilizam as

informagdes apresentadas no enunciado para determinar a distancia de uma descarga elétrica.

+ D3) Questdo 2 (18): Durante uma tempestade, uma pessoa observa um relampago e
somente ap6s 10 s ela escuta o barulho do trovao correspondente. A que distancia

ocorreu a descarga elétrica que provocou o relampago e o trovao?
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Dos dezenove alunos que estavam presentes no dia da avaliagdo que aconteceu no
décimo segundo encontro (aula 20), somente um aluno ndo respondeu a esta questdo. Dos
dezoito alunos que a resolveram, quinze responderam corretamente, apresentando o calculo e
demonstrando que estabeleceram as relacdes entre a velocidade de propagacdo do som no ar e
0 tempo necessario para que se ouga 0 som do trovao, para determinar a distancia da descarga
elétrica. Outros trés alunos, responderam incorretamente, pois, embora sabiam qual equacéao
deveriam utilizar, apresentaram erro nas opera¢@es matematicas necessarias para a resolucao
adequada do mesmo.

Com base nas respostas desta questdo, evidenciamos indicios de aprendizagem
significativa, pois a maior parte dos alunos conseguiu relacionar a velocidade de propagagéo
do som no ar com o tempo que ele leva para se propagar e ser percebido e, dessa maneira,
respondé-la corretamente, o que demonstra que os mesmos modificaram e/ou acrescentaram
aspectos a sua estrutura cognitiva ap6s a realizacdo das atividades desse conceito, realizadas
nos passos anteriores da UEPS.

Para observar a evolucdo dos conceitos associados as caracteristicas das ondas sonoras
e, consequentemente, identificar indicios de aprendizagem significativa, as atividades da
UEPS foram elaboradas e organizadas de forma que os conhecimentos prévios pudessem
exercer a funcdo de ancoras para as novas informacbes e dessa forma pudessem

complementar ou modificar, quando necessario, seus conhecimento prévios.

5.1.2 Quanto as qualidades fisiologicas do som

Com relacdo ao entendimento dos estudantes quanto as qualidades fisioldgicas do
som, analisamos a compreensao dos mesmos sobre os conceitos de: Altura (C5); Intensidade
(C6); Timbre (C7).

E) Altura (C5)

A altura é a qualidade fisioldgica associada a frequéncia da onda sonora. Um som com
alta frequéncia é denominado agudo, enquanto que um som com baixa frequéncia,
corresponde a um som grave.

De acordo com Torres, Ferraro e Soares (2010) o sistema auditivo de um ser humano
normal é capaz de captar ondas sonoras situadas num intervalo de frequéncias de,

aproximadamente, 20 Hz a 20.000 Hz. Ou seja, 0 som de 20 Hz é o mais grave e 0 som de
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20.000 Hz o mais agudo que o ouvido pode perceber. Por isso, diz-se que 0s sons muito
agudos ou muito graves ndo sdo detectaveis pela orelha humana (BARROS; PAULINO,
2010). Esses sons com frequéncia abaixo de 20 Hz sdo denominados infrassons e 0s sons com
frequéncia acima de 20.000 Hz sdo chamados de ultrassons.

Dessa maneira, de acordo com a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel
(2003), os novos conhecimentos s6 adquirem significado quando eles interagem com 0s
conhecimentos prévios que 0s estudantes ja possuem na sua estrutura cognitiva, e dessa
forma, tornam a aprendizagem significativa. Sendo assim, consideramos ser importante para a
aprendizagem do conceito de altura, que os alunos ja tenham compreendido:

* Que 0 som € uma onda que se propaga em meios materiais;

* As propriedades das ondas (amplitude, periodo, frequéncia, comprimento de onda

e velocidade de propagacéo).

Portanto, escolhemos para analise do conceito de altura a questdo 3a do questionario
introdutorio (12), que foi respondida por dezenove alunos e duas questdes (3 e 7) da avaliacéo
somativa individual (18), que foram respondidas por dezessete alunos, conforme observamos a

sequir:

+ E;) Questdo 3 (12) A partir das masicas ouvidas, responda:
a) Foi possivel observar alguma diferenca nos sons produzidos pelos dois

instrumentos? Explique.

Para que os alunos pudessem responder a questdo, foram apresentados no terceiro
encontro (aula 4) dois videos disponiveis no YouTube, de uma mesma obra de J. Bach. No
primeiro video a musica foi executada em um violoncelo e no segundo em um contrabaixo
elétrico.

A questdo proposta corresponde ao 3° passo da UEPS e teve o objetivo de verificar as
concepgdes prévias que os estudantes apresentam sobre o conceito de altura, de modo que
pudessemos identificar as diferencas por eles observadas na execugdo das duas musicas e
compreender a o que eles atribuem tais diferencas. A partir das respostas, observamos que
todos os dezenove alunos presentes evidenciaram que ha diferengcas na mausica, sendo que

para catorze deles é devido ao timbre do som dos dois instrumentos serem diferentes.

“Sim. Porque o timbre é diferente”” (Aluno 6)



86

“Sim. Pois o timbre é diferente e podemos saber nitidamente a diferengca dos sons”
(Aluno 7)

“Sim, pois cada instrumento possui timbres diferentes” (Aluno 9)

Um aluno justificou que a diferenca se da pelo fato das masicas serem tocadas em tons

diferentes:

“Sim. Os instrumentos mostraram tons diferentes” (Aluno 20)

E outros dois alunos acreditam que a diferenca no som seja devido aos diferentes
materiais que séo utilizados nos dois instrumentos e pelas ondas produzidas se propagarem de

formas diferentes em cada um deles.

“Sim. Pois os materiais utilizados para toca-los é diferente, produzindo um som
diferente” (Aluno 21)
“Sim, por mais que a mUsica seja a mesma, 0 modo como o som é produzido e as

ondas se propagam é diferente” (Aluno 16)

Dois alunos, ainda, apontaram que ha diferencas, porém ndo justificaram a resposta.

A partir da andlise desse instrumento, observamos que todas as respostas mencionam
diferencas no som das musicas executadas, porém apenas uma delas cita a possibilidade de
elas estarem sendo tocadas com notas musicais diferentes, o que de fato ndo ocorreu e em
momento algum foi comunicado para os alunos. Outras duas respostas atribuem a diferenca a
forma como o som é produzido em cada instrumento e a forma como se propaga.

Por outro lado, verificamos que, de maneira correta, a maioria dos alunos considera
que o timbre é o principal fator que influencia na diferenca das musicas que foram ouvidas,
pois foram tocadas com a mesma nota musical, portanto, com a mesma frequéncia nos
diferentes instrumentos musicais. Dessa forma, com relacdo a andlise desta questdo, podemos
inferir duas observagdes: 1) a primeira, referente a auséncia de subsuncores relacionados ao
conceito de altura para a maioria dos estudantes, visto que apenas um deles citou que a
diferenca observada nas musicas poderia ser devido as diferencas nas notas musicais; 2) a
segunda, relacionada ao fato de a maioria dos alunos citar o timbre, indica que possuem
bastante familiaridade com a musica e dessa forma conseguiram perceber que as notas

musicais das obras executadas pelos diferentes instrumentos eram as mesmas.
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Devido a isso, no 4° passo da UEPS, por meio de uma atividade experimental
demonstrativa que aconteceu no quinto encontro (aulas 7 e 8), foram apresentados para a
turma o som de dois instrumentos musicais, que eles mesmos levaram para a aula: um viol&do
e um violino, com o intuito de explorar os diferentes sons que eles produzem e abordar as
qualidades fisioldgicas do som.

Para discutir o conceito de altura, utilizamos o software “Soundcard Scope e um
violdo. No violdo foram reproduzidos os sons da corda mais fina, da mais grossa e, depois, da
intermediaria. Os estudantes nesse momento foram solicitados a observar na tela do
computador como era o formato da onda produzida por cada som, o que mudava entre elas e
registra-las no caderno, bem como, completar uma tabela com o0s respectivos valores de
frequéncia registrados por cada um dos sons produzidos. O mesmo foi feito com um diapasao,
que foi colocado para vibrar na nota la e os alunos novamente observaram na tela do
computador o formato da onda produzida pelo som e qual foi a frequéncia registrada.

Com isso, pretendeu-se construir o conceito de altura e demonstrar que os sons agudos
sdo aqueles cujas frequéncias sdo altas, ja os graves possuem frequéncias baixas.

Na busca por indicios de aprendizagem significativa do conceito de altura, utilizamos
as respostas da questéo 3 e 7 da avaliagdo somativa individual (18) que ocorreu no 7° passo da
UEPS e teve como objetivo verificar a compreensdo do conceito de altura, embora as questes
sejam mais amplas, abordando as demais qualidades fisiolégicas do som e outros conceitos

desenvolvidos ao longo da UEPS.

* E;) Questdo 3 (I8): Estabeleca as relacdes necessarias entre as qualidades

fisiol6gicas do som com a frequéncia e a amplitude de uma onda sonora.

Dos dezenove alunos presentes neste encontro (aula 20), dois deles ndo responderam a
questdo e um deles nédo estabeleceu nenhuma relagdo entre os conceitos e as propriedades das

ondas, conforme se observa:

“A relagdo é que para diferenciar a altura, intensidade e timbre dependemos da
frequéncia e amplitude que a onda sonora Se encontra e um acaba dependendo do outro”
(Aluno 7)

Dessa forma, somente dezesseis alunos apresentaram em suas respostas relacGes entre

0S conceitos e as propriedades das ondas. Destes dezesseis alunos, apenas cinco as fizeram de
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forma totalmente correta e outra parcela, de sete alunos, apresentou relacdes parcialmente
corretas, ou seja, apresentou algum equivoco ao relacionar um ou outro conceito (altura,
intensidade e timbre) com suas respectivas propriedades.

Porém, é essencial destacar que todos aqueles que responderam parcialmente correta a
questdo, relacionaram corretamente a altura com a frequéncia, ou seja, dos dezesseis alunos
que apresentaram relacGes, doze deles responderam que quanto maior a frequéncia, mais alto
sera 0 som e, portanto, mais agudo, da mesma forma que, um som cuja frequéncia é pequena é

um som baixo e grave.

“Altura: som alto e agudo possui alta frequéncia, ja o som baixo e grave possui baixa
frequéncia” (Aluno 11)
“Altura: relacionada com a frequéncia, da sensa¢do de grave (grosso - de baixa

frequéncia) e agudo (fino - de alta frequéncia)” (Aluno 18)

Outros quatro alunos, ainda, apresentaram relagdes errbneas entre 0s conceitos e as

propriedades, ou seja, apresentaram confusdes entre eles:

“A altura é o qudo alto a crista e o vale chegam e isso é o mesmo que a amplitude”
(Aluno 17)
“A amplitude do som é referente a altura do mesmo, quanto maior a altura, maior a

altura do som” (Aluno 21)

Ainda com o intuito de evidenciar indicios de aprendizagem significativa, da mesma

forma que fizemos com a questdo 3 segue a analise das respostas da questdo 7:

+ Ej3) Questdo 7 (18): (G1-UFTPR 2008) Sobre ondas sonoras, considere as seguintes
afirmacoes:

| - As ondas sonoras sdo ondas transversais.

Il - O eco é um fendbmeno relacionado com a reflexdo da onda sonora.

I11 - A altura de um som depende da frequéncia da onda sonora.

Esta(ao) correta(s) somente:

A) |

B) I

C)
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D) lell
E)llelll

Dos dezessete alunos que responderam a questdo, treze deles assinalaram a alternativa
E como correta, demonstrando compreender que a altura de um som depende da sua
frequéncia. Entretanto, mesmo que quatro alunos tenham indicado a alternativa incorreta para
esta questdo, todos eles apontaram como sendo verdadeira a afirmacdo Ill, indicando que a
frequéncia da onda sonora influencia na altura do som. Dessa forma, sinalizamos que todos 0s
alunos que responderam esta questdo apresentaram compreensdo correta quanto ao conceito
de altura.

Sendo assim, observa-se que ha indicios de aprendizagem significativa, pois a maior
parte dos estudantes demonstrou relacionar o novo conhecimento apresentado com as
informacdes relevantes para esse estudo ja existentes na sua estrutura cognitiva. Dessa forma,
evidenciamos um enriquecimento cognitivo dos estudantes com relagdo ao conceito de altura,
de modo que, nas respostas das questdes da avaliacdo somativa individual, demonstraram

compreender que essa qualidade esté associada a frequéncia da onda sonora.

F) Intensidade (C6)

A intensidade do som é uma qualidade fisiologica que estd associada a amplitude da
onda sonora e possibilita distinguir sons fortes de sons fracos. Quando as ondas sonoras sdo
muito intensas, ou seja, muito carregadas de energia, apresentam grande amplitude e, como
consequéncia, geram sons fortes. J& aquelas ondas, cuja amplitude é pequena, demonstram
gue a energia transmitida também é pequena e, portanto, 0 som € pouco intenso, o que
caracteriza como sendo um som fraco.

Dessa forma, o volume do som que alteramos tanto em aparelhos celulares ou em
radios, por exemplo, esta relacionado com o nivel de intensidade sonora e ndo com a altura,
como costumamos dizer cotidianamente.

Sendo assim, consideramos importante que para a aprendizagem do conceito de
intensidade ser significativa os estudantes ja apresentem as seguintes compreensoes:

* O som é uma onda que se propaga em meios materiais;
* As propriedades das ondas (amplitude, periodo, frequéncia, comprimento de onda

e velocidade de propagacéo).
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Para a analise da aprendizagem do conceito de intensidade utilizamos a questdo 3b do
questionério introdutdrio (12), que foi respondida por dezenove alunos e duas questdes (3 e 4)
da avaliacdo somativa individual (I18), que foram respondidas por dezessete e dezoito alunos,

respectivamente.

+ F1) Questdo 3 (12) A partir das musicas ouvidas, responda:
b) Quem estava ao lado da caixa de saida de som ouvia da mesma forma que 0s

estudantes que estavam distantes? Por que isso aconteceu?

Da mesma forma que a questdo 3a do instrumento 2 foi realizada, e que foi
mencionada na analise do conceito de altura (C5), propomos esta questdo no mesmo encontro,
no qual foram apresentados os dois videos, de uma mesma obra de J. Bach. Como o objetivo
do 3° passo é discutir, a partir das ideias prévias dos alunos o novo conhecimento, a questao
foi proposta com a intencéo de, inicialmente, investigar as ideias iniciais dos estudantes com
relacdo ao volume de um som e, posteriormente, discuti-las.

Desta forma, dos dezenove alunos presentes, dezessete deles disseram, pelas suas
respostas, que ndo se escuta da mesma forma se esta mais proximo ou mais afastado da caixa
de saida de som. Para catorze deles, essa diferenca é atribuida a distancia, sendo que desses
catorze alunos, treze apontaram em suas respostas que quanto mais longe se estiver, mais

baixo se escutard o som e vice-versa.

“Ndo, porque quem estd perto escuta mais alto o som e quem estd longe escuta mais
baixo” (Aluno 11)
“Ndo. Pois quem estava mais proximo ouviu mais alto do que os que estavam mais

longe” (Aluno 14)

Ainda com relacéo a distancia, dois alunos citam que ela influencia na qualidade e na

intensidade do som que €é escutado.

“Ndo porque o som vai se dispersar no ar, quem td perto da caixa ouve melhor porque
estd proximo da fonte” (Aluno 18)
“Ndo, o som se propaga sendo assim guem estava ao lado escuta mais alto e quem

esta longe ndo ouve tdo alto porque o som se propagou e foi perdendo a intensidade” (Aluno

15)
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Outros trés alunos destacam que a diferenca observada no som é devido a diferenga na

propagacdo das ondas sonoras.

“Né&o porque as ondas sonoras estdo mais distantes dos estudantes do que os que
estavam perto” (Aluno 3)

“Ndo, pois com a distancia as ondas sonoras se dispersam e portanto o som
enfraquece e pode chegar a niveis inaudiveis” (Aluno 9)

“Ndo, porque as ondas eram maiores para quem estava perto” (Aluno 17)

Contudo, dois estudantes responderam que se escuta tanto perto como longe. Para um
deles 0 som muda com a distancia e para o outro ndo ha diferenca nenhuma, ou seja, quem

esta perto escuta da mesma forma de quem esté longe.

“Sim, mas quanto maior a distancia, menor se torna o som”’ (Aluno 19)

“Sim. Pois apesar da distdncia o som continua o mesmo” (Aluno 7)

A partir da analise desta questdo, nota-se que para a maioria dos alunos a distancia é o
fator que possui maior influéncia na forma como o som é escutado, ou seja, para a maioria
deles um som € considerado alto se estiver proximo e considerado baixo se estiver afastado.
Isso demonstra que, de maneira equivocada, 0s alunos entendem que um som alto ou baixo
esta relacionado a intensidade do mesmo, o que corresponde a um subsuncor inadequado para
0 estudo dessa qualidade fisioldgica.

Porém, é importante destacar que um estudante menciona em sua resposta que é a
intensidade do som que muda, quanto mais proximo ou afastado se estiver da fonte sonora,
mesmo que em nenhum momento cite que a intensidade sonora esta associada a amplitude da
onda, ou seja, a energia que essa onda transporta. Dessa maneira, podemos inferir que esse €
um subsuncor desejavel, mas ausente para a maior parte dos estudantes e, por isso, precisou
ser melhor trabalhado no passo seguinte da UEPS, por meio de uma atividade experimental
demonstrativa.

Para o estudo da intensidade por meio dessa atividade experimental demonstrativa,
novamente fizemos uso do software “Soundcar Scope” e do violdo e consistiu em tocar a
mesma corda do viol@o duas vezes, porém na segunda tentativa ele estava ligado a uma caixa

de som. A partir disso, os alunos foram solicitados a observar na tela do computador e
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registrar em uma tabela o valor atingido para a amplitude nas duas ocasiGes e, assim,
buscamos relacionar o conceito de intensidade com a quantidade de energia que a onda
transporta, ou seja, com a sua amplitude.

Por fim, para evidenciar se ha ou ndo indicios de aprendizagem significativa para este
conceito, realizamos a analise da questdo 3 da avaliagdo somativa individual (18), que

corresponde ao 7° passo da UEPS.

. F,) Questdo 3 (I8): Estabeleca as relagdes necessarias entre as qualidades

fisiologicas do som com a frequéncia e a amplitude de uma onda sonora.

Da mesma maneira que foi realizada a analise da questdo 3 do instrumento 8 para o
conceito de altura (C5), realizamos a analise da questdo para o conceito de intensidade (C6).
Dos dezenove alunos presentes, somente dezesseis alunos apresentaram em suas respostas
relacdes entre os conceitos e as propriedades das ondas.

Como ja mencionado anteriormente, desses dezesseis alunos apenas cinco deles
estabeleceram as relacbes de forma totalmente correta. Outros sete alunos apresentaram
relagOes parcialmente corretas, ou seja, estabeleceram as relagfes entre um ou outro conceito
com suas respectivas propriedades de maneira equivocada.

Salienta-se que mesmo nas respostas daqueles alunos que apresentaram relagdes
parcialmente corretas, todos eles relacionaram corretamente a intensidade com a amplitude,
sendo assim, dos dezesseis alunos que apresentaram relacGes, doze deles responderam que
quanto maior a amplitude, mais forte sera o som e, portanto, mais intenso, da mesma forma

que, um som cuja amplitude é pequena é um som fraco.

“«“

ntensidade: relacionada a amplitude, quanto maior a amplitude sera maior a
intensidade, esse é o som forte e quanto menor a amplitude sera menor a intensidade, esse é 0
som fraco” (Aluno 11)

“Intensidade se relaciona com a amplitude (quantidade de energia)” (Aluno 20)

Contudo, para quatro alunos as relagcbes entre os conceitos e as propriedades nédo

ficaram claras, de modo que em suas respostas apresentaram relac6es inadequadas.

“«“

ntensidade: som fraco (frequéncia baixa) e som forte (frequéncia alta)” (Aluno 2)
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“Intensidade é o qudo alto ou baixo o som é e isso se relaciona com a frequéncia alta

ou baixa” (Aluno 17)

Ainda com o intuito de evidenciar indicios de aprendizagem significativa, da mesma

forma que fizemos com a questdo 3 segue a analise das respostas da questdo 4:

¢ F3) Questdo 4 (18): (Enem PPL 2013) Visando reduzir a polui¢do sonora de uma
cidade, a Camara de Vereadores aprovou uma lei que impde o limite maximo de 40
dB (decibéis) para o nivel sonoro permitido apds as 22 horas. Ao aprovar a referida
lei, os vereadores estdo limitando qual caracteristica da onda?

A) A altura da onda sonora.

B) A amplitude da onda sonora.

C) A frequéncia da onda sonora.

D) A velocidade da onda sonora.

E) O timbre da onda sonora.

Dos dezoito alunos que responderam a questdo, doze deles assinalaram, de forma
apropriada, a alternativa B como correta, sugerindo que o limite permitido para o nivel sonoro
esta associado a amplitude da onda sonora. Com relacdo aos demais estudantes observamos
que, de maneira errdnea, quatro deles relacionaram o nivel sonoro com a altura (dois alunos)
e a frequéncia (dois alunos), assinalando a op¢do A e C como correta, respectivamente. Outros
dois estudantes associaram, ainda, com a velocidade de propagacdo do som (um aluno) e o
timbre (um aluno), o que corresponde as alternativas D e E, respectivamente.

Com relacdo a compreensdo dos estudantes sobre este conceito, verificamos a partir da
analise da questdo 3 do questionério introdutorio (I12), que os estudantes, em sua maioria,
apresentaram auséncia de conhecimentos cientificos ao tratar altura e intensidade sonora
como sendo sindnimos. Porém, pela analise das questdes 3 e 4 da avaliagdo somativa
individual (18), constatamos que hé indicios de aprendizagem significativa, visto que, a maior
parte dos estudantes apresentou enriquecimento da estrutura cognitiva, a medida que
demonstraram compreender que a intensidade sonora esta associada a quantidade de energia
que a onda transporta, ou seja, esta associada a sua amplitude, o que torna, portanto, um som

forte ou fraco.

G) Timbre (C7)
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O timbre é a qualidade do som que permite ao sistema auditivo identificar a sua
origem, mesmo que varias fontes sonoras apresentem simultaneamente sons de mesma
intensidade e mesma altura. Por isso, os diferentes instrumentos musicais e a voz humana
podem ser diferenciados, mesmo que produzam sons de mesma intensidade e de mesma
frequéncia.

Devido a isso, consideramos que para a aprendizagem desse novo conceito seja
significativa, € importante que os estudantes ja apresentem na estrutura cognitiva os seguintes
subsuncgores:

* O som é uma onda que se propaga em meios materiais;

* As propriedades das ondas (amplitude, periodo, frequéncia, comprimento de onda,

formato da onda e velocidade de propagacéo);

* Fonte sonora.

Na analise da compreensdo dos estudantes sobre o conceito de timbre utilizamos a
questdo 4 do questionario inicial (11), a questdo 3a do questionario introdutorio sobre como o
som se propaga e suas caracteristicas fisiologicas (12) e a questdo 3 da avaliagdo somativa
individual (18).

¢+ G;) Questdo 4) (I11) Quando se escuta uma musica, consegue-se identificar os
diferentes instrumentos utilizados na sua execucdo e também a voz de diferentes
cantores. O que faz com que o som de cada instrumento e as vozes sejam

diferentes?

Esta questdo foi proposta no terceiro encontro (aula 3), referente ao 2° passo da UEPS,
com o objetivo de identificar as ideias prévias dos estudantes com relacdo aos diferentes
timbres dos instrumentos. Dos dezenove alunos que responderam a questdo, sete deles
atribuem as diferencgas observadas aos diferentes tons e sons que cada um dos instrumentos

produz.

“Através do tom de cada um” (Aluno 7)
“O tom do som, volume, agudo, grave, é possivel também mudar o som com diferentes

materiais” (Aluno 18)
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Cinco alunos citam que é devido a diferenca do timbre e um menciona que as ondas

produzidas séo diferentes.

“Pelo timbre que cada um emite” (Aluno 8)
“As diferencas de cada onda’ (Aluno 16)

Quatro alunos acreditam que € possivel perceber as diferencas porque os materiais dos

instrumentos sdo diferentes.

“Sao diferentes os materiais desses instrumentos” (Aluno 3)

“A forma como é feito e os materiais utilizados para produzi-los” (Aluno 21)

Trés alunos também apontam a diferenca na intensidade como um dos fatores.

“A intensidade, o volume e através das notas dos instrumentos” (Aluno 5)
“O tom do som, volume, agudo, grave, é possivel também mudar o som com diferentes

materiais” (Aluno 18)

Dois alunos mencionam que as frequéncias séo diferentes e um deles cita que a nota

musical também é diferente.

“A intensidade, o volume e através das notas dos instrumentos” (Aluno 5)

“Cada um tem um som com frequéncias diferentes” (Aluno 19)

Dois deles indicam, ainda, que a diferenca € devido a vibracéo.

“Cada um possui um som e vibragoes diferentes, geralmente podendo ser
diferenciados” (Aluno 10)
“Timbre, vibragoes, etc.” (Aluno 17)

E outros dois alunos néo justificaram suas respostas.
Com relacdo a andlise desta questdo, observamos que todos os estudantes percebem
que ha diferencas nos sons produzidos pelos diferentes instrumentos musicais. Porém,

constatamos pelas respostas que apenas uma pequena parcela deles justifica que essas
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diferencas existem devido ao timbre e ao formato das ondas sonoras que séo produzidas pelos
diferentes instrumentos. Essa informacao corresponde a um subsuncor desejavel para o estudo
desse conceito, entretanto ainda escasso para a maior parte dos estudantes.

Por outro lado, também observamos que muitos alunos acreditam que a diferenca
percebida nos sons é uma caracteristica prépria dos instrumentos, ou seja, se eles séo
diferentes, o som produzido por eles também deve ser. Contudo, em nenhuma das respostas
citam que essa caracteristica é o timbre, 0 que aponta que essa € uma informacéo relevante
que precisa ser complementada.

De forma semelhante, ainda com o objetivo de compreender o que os estudantes

entendem sobre o timbre, apresentamos no 3° passo da UEPS, a seguinte questao:

. G,) Questdo 3 (12) A partir das musicas ouvidas, responda:
a) Foi possivel observar alguma diferenca nos sons produzidos pelos dois

instrumentos? Explique.

Esta questdo ja foi utilizada para andlise do conceito de altura (C5), portanto, as
informagdes quantitativas obtidas nas respostas dos estudantes ndo serdo expostas novamente
neste conceito.

Dessa forma, observamos que para a maior parte dos estudantes é possivel diferenciar
0 som de diferentes instrumentos musicais, quando tocados na mesma frequéncia, devido ao
timbre. Entretanto, embora a maioria cite a diferenca do timbre dos instrumentos, em
nenhuma das respostas apresentadas, os estudantes levantam hipdteses ou buscam explicar
sobre o porqué dele ser diferente, ou seja, ndo explicitam que as fontes sonoras sao distintas,
nem apontam as mudancas que ocorrem no formato da onda sonora produzida por cada
instrumento.

Devido a isso, no quinto encontro (aula 8), referente ao 4° passo da UEPS, ainda
utilizando a atividade experimental demonstrativa mencionada na analise dos conceitos
anteriores, foram executadas uma mesma nota musical no viol&o e, depois, no violino. Com
isso, os alunos foram solicitados a observar na tela do computador o formato da onda que
cada som produziu. Dessa forma, buscamos mostrar que além do som percebido ser diferente
em cada instrumento, a onda produzida por cada um deles também é diferente e, por isso, 0
timbre é a qualidade que permite diferenciar dois sons de mesma altura, mas produzidos por

fontes distintas.
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Por fim, com a intencdo de identificar indicios de aprendizagem significativa para o
conceito de timbre, realizamos a analise da questdo 3 da avaliacdo somativa individual (18)

que corresponde ao 7° passo da UEPS:

. G3) Questdo 3 (18): Estabeleca as relagBes necessarias entre as qualidades

fisiologicas do som com a frequéncia e a amplitude de uma onda sonora.

Com ja foi citado na analise dos demais conceitos (altura (C5) e intensidade (C6)), dos
dezesseis alunos que relacionaram as qualidades fisiol6gicas do som com as propriedades das
ondas, apenas cinco deles responderam a questdo de forma totalmente correta. Sete alunos
apresentaram relacfes parcialmente corretas, porém desses sete, nenhum deles relacionou o
timbre com o formato da onda sonora. Outros quatro alunos ndo estabeleceram relagdes
corretas entre nenhum dos conceitos.

Desse modo, dos dezesseis alunos que responderam, apenas cinco deles responderam
corretamente que o timbre é a qualidade fisiologica do som que esta associada as diferencas
apresentadas no formato das ondas e que permite distinguir sons de mesma frequéncia,

produzidos por fontes sonoras distintas.

“Timbre: relacionado com o formato das ondas” (Aluno 11)
“Timbre: ¢ a qualidade que diferencia dois sons de mesma frequéncia, porém de

fontes diferentes” (Aluno 18)

Sendo assim, com relagdo a andlise deste instrumento, € possivel evidenciar indicios
de aprendizagem significativa sobre o conceito de timbre, mesmo que para uma parcela
restrita de alunos.

Pode-se observar que nas questdes dos questionarios iniciais e introdutdrios analisadas
neste conceito, varias respostas apresentaram justificativas relativas ao timbre corretamente,
porém sem argumenta-las ou explica-las cientificamente, o que nos permite inferir que 0s
estudantes possuiam uma certa no¢do ou conhecimento sobre 0 mesmo a partir das suas
experiéncias vividas com a musica, por exemplo. Entretanto, constatamos, com a analise da
questdo 3 da avaliagdo somativa individual que a maioria deles ndo conseguiu modificar ou
complementar tal conhecimento utilizando a abordagem fisica.

Com relagdo a isso, é relevante destacar que, embora a intencdo tenha sido a melhor

durante as implementagdes das atividades, € possivel que ndo tenhamos dado a atengdo
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necessaria de modo a promover a aprendizagem significativa dos estudantes ou que, ainda, 0

tempo necessario para que a mesma ocorresse é outro.

5.1.3 Quanto as propriedades de propagacao do som

Com relacdo a compreensao dos estudantes quanto as propriedades de propagacao do
som, analisamos o enriquecimento da estrutura cognitiva dos mesmos sobre 0s seguintes
conceitos: Reflexdo (C8); Difracdo (C9); Ressonancia (C10) e Interferéncia (C11), que serao

abordados a seguir.

H) Reflexdo (C8)

O fendmeno da reflex&o pode ser definido, de acordo com Gaspar (2013, p. 15), como
“qualquer propagacao ondulatoria que encontra uma alteragdo no meio em que se propaga, o
limite desse meio, ou um obstaculo”. Tratando-se especificamente do som, a reflexdo ocorre
quando uma onda sonora emitida por uma fonte, atinge um obstaculo e, por isso, retorna a
fonte. Dizemos que o som que é emitido pela fonte, chama-se som direto e 0 som que retorna
para a fonte, apds atingir o obstaculo, é chamado som refletido.

No fendmeno da reflexdo, o som refletido mantém a mesma velocidade de
propagacdo, mesma frequéncia e 0 mesmo comprimento de onda do som emitido. Pode-se
dizer que a reflexdo sonora &, provavelmente, o fendbmeno mais conhecido por causa do eco,
mas também possui grande importancia devido as suas aplicacfes tecnol6gicas como, por
exemplo, 0 sonar e o ultrassom.

De acordo com a Teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2003) a
aprendizagem sO é significativa quando 0s novos conhecimentos interagem com 0s
conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito. Por isso, consideramos que para
a aprendizagem significativa do conceito de reflexdo, é desejavel que os estudantes ja
apresentem o0s seguintes subsuncgores, ou seja, que ja tenham compreendido:

* Que 0 som é uma onda que se propaga em meios materiais;

* Que uma fonte sonora é responsavel por emitir sons;

* As propriedades das ondas (amplitude, periodo, frequéncia, comprimento de onda

e velocidade de propagacéo).

Para o entendimento da compreensdo dos estudantes sobre esse conceito foram
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analisadas as questfes que serdo mais detalhadamente abordadas a seguir.

H;) Questdo 2 (13): Quando estamos a beira de um penhasco, no meio de uma floresta

ou em uma igreja vazia e gritamos “Oi”, o que ouvimos?

As questbes deste instrumento (13) foram propostas no sexto encontro (aula 9) e
correspondem ao 2° passo da UEPS, que de acordo com Moreira (2011), € 0 momento em que
motiva-se o aluno a externalizar seu conhecimento previo, aceito ou ndo-aceito no contexto da
matéria de ensino. Sendo assim, a questdo mencionada acima teve como objetivo investigar as
ideias iniciais dos estudantes sobre o eco e verificar se eles apresentam 0s subsuncores ja
indicados anteriormente. A partir das respostas, observamos que dos vinte alunos presentes,
dezessete deles ao fazerem isso, acreditam que escutardo a repeticdo da prépria fala, ou seja, 0

eco, conforme verifica-se nos extratos:

“A nossa voz repetidamente” (Aluno 7)

“Oi, oi, oi, oi... até sumir (eco)” (Aluno 15)

Os outros trés alunos destacam que é possivel ouvir o retorno da voz, pois entendem
que a voz é refletida. Desses trés alunos, dois dizem que o retorno/reflexo da voz é o que

define o eco e um deles enfatiza que o retorno € o som refletido das ondas sonoras:

“O reflexo da nossa voz, o eco” (Aluno 6)
“Ouvimos o som retornar a nos por conta do eco” (Aluno 16)

“Ouvimos o som direto e depois o som refletido das ondas sonoras” (Aluno 1)

Ainda com o propdsito de identificar o que os alunos sabem sobre 0 eco e porque ele

ocorre, propomos a questéo 3.

. H,) Questdo 3 (13): Ha alguma relacdo entre a situacdo apresentada na questdo

anterior e o video? Explique.

Para que os estudantes respondessem essa questdo, foi apresentado um trecho de um
desenho infantil intitulado “O show da Luna! Eco, eco, eco”, de modo que, assim como na

questdo anterior, pudessemos identificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o
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fenémeno da reflexdo. A andlise das respostas permitiu que fossem construidas trés categorias
com as ideias iniciais dos alunos.

Dos vinte alunos que responderam a questdo, em dezesseis das respostas apresentadas
os alunos mencionam que a relacdo existente entre a situacdo apresentada na questdo 2 e o
video é o eco, entretanto, desses dezesseis alunos, apenas dois explicam que 0 eco é o retorno

da fala e dos sons que séo produzidos:

“Sim, porque no video a voz do menino também deu eco” (Aluno 4)

“Sim, sdo situagées parecidas em que o som vai e retorna” (Aluno 10)

Em outras nove respostas, os alunos citam que além do eco, o que pode relacionar as
duas situacbes é o ambiente/local, pois tanto na situacdo da questdo 2, como no video eles

possuem caracteristicas semelhantes:

“Sim. Pois eles também estdo em um lugar vazio e ao falar a voz se repete varias
vezes” (Aluno 7)

“Sim. Por causa do formato do ambiente” (Aluno 11)

E, por fim, dentre as respostas apresentadas, uma delas cita que o fator comum entre

as situacOes é a forma como o som se propaga, porém sem explicar como:

“O modo como o som se propaga é igual” (Aluno 19)

Conforme o0 exposto nas respostas das questdes 2 e 3 desse instrumento (I3),
observamos que todos os alunos possuem a compreensdo de que se ouve a repeticdo dos sons
devido ao eco. Sendo assim, podemos constatar que, além do eco ser um fendmeno bastante
familiar, os estudantes apresentam o subsuncor de que o0 som é uma onda e que pode
propagar-se no ar.

Porém, verificou-se que embora os alunos percebam o que é o eco, poucos indicam ter
clareza de que ele € um som refletido, pois na maior parte das respostas, observamos que 0s
alunos ndo apresentam a compreenséo de que o som direto e o som refletido séo emitidos pela
mesma fonte sonora. Dessa forma, podemos inferir que é escasso 0 nimero de alunos que

compreendem 0 eco como sendo o retorno da onda sonora apos atingir um obstaculo. 1sso
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demonstra que esse subsuncor desejavel para o estudo do fendmeno em questdo é ausente
para uma parcela consideravel de alunos.

Ainda com relagdo as questdes desse instrumento, verificamos que, de modo geral, 0s
alunos ndo demonstram possuir argumentos necessarios para explicar sobre o porqué o eco s
acontece em determinados locais ou se sdo necessarias algumas condicGes para a sua
ocorréncia, mesmo que quase metade dos estudantes cite, em suas respostas, que 0 eco pode
ou ndo ocorrer devido as caracteristicas do ambiente. Consideramos que essa percep¢ado é uma
informacao relevante que corresponde a um subsuncgor que deve ser enriquecido.

Devido a isso, propomos na sequéncia uma outra situacdo onde observa-se o
fendmeno da reflexdo, em que buscamos aprofundar as discussfes iniciadas e instigar os
alunos a compreender que 0 eco € o retorno da voz. As questdes referentes a essa situacao e
que serdo abordadas a seguir, fazem parte do questionario introdutorio (14), que corresponde
ao 3° passo da UEPS, o qual tem como principal funcdo, de acordo com Ausubel (2003),
servir de ponte entre 0 que o aprendiz ja sabe e o que deve saber a fim de que o0 novo
conhecimento possa ser aprendido significativamente.

As questdes desse instrumento (I4) foram elaboradas com base no texto “Morcegos”

publicado na Revista Superinteressante (https://super.abril.com.br/ciencia/morcegos/) e foram

respondidas por dezesseis alunos no sétimo encontro (aula 11), com a inten¢do de, como
citado anteriormente, com base nas ideias prévias aprofundar as discussdes e instigar o aluno
a compreender que o eco é a reflexdo do som, utilizando uma nova situacao.

Para respondé-las os alunos dividiram-se em 8 grupos, que foram organizados da
seguinte forma: grupo G1: alunos A6 e A7; grupo G2: alunos A19 e A10; grupo G3: Al6 e
A8; grupo G4: alunos A9 e Al5; grupo G5: alunos All, Al7 e Al8; grupo G6: alunos A2 e
A4; grupo G7: alunos Al4 e A20 e grupo G8: aluno A12.

. Hs) Questdo la (I14): A forma como a ecolocalizacdo ajuda 0os morcegos a se

orientarem pode ser observada de outra forma no nosso dia a dia? Explique

Observamos nas respostas elaboradas pelos grupos, quando questionados se conhecem
algo semelhante a ecolocalizacdo dos morcegos, que duas delas citam que, embora ndo seja
do dia a dia, possuem conhecimento que os sonares dos submarinos funcionam da mesma

forma:


https://super.abril.com.br/ciencia/morcegos/
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“Um exemplo disso usado artificialmente a nosso favor sdo os sonares de
submarinos” (Grupo 2)

“Sim, pois a ecolocalizag¢do lembra o sonar dos submarinos” (Grupo 8)

J4, dois grupos mencionam que a ecolocalizacdo dos morcegos € a reflexdo do som:

“Sim. Porque quando emitimos sons ele se reflete e conseguimos medir sua distancia”
(Grupo 6)
“Sim. Quando falamos e a nossa voz (por exemplo) bate em alguma superficie ela

volta com uma frequéncia mais alta” (Grupo 7)

Enquanto que um grupo acredita que, assim como a ecolocalizagdo ajuda os morcegos

a se orientarem, n6s podemos saber quando um carro se aproxima:

“Pode, por exemplo, podemos ouvir o barulho de um carro chegando e saber se ele

estd longe ou perto. Mas nao é tdo preciso quanto o morcego” (Grupo 3)

Outros dois grupos, ainda, justificam que a ecolocalizacdo, devido ao ouvido especial
dos morcegos, funciona de forma semelhante com quem possui deficiéncia visual, ja que

possuem a audicao apurada:

“Sim, por exemplo pessoas com deficiéncia visual usam a audi¢do para coletar
informacoes do ambiente” (Grupo 1)
“Pessoas com deficiéncia visual também podem aprender a ecolocalizagdo para

auxiliar na sua movimentacdo” (Grupo 4)

E, um grupo, acredita que ndo tenha nada no dia a dia que possa ser relacionado com a

ecolocalizagdo dos morcegos:

“Ndo, no nosso dia a dia ndo temos ecolocalizagcdo, mas temos objetos que utilizam

este meio” (Grupo 5)

Como verificamos nas questBes prévias do instrumento anterior que 0s estudantes

possuem familiaridade com o eco, buscamos, com a questéo a seguir, promover relacées entre
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0 eco e a nova situagé@o, com o intuito de explorar o fenémeno da reflexdo a partir daquilo que

os alunos ja conhecem:

. H,4) Questdo 1b (I14): Qual a relagédo disso com o eco?

Quando questionados se ha& alguma relacdo entre o eco e a ecolocalizacdo dos
morcegos, dois grupos entendem que, tanto no eco como na ecolocalizacao, as ondas batem

em obstaculos e por isso voltam:

“As ondas que 0 morcego emite volta para ele como se fosse eco. Nés humanos nao
temos um ouvido especial para ouvir, portanto sé ouvimos o eco normal (aquele que é emitido
quando, por exemplo, estamos em uma igreja)” (Grupo 3)

“F que o eco também é um fenomeno onde as ondas batem em obstaculos e voltam™

(Grupo 8)

Outros dois grupos destacam que nos dois casos 0 som retorna, sem justificar o

porqué:

“O eco permite que com a repeti¢do o barulho chegue até determinado lugar” (Grupo
1)
“Quando falamos em lugar vazio 0 nosso som volta com uma amplitude maior

transmitindo o eco” (Grupo 7)

Um grupo argumenta, ainda, que o que ha de comum entre eles é que ambos fornecem

a localizacdo:

“Eco me remete a natureza, entdo deve ser como um gps da natureza” (Grupo 2)

Enquanto que dois grupos acreditam que a relacdo depende da distancia e do local,

porém nao mencionam que relacdo é essa:

“Quando a pessoa bate em alguma coisa da um tipo de eco e no chdo da outro ou seja

ela aprende a identificar obstaculos” (Grupo 4)
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“Porque o eco emite um som com uma determinada distancia (dependendo do local)”

(Grupo 6)

E um grupo acredita que ndo ha relacdo, pois 0 eco ndo retorna e ndo fornece

localizagéo:

“O eco vai mas ndo volta, ele ndo te dia uma localiza¢ao” (Grupo 5)

Com relacéo as respostas das questdes desse instrumento, observa-se que, assim como
na andlise do instrumento anterior, somente uma parte dos alunos conseguiu estabelecer
relacdes entre o0 eco e a reflexdo do som, da mesma forma que entre o eco e a ecolocalizacdo
dos morcegos. Isso indica que a presenca desse subsuncor desejavel, que ja foi identificado
nas questdes prévias do instrumento anterior (2 e 3), ainda é parcial entre os alunos.

Outro aspecto semelhante entre os instrumentos que a analise apontou é que as
respostas fornecidas pelos estudantes sobre a influéncia do local para a ocorréncia ou ndo do
eco e da ecolocalizacdo e sobre a percepcao de que o eco é devido ao som que € refletido,
apresentam informagdes incompletas. Em nenhuma das respostas os alunos explicam como o
local pode influenciar nas propriedades do som e, dessa forma, refleti-lo. Também néo
levantam possiveis hipdteses a respeito das mudancas nas caracteristicas desse som, como por
exemplo, a frequéncia e a velocidade de propagacéo.

Como esses dois pontos precisavam ser esclarecidos, foram melhor trabalhados em
aula posterior, referente ao 4° passo da UEPS, que foi realizada no oitavo encontro (aula 13),
mediante uma aula expositiva.

A seguir apresentamos a analise da questdo 7 da avaliacdo somativa individual (18),
que corresponde ao 7° passo da UEPS. Salientamos que, neste momento, nos interessamos em
verificar a compreensao da reflexdo, embora a questdo seja mais ampla, abordando as relagdes

entre a reflexéo e as propriedades das ondas.

. Hs) Questdo 7 (18): (G1 - UFTPR 2008) Sobre ondas sonoras, considere as
seguintes afirmagoes:

| - As ondas sonoras sdo ondas transversais.

Il - O eco é um fendmeno relacionado com a reflexdo da onda sonora.

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

Esta(ao) correta(s) somente:
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a)l.
b) 1I.
c) Il
d)lell
e) Ilelll.

A avaliacdo ocorreu ao final da aplicacdo das atividades da UEPS, no décimo segundo
encontro (aula 20). Dos dezenove alunos que estavam presentes, dezessete deles responderam
a questdo. Desses dezessete alunos que responderam, treze assinalaram, de maneira
apropriada, a alternativa (¢) como sendo a correta. Porém, mesmo 0s quatro alunos que
assinalaram as alternativas incorretas, marcaram a afirmacdo Il como correta, ou seja,
compreenderam a relacao do eco com a reflexdo do som.

Dessa forma, todos os estudantes que responderam a questdo relacionaram a nova
informacdo com a informacdo ja existente na sua estrutura cognitiva. 1sso representa que ha
indicios de aprendizagem significativa, visto que, pelas respostas das questdes do questionario
inicial (2 e 3) e das questdes introdutorias (1a e 1b), percebeu-se que, embora a maioria dos
alunos tenha observado que a repeticdo da voz é o eco, ndo havia clareza de que o0 som era

refletido, ou seja, retornava apds encontrar um obstéculo.

1) Difracdo (C9)

O fendmeno da difracdo é conhecido como a propriedade que qualquer tipo de onda
possui de contornar um obstaculo ao ser, parcialmente, interrompida por ele. Para Luz e
Alvares (2013, p. 258) a difragdo em ondas sonoras ocorre, por exemplo, quando “uma pessoa
A, ao lado de um muro, pode ser ouvida por outra pessoa B, situada atrds do muro, porque as
ondas sonoras, emitidas por A, em virtude da difracdo, contornam o obstéaculo, alcancando a
orelha de B.”

O tamanho do obstaculo a ser contornado influencia na maior ou menor capacidade
gue uma onda tem de se difratar, pois quanto maior o comprimento da onda se comparado ao
do obstaculo, mais intensa sera a difragdo. Dessa forma, pode-se dizer que uma onda possui
mais facilidade em contornar obstaculos, quando eles forem pequenos em relacdo ao
comprimento da onda e é por isso que esse fendmeno é mais frequentemente observado nas

ondas sonoras, pois sao ondas com comprimento grande.
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Por isso, levando em consideracdo a valorizacdo dos conhecimentos prévios que 0s
estudantes apresentam, conforme destaca Ausubel (2003), de modo a contribuir para que a
aprendizagem do conceito de difracdo seja significativa, consideramos importante que 0s
alunos ja tenham compreendido:

* Que 0 som € uma onda que se propaga em meios materiais;

* Que a onda sonora emitida por uma fonte A pode chegar até o ouvinte B, mesmo

com a presenca de obstaculos entre eles;

* As propriedades das ondas (amplitude, periodo, frequéncia, comprimento de onda

e velocidade de propagacao).

Portanto, para a analise da aprendizagem dos estudantes sobre o conceito de difracdo

escolhemos as seguintes questdes:

. I1) Questdo 4 (13): Observe a imagem abaixo e responda:

Figura 10 — Representacao do fenbmeno da difracdo

Fonte: Exercicios mundo educacdo — Disponivel em:
https://exercicios.mundoeducacao.bol.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-reflexao-refracao-difracao-
das-ondas.htm

Como Cebolinha pode ouvir a voz da Mdnica, mesmo sem vé-la? Explique.

Esta questdo foi proposta no 2° passo da UEPS, que tem como objetivo resgatar e

expor o conhecimento prévio que os alunos possuem, de modo que seja possivel identificar a


https://exercicios.mundoeducacao.bol.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-reflexao-refracao-difracao-das-ondas.htm
https://exercicios.mundoeducacao.bol.uol.com.br/exercicios-fisica/exercicios-sobre-reflexao-refracao-difracao-das-ondas.htm
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existéncia de subsuncgores na sua estrutura cognitiva. Sendo assim, no sexto encontro (aula 9)
buscamos, a partir desse questionamento, constatar quais s&o as ideias prévias dos estudantes
sobre a capacidade que o som possui de desviar obstadculos. Dos vinte alunos que
responderam a questéo, onze deles justificam que é possivel Cebolinha ouvir a voz de Monica

devido ao timbre:

“Através do timbre da voz” (Aluno 9)

“Por conta do timbre, que caracteriza a voz de cada individuo” (Aluno 16)

Um aluno acredita que o som contorna 0 muro, por isso, quando Moénica fala,

Cebolinha consegue ouvi-lo:

“Porque o som consegue passar pelo muro, devido a altura da voz da Monica”

(Aluno 5)

Outros doze alunos mencionam que essa situacao ocorre devido a existéncia do meio

material, muro ou ar, visto que o0 som se propaga por ele:

“Devido o meio de propaga¢do que nesse caso é o ar e o muro e pela intensidade e
timbre da voz” (Aluno 7)

“Porque o som se propaga através do meio (ar) e o muro” (Aluno 18)

E, por ultimo, um aluno responde que 0 eco é o responsavel por essa situacdo

acontecer:

“Timbre, eco. E o eco viaja pelo vento como ondas” (Aluno 17)

De acordo com as respostas apresentadas nesse instrumento, observamos que 0S
alunos, de modo geral, buscaram responder a questdo utilizando conceitos estudados
anteriormente, como por exemplo, 0 meio de propagacdo e o timbre. Essas respostas,
fornecidas pelos estudantes, concentraram-se, principalmente, em explicar como Cebolinha é
capaz de identificar que ¢ Ménica quem fala do lado oposto do muro e como 0 som se

propaga quando ela fala.
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Embora as colocagOes referentes aos conceitos citados tenham sido apropriadas, o que
indica que os estudantes apresentam indicios de aprendizagem sobre contetdos estudados
anteriormente, elas ndo foram adequadas para responder corretamente a questdo proposta. E
importante destacar que, apesar dessas informacfes ndo representarem subsuncores que
consideramos desejaveis para esse estudo, iSso ndo representa um erro, pois, como ja
mencionamos, o objetivo da questdo é entender como os estudantes percebem o fendmeno da
difracdo e, dessa forma, identificar se 0s mesmos apresentam ou ndo subsuncores adequados
sobre tal fendmeno.

Outro aspecto importante que a analise revelou € que todos os alunos apresentam o
subsuncor desejavel de que o som é uma onda. Entretanto, observamos que apenas um
estudante apresentou a ideia de que o som emitido por uma fonte sonora, que neste caso € a
Maonica, tem a capacidade de contornar obstaculos e chegar até o ouvido de Cebolinha. Sendo
assim, podemos constatar que para a maioria dos alunos um som, ao atingir um obstaculo, ndo
é desviado de modo que possa contorna-lo, mesmo que em varias respostas citem que ele é
capaz de chegar até o ouvinte, apesar da existéncia do muro. Isso demonstra que este
subsuncor, para o estudo da difracdo, é ausente para a maioria dos estudantes e, portanto,
necessitou ser melhor trabalhado no passo seguinte da UEPS, que serd detalhado na
sequéncia.

Ainda com relacdo a esse instrumento, verificamos que em nenhuma das respostas
elaboradas pelos alunos sao apresentadas hipoteses relacionadas as condigdes necessarias para
que a difracdo aconteca, como por exemplo, que 0 comprimento da onda e do obstaculo sejam
da mesma ordem de grandeza. Podemos inferir que isso se deve, novamente, ao fato da baixa
percepcdo dos estudantes quanto ao fato de que o som pode contornar obstaculos, o que
dificulta que os mesmos construam argumentos e justificativas que expliquem esse fendbmeno.

Dessa forma, a partir do que foi exposto acima, propomos no 3° passo da UEPS a
elaboracdo de um pequeno texto (I5), para ser realizado em casa, sobre as caracteristicas de
uma sala, cuja acustica seja boa, como uma nova situacdo real. A tarefa foi proposta com a
pretensdo de inquietar um numero maior de estudantes sobre como e por que 0 som pode
desviar obstaculos. Com isso, buscamos resgatar os aspectos debatidos na questdo 4 do
instrumento anterior, de modo que pudéssemos explorar melhor os subsuncores que os alunos
apresentam para, dessa maneira, ancorar 0 novo conhecimento.

Para a elaboracéo do texto, a turma organizou-se da seguinte forma: grupo G1: aluno
A9; grupo G2: alunos A8 e Al6; grupo G3: aluno Al18; grupo G4: aluno Al2; grupo G5:
alunos A2 e A4; grupo G6: alunos A14 e A20 e grupo G7: alunos A6 e A7.



109

. I,) Produzir um texto sobre as salas/ambientes com uma boa acustica (15):

Observamos nos textos elaborados pelos grupos sobre o que caracteriza e quais sdo as
condicBes necessarias para que uma sala tenha uma boa acustica, que cinco deles mencionam
que a sala deve ser organizada de modo que minimize o eco, ou seja, minimize a reflexdo do

som:

“[...] o uso de diversas decorag¢des também é popular para ocupar qualquer espaco
vazio e minimizar o eco” (Grupo 1)

“[...] considera-se que uma diferenca de tempo entre o som direto e o indireto menor
que 0,5 segundos €é acusticamente favoravel. Neste caso, as reflexdes ndo incomodam para
entender a voz falada [...] ” (Grupo 3)

Entretanto, outros trés grupos citam que uma sala, para ter uma boa acustica, precisa

conseguir isolar o som:

“[...] salas com boa acustica sdo salas fechadas, onde suas paredes sdo feitas de um
determinado material para manter o som do lado de dentro” (Grupo 2)

1

“Isolamento acustico que pode ser feito por refletores absorventes e difusores’

(Grupo 4)

E, por fim, dois grupos atribuem as caracteristicas geométricas e arquitetbnicas como
fatores que contribuem para que a sala possua uma acustica boa. Desses dois grupos, um deles

cita a interferéncia que uma sala com obstaculos pode causar ao som:

“Para caracterizar uma sala acustica é bom avaliar as caracteristicas geométricas e
arquitetonicas” (Grupo 5)

“[...] sala ampla, sem obstdculos para ndo causar interferéncia do som” (Grupo 6)

De maneira semelhante ao observado na analise do instrumento anterior (I13), somente
dois grupos fazem referéncia em suas respostas a maneira com que a presenca de obstaculos
no ambiente pode interferir na qualidade do som. Embora ndo expliguem como, podemos

interpretar que esses grupos possuem este subsuncor, o qual precisa ser aprimorado, pois é
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devido a existéncia desses obstaculos que o som se difrata e, como consequéncia, ocorre a
interferéncia do som que pode prejudicar a qualidade do mesmo.

Mesmo que a tarefa foi realizada em casa e com tempo habil para consulta em
diferentes fontes, a grande maioria deteve suas respostas baseadas em informacdes genéricas e
de conhecimento comum, sinalizando que uma sala, para ter uma acustica favoravel, basta
conseguir isolar o som e evitar que ele seja refletido, sem aprofundar suas colocacGes
utilizando argumentos fisicos.

Devido a isso, no oitavo encontro (aula 13), referente ao 4° passo da UEPS, por meio
de uma aula expositiva e dialogada, esses pontos que ndo estavam bem esclarecidos, assim
como aqueles citados na andlise do instrumento anterior, foram novamente abordados, de
modo que proporcionassem aos alunos a aquisi¢do de compreensdes e 0 esclarecimento das
colocagdes que estavam pendentes.

Por fim, para evidenciar se ha ou ndo indicios de aprendizagem significativa para este
conceito, utilizamos a questdo 5 da avaliagcdo somativa individual (18), que corresponde ao 7°
passo da UEPS. Com esta questdo, buscamos evidenciar a compreensdo, a captacdo de
significados e a capacidade de transferéncia que os estudantes apresentam sobre o conceito da

difracdo e a situacdo proposta.

. I3) Questdo 5 (18): Um grupo de criangas estava brincando de esconde-
esconde. Enquanto um deles, chamado Jodo, estava contando num muro, duas das
criancas resolveram esconder-se atrds do mesmo. Mesmo sem Jodo ver as criancas ele
sabia que elas estavam do outro lado do muro. Explique qual fenémeno fisico é

responsavel por isso.

A avaliacdo ocorreu no décimo segundo encontro (aula 20) e, dos dezenove alunos
presentes, dezessete deles responderam a questdo. Dentre os alunos que a responderam,
catorze deles disseram que o fendbmeno que explica tal situacdo € o da difracdo. Destes, oito
alunos justificaram que isso acontece, pois a onda sonora atinge um obstaculo, cuja dimensao
é inferior ou de mesma ordem de grandeza. Os demais apenas citaram o fenbmeno da

difracdo, sem explicar como ele ocorre na situacao proposta.

“Difragdo. Pois o som desvia os obstdculos, portanto é assim que chega ao outro lado

do muro” (Aluno 6)
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“E a difracdo. Ocorre quando a onda sonora atinge um obsticulo de dimensdo
inferior ou da mesma ordem de grandeza” (Aluno 12)
“Difragdo, pois o som produzido pelos escondidos desviou do obsticulo (muro) e

chegou até o Jodo” (Aluno 16)

Outros dois alunos mencionaram nas suas respostas que o fenémeno ali envolvido € o

da reflexdo, por isso, observa-se 0 eco:

“Reflexdo, pois ecoava, atingia o local e voltava a sua origem” (Aluno 3)

“O som pode ser emitido do outro lado através do eco” (Aluno 8)

Um aluno citou, ainda, a radiacdo sonora, embora este nem tenha sido tema de

discussdo em sala de aula:

“O fenémenos acontece pois o som consegue passar pelo muro, devido a radiagcdo

sonora” (Aluno 5)

Dos dezessete alunos que resolveram a questdo, catorze responderam corretamente
qgue o fenbmeno que explica aquela situacdo é o da difracdo. Fato que demonstra que 0s
mesmos modificaram e/ou acrescentaram aspectos a sua estrutura cognitiva apds a realizacéo
das atividades da UEPS, visto que, nas respostas das atividades iniciais expressaram que seus
entendimentos sobre a difracdo eram incompletos e inadequados. J&, com relagcdo aos trés
alunos que responderam a questdo incorretamente, podemos inferir que 0s conceitos nédo
ficaram suficientemente claros, pois apresentaram confusdo com conceitos ja estudados e até
mesmo entre os nomes dos conceitos, dessa forma, podemos dizer que ndo houve
diferenciacdo entre conceitos novos com ideias ja estabelecidas, nem aquisicdo de novos
significados (MOREIRA; MASINI, 1982).

Sendo assim, com base nas respostas dessa questdo, evidenciamos indicios de
aprendizagem significativa pela maioria dos estudantes, os quais conseguiram relacionar
corretamente o fendbmeno estudado com a situacdo proposta. Isso demonstra a evolucdo da
aprendizagem, visto que nas respostas das atividades inicias e introdutérias, em geral, 0s
estudantes demonstraram ndo compreender que o som emitido por uma fonte sonora possui a
capacidade de desviar obstaculos e, dessa maneira, alcancar um ouvinte, embora essas sejam

situacOes que vivenciam diariamente.
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J) Ressonancia (C10)

E bastante frequente ver em programas de televisio pessoas tentando quebrar tacas de
cristal por meio, apenas, do grito. E, por vezes, podemos até mesmo nos questionar se isso é
realmente possivel. Embora a ocorréncia desse acontecimento ndo seja tdo comum, ele pode
acontecer devido ao fendmeno denominado ressonancia. Esse fendmeno ocorre quando um
sistema fisico passa a oscilar por meio da acao excitadora de uma fonte oscilante externa.

Todos os sistemas fisicos possuem uma frequéncia natural de vibragdo que lhes é
caracteristica e quando essa frequéncia € igual a frequéncia de vibracdo da fonte externa,
acontece o fendmeno da superposicdo de ondas, que altera a energia do sistema, modificando,
dessa maneira, sua amplitude.

No caso da ressonancia em ondas sonoras, ela ocorre quando uma fonte sonora emite
um som de frequéncia igual a frequéncia de vibragdo natural de um receptor. Sendo assim,
ocorre a amplificacdo do som, de modo que percebe-se também um aumento na intensidade
do mesmo.

Dessa forma, alicercados na Teoria da Aprendizagem Significativa, acreditamos que
para que a aprendizagem do fendmeno da ressonancia ocorra de forma significativa, é
necessario levar em consideracdo os conhecimentos prévios apresentados pelos estudantes
sobre o assunto, de modo que, por ja terem estudado os conceitos referentes a ondas, seja
relevante que ja apresentem a compreensao sobre:

* O som ser uma onda que se propaga em meios materiais;

* As propriedades das ondas (amplitude, periodo, frequéncia, comprimento de onda

e velocidade de propagacao).

Portanto, para realizar a analise da compreensdo dos estudantes sobre esse fenémeno,

baseamo-nos nas seguintes questdes.

. J1) Questdo la (13): Como apresenta a tirinha abaixo, Monica esta gritando
muito com o Cebolinha. Por que as tacas, o espelho e os 6culos do garoto ao lado

quebraram?

Figura 11 — Representacdo do fendGmeno da ressonancia
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Fonte: Turma da Mdnica — Disponivel em: www.monica.com.br

As questbes desse instrumento foram propostas no sétimo encontro (aula 10), no 2°
passo da UEPS, com o objetivo de compreender quais sdo as ideias iniciais dos estudantes
com relacdo ao fendmeno da ressonancia e, dessa forma, ter um ‘“norte” para guiar o
desenvolvimento das atividades.

Neste dia, dezoito alunos estavam presentes e responderam as questdes desse
instrumento. Com relagé@o a questdo mencionada acima, que teve como objetivo investigar as
razBes pelas quais os estudantes acreditam que as tacas, 6culos e espelhos se quebram quando
Maonica grita, verificamos que dos dezoito alunos, dezessete deles apresentaram em suas
respostas que o motivo que faz com que os objetos mencionados na situacao quebrem é o fato

de o som ser agudo, ou seja, possuir uma frequéncia alta:

“Por se tratar de um som muito agudo” (Aluno 10)
“Eles se quebram devido ao som agudo, ou seja, por conta da frequéncia ser muito

alta” (Aluno 16)

Em outras trés respostas os alunos justificaram que isso ocorre também devido ao

volume do som, relacionando, dessa forma, a ruptura dos objetos com a intensidade:

“As tagas, o espelho e os oculos quebram por causa da intensidade e da altura do
timbre da Ménica que acaba quebrando os utensilios de vidro” (Aluno 3)

“Porque o volume do grito esta elevado, assim como a frequéncia” (Aluno 19)

Ainda com relacéo a tirinha e com o intuito de identificar o que os alunos sabem sobre

a ressonancia e porque ela ocorre, propomos as questao 1b e 1c:


http://www.monica.com.br/
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. J2) Questdo 1b (I3): Se as tacas fossem de pléstico, quebrariam também?

Explique.

Na segunda questdo proposta neste instrumento, ainda com o propdsito de identificar
as ideias prévias dos estudantes, observamos que quando questionados se 0 material das tagas
implica no seu rompimento, todos os alunos responderam que sim, pois caso as tacas fossem
de plastico elas ndo quebrariam, entretanto, os argumentos utilizados para justificar tal
afirmacéo foram variados.

Quatro estudantes acreditam que, como 0s materiais das tagas seriam diferentes,
apenas o vidro se quebraria, ja o plastico ndo, sem justificar o porqué:

6

do, porque o material é diferente e ndo iria quebrar com um som agudo” (Aluno
2)

“Ndo. Porque a matéria prima é diferente e mais resistente” (Aluno 6)

Outras treze respostas, da mesma forma que as mencionadas acima, também acreditam
que se as tacas fossem de plastico ndo se quebrariam. Porém esses alunos argumentam que 0
plastico ndo se rompe, pois é menos fragil que o vidro, ou seja, sua resisténcia € maior, além

de apresentar maior flexibilidade e por isso ndo se quebra:

“Nao, porque elas ndo sdo tao frageis” (Aluno 20)

“Ndo, pois o vidro é mais fragil que o plastico” (Aluno 21)

Por fim, em duas respostas os estudantes argumentaram que o plastico vibra menos

que o vidro, o que evita que ele se quebre:

“Ndo, porque vibram menos” (Aluno 15)

do. Porque é um material diferente, é um meio que ndao conduz vibragdo e é mais

flexivel” (Aluno 18)

Nas questdes anteriores observamos que, embora 0s estudantes percebam que tanto a
frequéncia do grito, como a diferenca dos materiais dos objetos implica no rompimento ou
ndo dos mesmos, sdo poucas as respostas que mencionam a forma como o grito influencia

para que o objeto se quebre. Sendo assim, com o objetivo de identificar se os alunos percebem
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que é a vibracdo da onda sonora que provoca a vibracdo do objeto e que, consequentemente,

faz com que 0 mesmo se rompa, propomos a seguinte questao.

. J3) Questdo 1c (I13): O que acontece com as moléculas do ar e do copo durante

0 grito?

A analise das respostas elaboradas pelos estudantes ao questionamento, permitiram
que as categorizassemos da seguinte maneira:

Em dezesseis respostas os estudantes mencionam que as moléculas tanto do ar como
do copo se agitam e passam a vibrar, porém em nove delas os estudantes ndo justificam o

porqué:

“As moléculas do ar e do corpo se agitam com a intensidade” (Aluno 3)

“As moléculas vibram muito” (Aluno 5)

Ainda referente a esses estudantes, seis deles justificam que essas moléculas vibram
até que se rompam e um deles argumenta que passam a vibrar, porém nao em frequéncia

muito alta:

“Se agitam, se mexem e acabam se rompendo” (Aluno 7)
“Vibram até um possivel ponto de ruptura” (Aluno 10)

“Elas ndo vibram com uma frequéncia muito alta” (Aluno 15)

Um aluno acredita que essas moléculas passam a se propagar:

“Elas se propagam mantendo um padrdo parecido” (Aluno 8)

E, por fim, um aluno menciona que as moléculas de ar sdo empurradas pela voz contra

0 COpo:

“A voz empurra as moléculas de ar contra o copo, causando a sua destrui¢do”

(Aluno 9)
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Observamos pela andlise das respostas apresentadas as questdes desse instrumento que
a maioria dos estudantes menciona que um som agudo possui maior capacidade para quebrar
objetos de vidro, embora ndo justifiguem nas suas respostas como € possivel isso acontecer. A
partir disso, podemos constatar que uma grande parte dos estudantes parece compreender que
a frequéncia do som é a propriedade responsavel por provocar a ruptura dos objetos, o que
corresponde a um subsuncor desejavel que precisa ser aprimorado.

Também observamos pela analise das questBes que todos estudantes possuem a
compreensdo inicial de que o plastico ndo se quebra como o vidro, pois tais materiais
apresentam caracteristicas diferentes, como por exemplo, flexibilidade e resisténcia. Mesmo
assim, séo poucos os alunos que especificam que devido aos materiais serem diferentes, eles
também suportam vibracdes diferentes, visto que, suas frequéncias naturais de vibracdo séo
distintas.

Ainda com relagdo a percepcdo dos alunos sobre como a diferenca dos materiais
influencia na ruptura deles, observamos que embora o0s estudantes citem que as suas
moléculas vibram, somente uma parcela cita nas respostas que é devido a essa vibracdo que
ocorre a ruptura dos objetos. Podemos inferir que este é um subsuncor desejavel que precisa
ser enrigquecido, pois, no caso do vidro, por possuir uma estrutura mais rigida, chega num
determinado momento que ndo suporta a quantidade de energia que lhe é fornecida pela
vibracdo das moléculas de ar, que sdo emitidas pela voz. 1sso acontece porque as moléculas do
ar passam a vibrar na mesma frequéncia natural de vibracdo das moléculas do copo, de modo
que, por isso, ele se quebre. Ja no caso do plastico, por ser mais flexivel, suporta vibractes
com frequéncias maiores, pois sua frequéncia natural de vibragdo também € maior.

Devido ao exposto acima e ainda com a pretensdo de inquietar os estudantes sobre os
motivos pelos quais determinados sons podem fazer com que objetos se rompam, e dessa
forma, explorar os subsuncores desejaveis, foi apresentado aos estudantes um video
disponivel no YouTube do momento em que a ponte de Tacoma entra em ressonancia e cai e,

partir disso, os alunos foram convidados a responder o seguinte questionamento:
. Js) Questdo 1 (16): H& alguma relacdo entre o rompimento da ponte
apresentado no video e o rompimento das tacas apresentado na tirinha abaixo? Se ha, qual

e?

Figura 11 — Representacdo do fenémeno da ressonancia
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Fonte: Turma da Mdnica — Disponivel em: www.monica.com.br

Essa atividade foi realizada no oitavo encontro (aula 12) e corresponde ao 3° passo da
UEPS, que tem como objetivo, discutir, a partir do resgate das ideias prévias e por meio de
uma nova situacdo, o novo conhecimento, de maneira que ele tenha algum sentido para os
estudantes.

Neste dia, onze alunos estavam presentes e responderam a questdo. Para sete, dos onze
alunos que a responderam, héa relacdo entre o video e a tirinha. Quatro alunos justificam que o
gue hd em comum nas duas situacdes é a vibracdo e por isso tanto a ponte, como 0s objetos de

vidro se quebram:

“Ambos tem uma fonte cuja causa vibragdo, no caso da ponte, a intensidade precisa

ser maior para fazé-la se romper” (Aluno 16)

“Sim, pois ambos tem uma fonte que causa vibragdo com intensidade diferente,

fazendo com que os objetos vibrem e quebrem” (Aluno 20)

Outros dois alunos, argumentam que 0s corpos quebram, nas duas situagdes, devido a

frequéncia natural que cada um deles possui:

“Sim, porque ambos vibram, tem a ver com as particulas do ar. Mas cada um tem a
sua frequéncia natural” (Aluno 2)
“Sim, os dois tem uma frequéncia natural e so quebraram porque foi ultrapassado

essa frequéncia natural” (Aluno 12)

E, por fim, um aluno acredita que o0s corpos se rompem devido as ondas:

“Sim, pois as ondas fazem sua parte e as tacas de romperem” (Aluno 19)


http://www.monica.com.br/
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Porém, observou-se também que dos onze alunos que responderam a questdo, quatro
deles acreditam que ndo ha relacdo entre as situacdes apresentadas. Um deles cita que na
tirinha ocorre o rompimento dos objetos devido ao eco e a sua amplitude ser grande:

“«

do. A tirinha utiliza eco e uma amplitude alta” (Aluno 17)

Outros trés alunos argumentam que é devido as ondas sonoras que ha o rompimento

dos objetos na tirinha e na ponte o rompimento ocorre devido a agdo do tempo:

“Ambos a ponte e as tagas sofrem efeitos imediatos em suas estruturas fisicas pelas
moléculas de ar, a ponte balangando gracas aos ventos fortes e as tacas quebrando devido as
fortes ondas da voz da Ménica movimentando as moléculas de ar dentro das tacas ao ponto
de quebrar” (Aluno 9)

Ndo, porque no video é a a¢do do tempo e o grito sdo ondas sonoras” (Aluno 11)

Pela andlise das respostas desse instrumento, pode-se dizer que embora os estudantes
ndo tenham justificado da forma mais adequada a questdo proposta, observa-se que até
mesmo parte daqueles que responderam que ndo ha relacdo entre as duas situacOes
apresentadas, possuem, implicitamente, a ideia de que a vibracdo causada pela voz ou pelo
vento pode provocar a quebra dos objetos.

Isso demonstra que este é um subsuncor desejavel para o estudo da ressonancia que
deve ser aprimorado, pois sinaliza que os estudantes ndo possuem, ainda, 0s conhecimentos
necessarios para explicar que essa ruptura é consequéncia das vibragdes externas, provocadas
pela voz e pelo vento, atingirem uma frequéncia igual a frequéncia natural de vibragdo dos
objetos que foram citados nas situacdes. Dessa maneira, ocorre a superposicao das ondas, que
resulta em um aumento da amplitude, devido ao aumento de energia que foi fornecida pela
vibracdo externa.

Sendo assim, esses aspectos comentados foram abordados no nono encontro (aula 14),
referente ao passo 4 da UEPS, a partir de uma aula demonstrativa, utilizando dois diapasdes
com caixas de ressonancia de frequéncias iguais colocados lado a lado. Chamamos a atencao
dos alunos para o fato de que quando um deles foi colocado para vibrar numa frequéncia de
440 Hz o outro diapasdo que estava ao lado, passou a vibrar com a mesma frequéncia, de

modo que o0 som produzido foi amplificado, pois passou a vibrar com amplitudes maiores.
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A partir disso, com o objetivo de identificar indicios de aprendizagem significativa dos
estudantes sobre o fendbmeno da ressonancia, analisamos as respostas da questdo 6 da
avaliacdo somativa individual, que consistiu em apresentar uma nova situacdo e dessa forma

identificar como os estudantes utilizam os conhecimentos abordados para respondé-la.

. Js) Questdo 6 (18): Consideremos dois violdes com as cordas la igualmente
afinadas. Estando um violdo préximo ao outro, tangemos a corda la de um deles e
verificamos que a corda |4 do outro também vibra. Qual fendmeno explica esse

acontecimento?

Essa questdo foi proposta na avaliacdo somativa individual, que aconteceu no décimo
segundo encontro (aula 20) e foi respondida por dezesseis, dos dezenove alunos gque estavam
presentes.

Dos dezesseis alunos que responderam, dez deles justificam que € a ressonancia o

fendmeno que explica que as cordas vibrem na mesma frequéncia:

“Ao produzir a mesma frequéncia, a onda sonora de uma das cordas é capaz de
movimentar a outra, amplificando assim o som” (Aluno 9)
“Ressondncia, como as cordas estdo afinadas igualmente, quando uma vibra acaba

transferindo energia para a outra” (Aluno 16)

Trés alunos mencionam que essa situacdo ocorre devido ao timbre, sem explicar o
porqué:
“Timbre” (Alunos 2, 8 e 20)

E, outros trés alunos acreditam, ainda que isso ocorre por conta das ondulacdes

sonoras (um), da refragdo (um) e da reflex&o (um):

“Ondulagoes sonoras” (Aluno 19)

“Refracdo, pois as duas podem ter a mesma frequéncia mas jamais o mesmo timbre”
(Aluno 3)

“Reflexdo, pois uma onda bateu na outra corda e fez ela vibrar. A onda voltou pra

outra corda que continua vibrando” (Aluno 17)
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Observamos que a maior parte dos alunos presentes respondeu corretamente,
indicando que o fenbmeno responsavel por fazer com que a corda 14 de um violdo B, sem ser
tangida, passe a vibrar na mesma frequéncia que a corda tangida de um violdo A, é o da
ressonancia. Isso demonstra que os estudantes conseguiram promover a interacdo entre 0S
conhecimentos novos e o0s j& estabelecidos em sua estrutura cognitiva, de modo que

qualificaram os conceitos abordados, tornando-os transferiveis.

K) Interferéncia (C11)

De acordo com Hewitt (2015), as ondas sonoras, assim como as demais, podem
apresentar interferéncia. A interferéncia ocorre quando as cristas de uma onda se superpdem
as cristas da outra e ocorre um aumento da amplitude. Ou quando a crista de uma onda se
superp@e ao ventre de outra, ocorre uma diminuigdo da amplitude.

Tratando-se especificamente do som, a crista de uma onda corresponde a uma zona de
compressdo, e um ventre a uma zona de rarefacdo. Um exemplo onde a interferéncia sonora
pode ser percebida ocorre quando um ouvinte se encontra a igual distancia de dois alto-
falantes que emitem sons idénticos com frequéncia fixa, 0 som ouvido terd um maior volume,
porque os efeitos dos dois alto-falantes se somam. As compressdes e as rarefagdes chegam ao
ouvinte em ritmo uma com a outra, ou seja, em fase. No entanto, se 0 ouvinte se mover para o
lado, de modo que a diferenca entre a distancia dele aos alto-falantes seja de meio
comprimento de onda, as rarefagdes produzidas por um dos alto-falantes cancelardo as
compressdes produzidas pelo outro no ouvido do ouvinte. Isso é interferéncia destrutiva.

Sendo assim, de acordo com o referencial tedrico utilizado neste trabalho,
consideramos importante para que a aprendizagem do fendmeno da interferéncia seja
significativa, que o0s alunos ja possuam em sua estrutura cognitiva 0s seguintes
conhecimentos:

e O som é uma onda que se propaga em meios materiais;
e As propriedades das ondas (periodo, frequéncia, amplitude, comprimento de

onda e velocidade de propagacéo).

Esses conteudos citados ja foram abordados no estudo de ondas e também em
atividades da UEPS anteriores a essa e, portanto, com a intengéo de realizar o levantamento

dos conhecimentos prévios relevantes ou ndo na estrutura cognitiva dos estudantes, assim
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como, encontrar indicios de um possivel enriquecimento da estrutura cognitiva sobre a

interferéncia sonora, faremos a analise das seguintes questdes:

. K;) Questdo 1 (I3): Vocé ja deve ter deixado seu celular tocar perto
das caixinhas de som de um computador ou da televisdo. Quando isso acontece, como é 0

som que passa a sair das caixinhas? Explique.

Nesta aula, que aconteceu no sétimo encontro (aula 10), dezessete alunos responderam
as questdes desse instrumento, que corresponde ao 2° passo da UEPS e tem como objetivo
buscar elementos importantes na estrutura cognitiva dos estudantes que favorecam a
aprendizagem significativa do fendmeno da interferéncia, além de embasar as demais
atividades propostas na UEPS.

Das dezessete respostas fornecidas ao questionamento exposto anteriormente, em doze
delas os estudantes mencionaram que quando um celular toca préximo de caixas de som,

ocorre a interferéncia entre o som do telefone e 0 som que a caixa esta transmitindo:

“Acontece um barulho forte, pois deu uma interferéncia” (Aluno 8)

“Acontece uma interferéncia, sai um barulho diferente e a voz fica embaralhada”

(Aluno 11)

Por sua vez, nove deles acreditam que o som percebido sera agudo, parecido com um

zunido:

“O som das caixinhas comega a sofrer interferéncia e sai um som agudo com volume
muito alto” (Aluno 5)

“A voz oscila e sai um barulho agudo e alto” (Aluno 15)

Dois alunos citam que percebe-se um chiado/ruido:

“O som que sai é um mero ruido causado pela interferéncia” (Aluno 9)

“Agudo, interferéncia, chiado” (Aluno 17)

Trés acreditam, ainda, que ocorre uma falha no som:


https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/ondas-sonoras.htm
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“Da interferéncia nos sons e comega a falhar os sons” (Aluno 6)

“Da interferéncia nos sons e sucessivamente comeca a falhar com o contato dos dois
sons” (Aluno 7)

Outros cinco alunos justificam que o som sera estranho ou danificado:

“Um som danificado que parece estourar os timpanos” (Aluno 3)

“Um barulho estranho. Ocorre devido a interferéncia” (Aluno 18)

E, por ultimo, dois alunos dizem que nunca observaram tal situag&o:

“Nunca analisei isso” (Aluno 10)

“Nunca coloquei o celular perto desses itens para analisar isso” (Aluno 19)
Ainda com o propdsito de identificar como os alunos percebem a interferéncia das
ondas sonoras, propomos a questdo 2a e 2b, referentes a uma demonstracdo utilizando

microfone e caixas de som, de modo que tais equipamentos foram posicionados para causar
um zunido no ambiente.

. K>) Questdo 2a (13): Por que isso acontece?

Dos dezessete alunos que responderam aos questionamentos sobre a demonstracao,

oito deles acreditam que o zunido observado ocorre devido a interferéncia dos sons:

“Porque da interferéncia” (Aluno 14)

“Isto ocorre quando uma interferéncia ocorre” (Aluno 21)

Desses oito alunos que mencionam a interferéncia, um deles explica que a
interferéncia é o conflito de ondas:

“Interferéncia/conflito de ondas” (Aluno 19)

Dois alunos acreditam que o zunido ocorre em consequéncia da posi¢do incorreta ou
muito proxima das caixas de som:
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“Pelo mal contato, posi¢do errada das caixas que saem junto no microfone” (Aluno
3)

“Por causa da aproximac¢do dos meios” (Aluno 16)

Para oito alunos é o mau contato que explica a ocorréncia do zunido:

“O ajuste no som que se liga ao microfone esta desregulado” (Aluno 8)

“Por causa de um mal contato no fio do microfone” (Aluno 11)

E, por fim, um aluno, menciona que ocorre falha na propagagdo das ondas

eletromagnéticas:

“Falha nas ondas eletromagnéticas” (Aluno 10)

Ainda com relacdo a demonstragdo apresentada, os alunos responderam a seguinte

questao:

. K3) Questdo 2b (13): O que é preciso fazer para que isso ndo aconteca?

A questdo foi respondida por dezesseis alunos e onze deles acreditam que, para evitar

0 zunido, é necessario mudar a posi¢do dos equipamentos:

“Arrumar o contato de conexdo, ajustar a posi¢do do cabo que pode estar com
defeito” (Aluno 3)
“Deixar o microfone em uma certa posi¢do e cuidar se os cabos estdo funcionando”

(Aluno 5)

Desses onze que citaram a mudanca da posic¢ao, nove deles acreditam que afastando-

0s resolveria;

“Deixar o aparelho longe do aparelho de som” (Aluno 14)

“E preciso deixd-los mais distantes” (Aluno 16)
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Outros seis alunos, citam que o zunido ocorre devido ao mal contato no fio, portanto, é

necessario organiza-los:

“Arrumar os fios e evitar mexer neles” (Aluno 6)

“Tirar o microfone de perto da TV. Mexer no cabo do microfone” (Aluno 11)

Em quatro respostas, ainda, os estudantes mencionam que € preciso realizar o ajuste

no microfone:

“Ajustar o microfone” (Aluno 2)

“Ajustar bem o microfone” (Aluno 4)

E, um deles, acredita que o problema seja no préprio microfone, que apresenta

defeitos:

“Comprar um novo e melhor” (Aluno 10)

Mediante a andlise das respostas desse instrumento, percebe-se que, em geral, 0s
estudantes compreendem que ocorre interferéncia do som. Mesmo que ndo mencionem o que
é a interferéncia das ondas sonoras e 0 porqué desta acontecer, podemos considerar que este é
um subsuncor adequado, que necessita ser aprimorado, pois entendemos, pelas respostas
apresentadas, que os estudantes compreendem a interferéncia como o encontro dos sons, de
modo que um interfira no outro.

Outros dois aspectos importantes observados na anéalise referem-se ao posicionamento
dos equipamentos e a varia¢do da intensidade do som. Embora em nimero reduzido, parte dos
estudantes justifica a ocorréncia da interferéncia pela posicdo em que 0s equipamentos sao
colocados e, como consequéncia da interferéncia, mencionam a oscilagdo do som produzido.
Mesmo que ndo expliqguem a influéncia da posicdo nem o porqué do som variar sua
intensidade, isso indica a existéncia de informac@es relevantes na estrutura cognitiva dos
estudantes, visto que, dependendo da posi¢do do ouvinte, em relacdo a duas fontes sonoras
distintas, as compressoes e as rarefacbes produzidas por elas chegam até ele em ritmo uma
com a outra, ou seja, em fase, de modo que o som ouvido tera maior intensidade, pois 0s seus

efeitos se somam. No entanto, a posicao do ouvinte também pode fazer com que as rarefacGes
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produzidas por uma fonte sonora cancelem as compressdes produzidas pela outra no ouvido
do ouvinte, de modo que pouco ou nenhum som seja ouvido.

Dessa forma, a partir dos conhecimentos prévios levantados e ainda com o objetivo de
motivar a discussdo de topicos relacionados a interferéncia sonora, foi realizado no 3° passo
da UEPS, uma atividade utilizando simulagcdo computacional disponivel no site do Phet
Colorado, com o seguinte titulo “Som”. A atividade ocorreu no oitavo encontro (aula 13) onde
o0s estudantes, para responder aos questionamentos propostos, organizaram-se em grupos da
seguinte maneira: grupo G1: alunos A2 e A4; grupo G2: alunos A20, A16 e Al4; grupo G3:
alunos A3 e A9; grupo G4: alunos A17 e All; grupo G5: alunos A5 e A21; grupo G6: alunos
Al8 e Al12; grupo G7: alunos A7 e A10 e grupo G8: alunos A19 e Al.

Com o auxilio de um roteiro, os estudantes foram orientados sobre como proceder na
realizacdo da atividade e em seguida responder as questdes propostas no mesmo.

ORIENTACAO: Varie a posigdo do ouvinte: Para cima, para baixo, no centro, no

centro bem proximo aos dois alto-falantes e no centro afastado dos alto-falantes.

. K4) Questdo 2a (I7): a) Enquanto vocé varia a posicao do ouvinte o que vocé

percebe com relagcdo ao som?

Dos oito grupos que realizaram a simulacéo, trés deles explicam que quando mudaram
a posicdo do ouvinte a altura do som variou. Desses trés grupos, dois deles justificam que

guanto mais perto dos alto-falantes, mais alto serad o som e vice-versa:

“A altura do som varia” (Grupo 5)
“Quanto mais perto do fone mais alto fica e quanto mais longe do fone o som fica
baixo” (Grupo 1)

’

“Quanto mais perto do fone mais alto é o som e quanto mais longe mais baixo o som’

(Grupo 2)

Trés grupos mencionam que varia a intensidade do som, quando a posicao do ouvinte
é modificada. Um desses grupos argumenta que se o ouvinte é posicionado longe do alto-

falante, o som seré fraco, pois a onda é fraca:

“Porque dependendo da posi¢do do ouvinte a intensidade do som varia” (Grupo 6)

“A intensidade do som varia de acordo com a posi¢do do ouvinte” (Grupo 8)
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“Quanto mais longe da fonte do som, mais fracas ficam as ondas e consequentemente

o som também” (Grupo 3)

Outro grupo justifica que 0 som observado é abafado:

“Em certos pontos, o som fica mais abafado ou mais limpo” (Grupo 4)

E, por fim, um grupo acredita que com um alto falante 0 som diminui e com dois ele

aumenta:

“Diminui¢do no som quando somente tem uma caixa. Aumento quando ouvimos as

duas juntas” (Grupo 7)
. Ks) Questdo 2b (17): Por que o som é mais intenso em algumas posi¢oes?
Nessa questdo, dos oito grupos que a responderam, dois deles destacam que o som é
mais intenso quanto mais proximo dos alto falantes o ouvinte estiver. Desses dois grupos, um

deles argumenta que, além de perto é preciso estar alinhado ao alto falante:

“Quanto mais perto da fonte, mais alto é o som” (Grupo 5)

“Porque quanto mais perto e alinhado os auto falantes, mais intenso o som fica”

(Grupo 8)

Um grupo destaca que 0 som é mais intenso nas posi¢es em que as ondas se somam:

“As ondas sdo somadas” (Grupo 7)

Outro grupo ressalta que na linha fraca, observada na simulacdo, a intensidade €

menor, porém nao justifica porqué:

“Bem perto do meio das duas fontes ha uma linha bem fraca onde a intensidade é

menor” (Grupo 6)

Trés grupos argumentam que a intensidade aumenta devido a amplitude:
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“Porque a amplitude é maior” (Grupo 1 e 2)
“Por causa da amplitude” (Grupo 4)

E, por ultimo, um grupo relaciona o aumento na intensidade do som em algumas

posicGes com a frequéncia:

“Por causa da frequéncia que varia a for¢a dependendo da sua localiza¢do, enquanto

a amplitude ndo muda” (Grupo 3)

. Kg) Questdo 2c¢ (17): E se movéssemos a posicdo dos alto-falantes, alguma

coisa mudaria?

Trés dos oito grupos que participaram da atividade acreditam que ndo hd mudanca
quando move os alto-falantes, ou seja, sé observam modificacdo quando mover a posi¢do do

ouvinte:

“O som ndo mudaria, o ouvinte sim” (Grupo 1)
“Continuaria a mesma coisa, unica coisa que mudaria é o ouvinte” (Grupo 2)
“Nada muda quando os alto falantes sdo modificados e sim o ouvinte que dependendo

de sua posi¢do pode ouvir o som mais alto ou baixo” (Grupo 3)

Outros cinco grupos acreditam que modificando a posicdo dos alto-falantes, o som
também sera modificado. Dois grupos justificam que o som muda devido a frequéncia:

“A frequéncia e volume” (Grupo 4)

“Em apenas uma fonte o som é alto e entre elas o som é baixo” (Grupo 5)

Dois grupos citam que o volume, ou seja, a sua intensidade é modificada:

“Mudaria a posi¢do das linhas que possuem intensidades baixas” (Grupo 6)

“Sim, a intensidade do som” (Grupo 7)
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E um grupo menciona que o som se torna mais suave, sem especificar se esta se

referindo a sua intensidade ou a sua frequéncia:

“Sim, pois entre os auto falantes as ondas se chocam e o som fica mais suave” (Grupo

8)

Conforme o exposto nas respostas das questdes desse instrumento (17), observamos
que metade dos estudantes compreende que a posi¢do do ouvinte interfere na intensidade do
som produzido por duas fontes sonoras distintas. Sendo assim, podemos inferir que essa
parcela dos estudantes possui 0 subsuncor de que a interferéncia sonora pode amplificar ou
cancelar os sons dependendo de onde o ouvinte estiver posicionado.

Entretanto, observamos que embora os alunos percebam que a posi¢éo influencia para
gue um som seja mais ou menos forte, a maioria deles ndo possui a compreensdo de que a
interferéncia é a superposicao das ondas, de modo que, quando o som se torna mais intenso
uma onda reforga a outra, pois estdo em fase, resultando em uma onda com uma amplitude
maior e quando o som ¢é fraco elas se anulam, pois suas fases sdo diferentes, logo sua
amplitude é nula. Dessa forma, podemos inferir que esse € um subsuncor desejavel para o
estudo da interferéncia que é ausente para uma parcela consideravel de estudantes.

Como esses dois pontos precisavam ser esclarecidos, foram melhor trabalhados em
aula posterior, referente ao 4° passo da UEPS, que foi realizada no nono encontro (aula 15),
mediante uma aula expositiva e dialogada.

A seguir apresentamos a analise da questdo 8 da avaliacdo somativa individual (18),
que corresponde ao 7° passo da UEPS. Essa questdo foi elaborada, conforme sugere Moreira
(2011), apresentando aos estudantes uma nova situagdo, de modo que, para respondé-la
necessitem transformar ou complementar os conhecimentos ja existentes na sua estrutura

cognitiva e, dessa forma, possamos evidenciar indicios de aprendizagem significativa.

. K7) Questdo 8 (18): Um homem ocupa uma regido entre duas potentes caixas
de som. Com a ajuda de um detector sonoro, ele percebe que em diferentes posicdes o
som produzido pelas caixas sonoras € mais ou menos intenso. Sobre a constatacdo do

homem, indique qual o fenémeno sonoro responsavel por isso e como ocorre.

A avaliagdo ocorreu no décimo segundo encontro (aula 20) e dos dezenove alunos

presentes, sete alunos ndo a responderam. Entdo, dos doze alunos que responderam, seis deles
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indicaram corretamente que o fendmeno da interferéncia sonora explica a situagdo
apresentada na questéo, pois ocorre a superposicao das ondas, de modo que em determinadas

posicdes se reforcem ou se anulem:

“Interferéncia é o fenomeno onde duas ou mais ondas se encontram e assim terd
lugares onde sera possivel ouvir mais e em outros menos” (Aluno 6)

“A interferéncia ocorre quando duas ou mais ondas se encontram” (Aluno 18)

Os outros seis estudantes justificaram, equivocadamente, que a situacdo pode ser
explicada pela intensidade (duas), pela refracdo (duas), pela difracdo (uma) e pelo timbre

(uma):

“A intensidade, pois ele esta avaliando o quao intenso é” (Aluno 8)

“Difragdo, pois o som contorna os objetos para chegar nas caixas” (Aluno 3)
“Refracgao, pois quando duas ondas sonoras de colidem elas se dividem” (Aluno 10)
“O fenémeno € o timbre. Pois mesmo que tem diferentes sons produzidos nés sabemos

diferenciar pelo timbre de cada um” (Aluno 7)

Observamos que dos doze alunos que responderam a questdo, apenas seis
responderam-na de forma apropriada, indicando que a variagdo na intensidade do som
produzido pelas caixas sonoras de acordo com as posicdes se da pela interferéncia, de modo
gue em determinados pontos a interferéncia é construtiva ou destrutiva, dependendo se a
intensidade do som é maior ou menor, respectivamente. Sendo assim, sobre esses alunos,
observa-se que houve negociacdo de significados e o0s conceitos novos, cientificos,
ancoraram-se naquelas informacdes prévias que os estudantes apresentavam, o que evidencia
um enriguecimento da estrutura cognitiva por parte dos mesmos.

Quanto as demais respostas, indicam que os estudantes ndo conseguiram compreender
que a intensidade varia com a posi¢éo, devido a interferéncia, logo ndo aprenderam de forma
significativa, pois ndo houve interacdo entre conceitos novos com ideias ja estabelecidas, o
que dificultou a aquisi¢do de novos significados (MOREIRA; MASINI, 1982).

5.2 ANALISE DOS INSTRUMENTOS DO GRUPO 2

Neste segundo grupo de instrumentos séo apresentados os resultados alcancgados pela
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andlise da tarefa de construcdo dos aparatos musicais, juntamente com seu questionario (T1),
apresentado e entregue no 5° passo da UEPS, bem como da elaboracdo dos mapas mentais
(M1) e conceituais (M2), os quais foram elaborados no 2° e 6° passo da UEPS,

respectivamente.

5.2.1 Anélise da construcao e do questionério dos aparatos musicais (T1)

Desde o inicio da intervencdo realizada, buscamos estabelecer um ambiente favoravel
em que os estudantes se sentissem valorizados e compreendessem a sua importancia no
processo de ensino e aprendizagem. Dessa forma, no 5° passo da UEPS, o qual tem, de acordo
com Moreira (2011), o objetivo de apresentar novas situacdes problema em nivel mais alto de
complexidade, diferenciacdo e abstracdo, propomos a construcdo de instrumentos musicais e a
resolucdo de um questiondrio, cujas questdes buscavam retomar os conceitos e fenbmenos
abordados nos passos da UEPS que foram desenvolvidos anteriormente e utiliza-los para
compreender o funcionamento de tais aparatos, para que, a partir das respostas das questdes e
da apresentacdo, pudéssemos identificar o entendimento dos alunos sobre as situacGes
propostas.

Para a construcdo dos aparatos musicais, foi entregue no primeiro dia de aula, um
roteiro com orientacGes sobre a elaboracdo dos mesmos e junto um questionario com questdes
que buscaram relacionar os conceitos e fendmenos estudados, com o funcionamento do
violdo, da flauta d’agua e do mobile. Dessa maneira, a turma dividiu-se em trés grupos,
organizados da seguinte maneira: grupo G1: alunos Al, A3, A9, A10, A15, A16 e A19; grupo
G2: alunos A2, A4, A5, A8, Al4, A20 e A21; grupo G3: alunos A6, A7, All, Al2, Al7 e Al8,
de modo que no décimo encontro (aulas 16 e 17) cada um desses grupos apresentou um
instrumento e entregou o0 questionario respondido.

A construcdo dos aparatos pelos grupos foi em casa e durante as aulas os estudantes
esclareciam duvidas ou mencionavam dificuldades com as quais se deparavam, tanto com
relacdo a montagem ou a elaboragdo de respostas para o0 questionario. Pela forma como os
alunos se envolveram no processo de construgdo, pudemos perceber que a atividade foi bem
recebida e proporcionou o desenvolvimento de, além dos conceitos, procedimentos e valores,
em que se fazia necessaria, por ser um trabalho em grupo, a colaboracéo, a responsabilidade e
0 respeito entre os integrantes.

Apesar de cada grupo ter construido todos os aparatos, a apresentagdo em aula se deu

mediante um sorteio realizado no dia da apresentacédo, e cada grupo ficou responsavel por



131

apresentar apenas o0 aparato sorteado. Nas explica¢des, durante as apresentacdes, além de
fazer uma descrigdo sobre o instrumento, os alunos eram indagados sobre as questdes do
questionario, com a intencdo de estimular a fala para as relagdes que observaram com 0s
conceitos anteriormente estudados e, com isso, discutir possiveis duvidas ou aspectos que
foram por eles pontuados, de forma equivocada.

A seguir sdo apresentados os aparatos construidos e apresentados por cada um dos

grupos:

Figura 20 - Mabile construido e apresentado pelo grupo G1

Fonte: Autora (2020)

Figura 21 - Flauta d’agua construida e apresentada pelo grupo G2
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Fonte: Autora (2020)

Figura 22 - Viol&o construido e apresentado pelo grupo G3

Fonte: Autora (2020)

Com relacdo ao questionario, ele foi composto, basicamente, por questdes que tinham
como foco principal de discussdo os conceitos relacionados as qualidades fisioldgicas do som
e aos fenbmenos sonoros. Nesse sentido, o primeiro conceito contemplado foi o de altura, e
buscamos compreender como o0s estudantes aplicam o conhecimento, abordado nos passos
anteriores da UEPS, as novas situacOes apresentadas. Desse modo, as questdes propostas
sobre esse conceito tiveram como objetivo apresentar situagdes problema novas e com grau
maior e crescente de complexidade, de modo que os alunos necessitassem modificar ou
aprimorar sua explicacdo para aquela situacdo proposta, utilizando os novos conhecimentos.
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Conforme observamos nas questdes a seguir:

E) Altura (C5)

¢ E4) Questdo 1 (T1): As trés cordas do violdo produzem o mesmo som quando S&o

vibradas? Por qué?

Quadro 7 - Respostas da questédo 1

Grupo Resposta

Gl “Ndo, dependendo da sua afina¢do pode produzir sons diferentes.”

G2 “Ndo. Porque cada uma tem seu tom.”

G3 “Ndo. Porque cada corda tem uma regulagem, quanto mais apertada a
corda, mais agudo serd o som e quanto mais solta a corda estiver, mas
grave serd o som.”

Fonte: Autora (2020)

¢ Es) Questdo 2 (T1): Qual qualidade do som que influencia na afinagéo das cordas? Como?

Quadro 8 - Respostas da questdo 2

Grupo Resposta

Gl “O modo como a corda ¢ esticada e afinada no viol&o. Por exemplo em
um telefone com fio, se o fio ndo estiver esticado 0 mesmo n&o conduz
as ondas sonoras. Pode-se pensar as mesmas coisas da corda do

violdo.”
G2 “Se elas estardo bem esticadas e firmes.”
G3 “A qualidade que influencia na afinacéo é a intensidade. Pois quanto

maior for a intensidade aplicada ao violdo, maior serd o som, e quanto
menor a intensidade menor é o som. Dependemos da afinacéo para
chegar ao som que queremos produzir.”

Fonte: Autora (2020)

Pelas respostas mencionadas nas questdes anteriores, destacamos que na primeira
delas, embora os estudantes ndo citem o conceito de altura, eles apresentam na maior parte
das explicagdes, relagdes entre a afinagdo das cordas do violdo com o fato de um som ser
grave ou agudo, ou seja, com a sua frequéncia. Isso fica ainda mais evidente quando
analisamos a questdo 2, em que os estudantes indicam que a frequéncia de cada corda, ou seja,

a sua afinacéo, varia de acordo com a sua tensdo, de modo que quanto mais esticada ela
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estiver, maior sera sua frequéncia e, portanto, mais agudo seré o som.

Outro aspecto importante dessa questdo é que um grupo justificou que a afinacdo do
som esta associada ao conceito de intensidade. Sobre esse aspecto, pode-se dizer que talvez o
termo afinacdo ndo estivesse tdo claro para os alunos que compuseram este grupo, 0 que
levou-os a, equivocadamente, expressar a afinagdo como sendo algo que indique qudo forte ou
fraco é um som, 0 que corresponde a sua intensidade.

Sobre esses equivocos, podemos destacar tambem a diversidade de nomenclaturas,
com as quais os estudantes ainda ndo estdo familiarizados, visto que recentemente tiveram
contato com esses termos do ponto de vista conceitual, o que possivelmente contribuiu para
que confundissem, ja que no dia a dia volume, intensidade e altura sdo utilizados como
sinbnimos e, nesse sentido, faz-se necessaria a desaprendizagem dos mesmos, pois estdo

servindo de obstaculo cognitivo para aprender o novo conhecimento.

¢ Eg) Questdo 3 (T1): Diminuindo a quantidade de &gua no baldo, o som produzido pela

flauta sera alterado? Explique por qué?

Quadro 9 - Respostas da questéo 3

Grupo Resposta

Gl “Ndo tem diferenca, notamos so que o som fica um pouco mais forte.”

G2 “Ndo tem diferen¢a no som.”

G3 “Sim. Pois quanto menor a quantidade de agua no baldo seria
necessario assoprar com mais for¢a se ndo o som sairia muito baixo.”

Fonte: Autora (2020)

Ja pela andlise da questdo 3, verificamos que os alunos quando questionados sobre
como a quantidade de agua do baldo pode influenciar no som produzido pela flauta, nos
chamou a ateng¢@o que um grupo explica que “quanto menor a quantidade de 4gua no balao,
seria necessario assoprar com mais forga, se ndo o som sairia muito baixo” (Grupo 3). Esse
trecho nos leva a duas interpretagdes possiveis: a primeira, se usou equivocadamente o termo
baixo, quando na verdade gostaria de dizer fraco ou a segunda, se relacionou corretamente a
quantidade de agua com a frequéncia, explicando que o0 som, nesse caso, possui uma
frequéncia baixa e, portanto, ¢ um som grave. Os outros dois grupos ndo apresentaram relacao
com a frequéncia e isso pode ser atribuido a problemas relacionados a estrutura ou a

construgdo da flauta d’agua, visto que estavam com dificuldades para reproduzir o som.
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¢ E7) Questdo 4 (T1): Se o comprimento do cano PVC fosse maior, 0 som produzido pela

flauta mudaria? Justifique.

Quadro 10 - Respostas da questéo 4

Grupo Resposta

Gl “Utilizamos um cano de 30 cm, mas se ele for mais longo, o som seria
mais “lento” pois demoraria mais a chegar até a agua e assim voltar
para fora.”

G2 “Mudaria, pois quanto maior o cano, mais grave o som serd.”’

G3 “Sim, mudaria. O som demoraria mais para sair, pois o assopro ndo
seria tdo forte.”

Fonte: Autora (2020)

Ainda com relacdo a flauta d’agua, observamos que de forma semelhante, na questido
4, novamente apenas um grupo - desta vez o grupo G2 - relacionou o comprimento do tubo da
flauta com a altura do som que a mesma produz, indicando corretamente que quanto mais

longo ele for, menor a frequéncia do som produzido e, portanto, mais grave.

* Eg) Questdo 5 (T1): Ao tocar nos tubos do mobile, que possuem comprimentos diferentes,

0 som produzido por eles é 0 mesmo? Explique.

Quadro 11 - Respostas da questdo 5

Grupo Resposta

Gl “Ndo, os sons produzidos através dos tubos variam de acordo com seus
tamanhos.”

G2 “Ndo, pois quanto maior os tubos mais agudo.”

G3 “Ndo. Porque os tubos com menor comprimento se colide com um
maior o som produzido sera mais grave devido a baixa frequéncia do
tubo menor.”

Fonte: Autora (2020)

Por fim, na ultima questdo deste conceito, verificamos que 0S grupos, por
unanimidade, percebem variagfes no som do mobile, utilizando diferentes comprimentos de
tubo. Entretanto, embora todos os grupos apontem diferencas, apenas os grupos G2 e G3

explicitam quais sdo essas variacOes. Porém, a partir dessas explicagdes, verificamos que
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esses grupos demonstram possuir a compreensdo errada de que tubos menores produzem sons
de frequéncias menores, assim como, 0s tubos com maior comprimento apresentam sons com
maior frequéncia e, portanto, mais agudo.

Dessa maneira, observamos que apesar de em algumas respostas 0s grupos nao terem
apresentado a compreenséo adequada sobre o conceito de altura, quando aplicado a uma nova
situacdo, podemos inferir que, mesmo assim, parte dos estudantes apresenta indicios de que
aprenderam significativamente, a medida que incorporaram a sua estrutura cognitiva 0s novos
conhecimentos, demonstrando, assim, posse de significados e enriquecimento desse conceito.

Enfatizamos que as informagdes que ndo estavam ainda esclarecidas foram debatidas
durante as apresentacOes, retomando aspectos estudados em aulas anteriores, de modo que
assim se tornassem mais significativas para os alunos.

Em continuidade a analise das qualidades fisiologicas do som, o segundo conceito
abordado foi o de intensidade e para tanto utilizamos as questdes 3 e 4 do questionario, as
quais ja foram apresentadas para o conceito de altura e por isso ndo estardo explicitas na
analise do conceito de intensidade. Nessas questdes, salientamos que tivemos como pretensdo
explorar o conceito de altura, entretanto, observamos mediante a analise das respostas, que 0s
estudantes mencionaram em suas justificativas termos relacionados ao conceito de

intensidade, conforme observamos:

F) Intensidade (C6)

Conforme ja citado anteriormente, pela analise das respostas dessas questdes,
observamos que, de maneira geral, os grupos buscaram estabelecer relacbes entre a
intensidade do som com a quantidade de agua existente no baldo, bem como, com o
comprimento do tubo utilizado na construgdo da flauta d’agua.

Com relacdo as diferencas atribuidas pelos estudantes ao som, destacamos que na
questdo 3, o grupo G1, em sua justificativa apresenta a percepc¢édo de que o som se intensifica
quando a quantidade de agua no baldo € reduzida, enquanto que o grupo G3, justifica que
diminuindo a quantidade de dgua o som fica mais baixo, nesse caso, € possivel interpretar,
como ja foi mencionado na andlise dessa mesma questdo para 0 conceito de altura, que o
grupo pode ter tido a pretensdo de dizer que o som € mais fraco, pois acrescentou que seria
necessario soprar com mais forca.

Referente as respostas apresentadas por esses dois grupos para essa questdo,

entendemos que ambos demonstraram compreender, equivocadamente, que a medida que a
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quantidade de agua aumenta ou diminui, a intensidade do som se altera, tornando-se mais ou
menos intenso. Em contrapartida, observamos que o grupo G2 observou e respondeu
corretamente, com relacdo a intensidade do som, indicando que ele ndo se modifica,
aumentando ou diminuindo a quantidade de agua do baldo, pois, nesse caso, as unicas
mudancas que poderiam ser percebidas seriam com relagéo a sua altura.

J& na questdo 4, verificamos que todos os grupos apontam diferencas no som
produzido pela flauta, quando o comprimento do cano € modificado, porém somente um deles
relaciona essas diferencas com a intensidade do som que a mesma produz. A partir disso,
podemos inferir que os estudantes do grupo G3 apresentam uma compreensdo equivocada de
que a intensidade se altera com o comprimento do cano da flauta, visto que nesse tipo de
instrumento 0 som é gerado pela vibracdo do fluxo de ar que se origina na boca do
instrumentista. Sendo assim, a intensidade do som depende apenas da forca que é empregada
para produzir essas vibracdes, isto é, a intensidade depende do volume de ar que entra na
flauta, de modo que quanto mais ar é soprado para dentro do instrumento, mais intenso é o
som.

Nesse sentido, observamos que, apesar de os alunos saberem o que € a intensidade em
termos de definicdo, este conceito ainda se mostra bastante confuso quando é necessario
aplica-lo a uma nova situacdo, portanto, fez-se necessaria uma maior discussao do mesmo
durante as apresentagdes dos aparatos construidos. Com as discussdes buscamos proporcionar
gue os estudantes entendessem que a intensidade do som, ao contrario do que acontece com a
altura, ndo varia de acordo com o comprimento do cano utilizado na construcdo da flauta
d’4agua e da quantidade de dgua que se coloca no baldo, pois a intensidade est4 associada a
energia de vibracdo das ondas sonoras, que nesse instrumento se origina e é determinada pelo
sSopro.

E, para finalizar a analise dos conceitos relacionados as qualidades fisiologicas do som
abordados nesse instrumento, apresentamos a seguir a questdo 9 a, que abordou o conceito de

timbre:

G) Timbre (C7)

¢ Gy4) Questdo 9: Se os aparatos fossem tocados a0 mesmo tempo:

a) Conseguiremos identifica-los mesmo assim? Por qué?

Quadro 12 - Respostas da questdo 9 a



138

Grupo Resposta

Gl “Sim, pois todos os instrumentos tem o seu proprio timbre.”

G2 “Sim. Porque cada um tem um som diferente.”

G3 “Sim. Pois cada instrumento tem um timbre diferente para
identificarmos cada um ao ser tocados juntos.”

Fonte: Autora (2020)

Pela andlise das respostas apresentadas pelos grupos para essa questdo, observamos
que embora somente dois deles tenham mencionado o timbre para justificar o porqué
conseguimos diferenciar o som dos diferentes aparatos musicais, mesmo que tocados ao
mesmo tempo, todos 0s grupos argumentam que o som produzido por cada instrumento é
diferente e isso € 0 que caracteriza o timbre.

Dessa forma, constatamos que todos os grupos compreenderam adequadamente que a
qualidade fisioldgica responsavel por diferenciarmos sons de mesma frequéncia, emitidos por
fontes sonoras distintas, é o timbre, o que implica que o som produzido por cada instrumento
também tenha um formato de onda diferente. Isso demonstra que os estudantes aprimoraram o
conceito, visto que conseguiram responder a nova situacdo, a partir da interacdo ou
combinacdo dos conhecimentos ja existentes na estrutura cognitiva com 0s que recentemente
foram explorados nas atividades anteriores da UEPS.

Além disso, podemos inferir que este conceito foi menos confundido entre os
estudantes, pois ndo é um termo que se utiliza cotidianamente com um significado diferente
do cientifico, e por isso, tornou-se mais facil a compreensdo do mesmo.

Apbs explorar as qualidades fisioldgicas do som, abordamos os fenémenos da
reflexdo, difracdo, ressonancia e interferéncia utilizando os aparatos musicais construidos.
Para que esses fendmenos pudessem ser estudados, solicitamos que o0s estudantes
propusessem situagdes, com pelo menos um dos aparatos, em que tais fenémenos estivessem
envolvidos.

O primeiro fendmeno discutido, da reflexdo, foi abordado mediante a questdo 8,

conforme segue:

H) Reflexdo (C8)

¢ Hg) Questdo 8: Proponha uma situagdo, a partir dos aparatos construidos, onde o
fendmeno da reflexdo pode ser observado. Explique
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Quadro 13 - Respostas da questio 8

Grupo Resposta

Gl “Quando o violdo é tocado em um comodo totalmente vazio,
dependendo da distancia de um paredao, podemos ouvir seu som
voltando em forma de eco.”

G2 “Quando tocamos o violdo em um ambiente vazio podemos ouvir 0 som
voltando em forma de eco, dependendo da distancia que o violdo esta de
alguma parede.”

G3

Fonte: Autora (2020)

Com essa questdo buscamos retomar os aspectos mais gerais do fenémeno, porém em
nivel mais alto de complexidade em relacdo a primeira apresentacdo que foi realizada. Dessa
maneira, verificamos pela analise das respostas, que todas as propostas de situacGes
apresentadas pelos estudantes, sobre a reflex&o sonora, d&o a ideia do famoso bate e volta, que
ocorre quando uma onda sonora atinge um obstaculo e, ap6s um determinado intervalo de
tempo, retorna, mantendo as caracteristicas da onda inicial.

Para exemplificar o fendmeno da reflex&o, os estudantes utilizam o eco, ou seja, 0
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retorno do som do violdo quando ele se encontra com uma superficie dura e lisa, de modo que
seja refletido, mudando o sentido de sua propagacao e causando a impressao de que 0 som se
repetiu. Nesse sentido, verificamos que os estudantes propuseram situacdes adequadas para 0
fendmeno em questdo, fato esse que indica indicios de aprendizagem significativa, ao passo
que fizeram uso de significados claros, precisos e diferenciados ao apresentar tais situacoes.
De modo semelhante, para o estudo da difracdo, solicitamos que os estudantes
descrevessem uma situacdo em que observaram o fendmeno, utilizando um dos aparatos
produzidos. Para isso, eles deveriam, primeiramente, testar, para ver se de fato ocorria a

difracdo e posteriormente descrevé-la.

I) Difracéo (C9)

* 1y) Questdo 7: Descreva uma situacdo em que foi possivel observar o fenbmeno da
difracdo. Indique com qual dos aparatos essa situacéo foi observada.

Quadro 14 - Respostas da questdo 7

Grupo Resposta

Gl “Difragdo é um fenomeno que acontece quando uma onda encontra um
obstaculo. No caso do viol&o, se tocado em um cdmodo com a porta
fechada proxima da mesma, podemos ouvi-lo do outro cémodo pois as
ondas desviam dos obstaculos, por exemplo, passando pelo buraco da
fechadura.”

G2 “Quando tocamos a flauta em um cdmodo fechado e ficamos perto da
porta, podemos ouvir o som de outro cémodo, pois as ondas sonoras
atravessam obstaculos.”

G3 “Podemos observar o fenomeno da difragcdo quando assopramos a
flauta, 0 som ndo tem para onde sair, mas as ondas sonoras contornam
os obstdculos, assim podemos ouvir.”

Fonte: Autora (2020)

Conforme foi discutido em aulas anteriores, a difracdo do som ocorre quando as ondas
sonoras “desviam dos obstaculos” (Grupo 1) de mesma ordem de grandeza que o seu
comprimento de onda. Mediante a analise das respostas das questdes, observamos que dois
dos trés grupos citaram que a difracdo pode ocorrer quando o som de instrumentos musicais
(violdo ou flauta), que sdo tocados em um cdmodo da casa, podem ser percebidos por quem

estd em um outro cémodo.
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Nessa suposta situacdo, os alunos argumentam, de forma apropriada, que mesmo
estando separados por paredes, é possivel ouvir aquilo que esta sendo tocado no comodo ao
lado, devido a habilidade que as ondas possuem para contornar obstaculos, que é denominada
difracéo.

J& o grupo G3 citou, como exemplo de difracdo, o funcionamento da propria flauta,
indicando que o som produzido por ela ultrapassa o cano e por isso podemos ouvi-lo.
Entretanto, destacamos que nesse caso 0s estudantes tocaram a flauta de maneira equivocada,
de modo que todo o ar soprado era concentrado no interior do cano. Apesar disso, salientamos
que, mesmo que a forma com que o instrumento foi tocado ndo tenha sido a mais adequada, é
possivel interpretar que esse grupo de estudantes teve a intencédo de dizer que o som se difrata
guando contorna/desvia obstaculos.

Nesse sentido, evidenciamos que de modo geral os estudantes externalizaram possuir
significados claros e precisos, ao passo que apresentaram relagdes pertinentes entre o0s
conceitos e as situagdes propostas.

Ja com a intencdo de discutir o fendmeno da ressonéncia, de acordo com Moreira
(2011), buscamos explora-lo em um nivel de complexidade maior, promovendo a
reconciliacdo integradora, conforme proposto por Ausubel, a partir da inclusdo de uma nova

situacdo, como segue:

J) Ressonancia (C10)

¢ Jg) Questdo 6: Descreva o fendmeno da ressondncia a partir de um dos aparatos

construidos.

Quadro 15 - Respostas da questdo 6

Grupo Resposta

Gl “E um fenémeno que acontece quando uma fonte emite um som de
frequéncia igual a vibragéo natural de um receptor. Dessa forma, o som
é amplificado. Por exemplo, quando vibramos uma das cordas do
viol@o, pode-se sentir a outra vibrar com uma certa frequéncia tambem.
Como no experimento do diapasdo. ”

G2 “Quando vibramos uma das cordas podemos sentir a outra corda vibrar
também.”
G3 “Este fenomeno da ressonancia aparece quando tocamos uma corda do

violdo, como o0s sons emitidos sdo praticamente parecidos a frequéncia
vai ser a mesma de sua frequéncia natural, fazendo assim, com que a
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’

outra corda vibre também.’

Fonte: Autora (2020)

Na anélise das respostas dessa questdo, verificamos que todos 0s grupos citaram o
fendmeno de ressonancia aplicado, exclusivamente, para as cordas do violdo, ou seja,
mencionaram que ao tangir uma delas as demais cordas também vibram. Sobre essas
respostas, frisamos que isso so ird ocorrer quando a frequéncia das cordas for a mesma ou
sendo muito parecida, ponto este que talvez ndo tenha sido considerado pelos alunos, visto
que ndo foi mencionado em nenhuma das respostas apresentadas pelos grupos.

Outro aspecto relevante com relacdo a essa questdo é que nenhum dos grupos utilizou
0 corpo do violdo para elucidar a ressonancia. 1sso nos chama a atencédo, pois em atividade
desenvolvida no 4° passo da UEPS, utilizando diapasdes com caixa de ressonancia,
comentamos como esse fendbmeno também poderia ser verificado no violao, argumentando
que quando as cordas sdo tocadas, o corpo do violdo também vibra em ressonancia com o
encordoamento, aumentando a intensidade do som e destacando, com isso, que ndo é a
aplicacdo exagerada de uma forca sobre as cordas que garante a projecdo do som.

Contudo, mesmo que os estudantes ndo tenham mencionado essa situacdo,
interpretamos pelos argumentos apresentados que eles possuem o entendimento que a
ressonancia ocorre quando um sistema fisico recebe energia por meio de excitacbes de
frequéncia igual a uma de suas frequéncias naturais de vibragdo, de modo que o sistema fisico
passa a vibrar com amplitudes cada vez maiores.

Nesse sentido, compreendemos que 0s estudantes apresentaram justificativas para as
situacdes apresentadas, que apontam indicios de aprendizagem significativa do fendbmeno, o
que demonstra que houve interacdo entre a nova informacdo e aquelas ja existentes na
estrutura cognitiva.

E, por fim, o dltimo fendmeno que consideramos nesse instrumento foi o da
interferéncia sonora. Com a intengdo de utilizar novos exemplos, destacar semelhancas e
diferencas em relacdo as situacOes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a
reconciliacdo integradora solicitamos que, assim como nos demais fendmenos, imaginassem

uma situacao para responder ao que foi exposto:

K) Interferéncia (C11)
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+ Kg) Questdo 9: Se os aparatos forem tocados ao mesmo tempo:
b) Algum fendmeno estudado estara associado a isso? Justifique.

Quadro 16 - Respostas da questao 9b

Grupo Resposta

Gl “O timbre esta associado a forma da onda e nos permite diferenciar
sons de mesma frequéncia, produzidos por instrumentos diferentes.”

G2 “Interferéncia.”

G3 “Sim. Interferéncia se associa a este caso pois é o fenomeno que ocorre

guando duas ou mais ondas se encontram gerando uma onda resultante
e dependendo do lugar ouviremos mais forte ou mais fraco e assim se
diferencia o som de cada instrumento.”

Fonte: Autora (2020)

Pela anélise das respostas apresentadas pelos grupos para essa questdo, verificamos
que dois deles responderam que quando dois sons sdo produzidos por duas fontes sonoras
distintas, pode ocorrer o fendbmeno na interferéncia sonora. De acordo com a justificativa
apresentada pelo grupo G3, quando duas ondas colidem, o efeito é conhecido
como interferéncia e isso significa que as ondas passardo uma pela outra, mas, engquanto
estiverem no mesmo local, interagindo umas com as outras, o resultado é uma alteracdo na
amplitude das duas ondas.

Conforme o que foi estudado em aulas anteriores, sabe-se que existem dois tipos
de interferéncia de ondas, denominadas construtivas e destrutivas. Sendo assim, se duas ondas
se encontram no seu ponto mais alto, entdo as duas ondas se somam; isso € conhecido como
interferéncia construtiva, logo o som se intensifica, pois a amplitude dessa onda aumentou.
Entretanto, 0 mesmo acontece se as duas ondas se encontrarem nos pontos mais baixos, nesse
caso a interacio € destrutiva e o som se cancela. E por isso que caso esses aparatos fossem
ligados a um gerador de audio e tocados a0 mesmo tempo, em determinados locais da sala a
intensidade do som é méaxima, devido a interferéncia construtiva, enquanto em outros ocorre
interferéncia destrutiva e a intensidade € minima.

Dessa maneira, observamos que, com excecdo de um grupo apenas, que justificou a
situacdo mencionando o timbre, os demais estudantes conseguiram aplicar corretamente o
fendmeno da interferéncia a situacdo indicada na questdo, o que indica que desenvolveram e
diferenciaram os conceitos em termos de detalhes e especificidades, aprimorando aqueles

conhecimentos ja existentes na sua estrutura cognitiva.
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Sobre esse grupo que atribuiu a sua resposta o timbre, apontamos que, na interpretacao
que fizeram, era necessério justificar o porqué conseguimos distinguir os sons de fontes
sonoras diferentes, provavelmente, pelo fato de o enunciado ndo ter ficado claro,

necessitando, dessa maneira, modificacdes para evitar que esse tipo de confusdo aconteca.

5.2.2 Anélise dos Mapas Mentais (M1)

Este instrumento consta da elaboracdo de um mapa mental sobre o som, construido
pelos estudantes na situacdo inicial do 2° passo da UEPS, que ocorreu no primeiro encontro
(aula 1) e teve como objetivo verificar as ideias iniciais dos alunos sobre 0 som e se estas
poderiam servir de subsuncores relevantes para a construcéo de conhecimento do conteudo de
Ondas Sonoras. Os mapas mentais, de acordo com Moreira (2012, p.1), “sdo livres,
associacionistas, ndo se ocupam de relacGes entre conceitos, incluem coisas que ndo sé&o
conceitos € ndo estdo organizados hierarquicamente” e devido a isso, consideramos que sejam
um bom instrumento para os estudantes externalizarem suas ideias prévias sobre um
determinado assunto, que neste caso, € 0 som.

Os vinte mapas mentais construidos, individualmente, pelos alunos foram analisados
em relacdo a frequéncia com que os principais termos foram utilizados e que apresentamos na

figura a seguir:

Figura 23 - Nuvem de palavras dos mapas mentais
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Fonte: Autora (2020)

A nuvem de palavras é um recurso grafico utilizado para listar os termos mais citados
em um texto ou, como nesse caso, no mapa mental. Nas palavras apresentadas na nuvem nao
constam os termos de ligagdo que os estudantes utilizaram para relacionar as palavras
principais apresentadas, pois nossa intencdo com essa atividade foi compreender o
entendimento dos mesmos sobre o som, a partir da identificacdo das ideias e palavras que
mais relacionavam ao termo som, antes de iniciarmos as atividades. Para elaboragdo da

nuvem utilizamos o site Word Cloud (https://www.wordclouds.com/), que possui

disponibilidade online e gratuita.

A partir da nuvem de palavras, observamos que no mapa mental um bom ndmero de
alunos relaciona o som a uma onda e mesmo que alguns ndo mencionem o termo onda,
demonstram perceber que o som se propaga devido as vibragdes do meio de propagacéo.
Outros termos que foram citados por uma consideravel parcela de alunos séo: velocidade,
grave, agudo, timbre e eco.

Podemos inferir que esses termos foram citados com mais frequéncia, provavelmente,
por estarem relacionados a experiéncias cotidianas envolvendo o som, como por exemplo, a

familiaridade que alguns possuem com o contexto musical, ja que tocam instrumentos.


https://www.wordclouds.com/
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Quanto aos demais termos, como por exemplo, meio material, reflexo, frequéncia e altura,
cuja utilizacdo foi em numero reduzido, podemos inferir que muitos desconhecem tais
informacdes e, consequentemente, o seu significado, tanto na vida cotidiana, como no
contexto musical, e por isso ndo 0s mencionam tanto.

De modo geral, constatamos que o mapa mental contribuiu no sentido de
complementar algumas informacdes que ndo haviam sido externalizadas pelos estudantes nas
respostas dos questiondrios iniciais e introdutorios, talvez por se sentirem inseguros para
formular uma resposta sobre algo que, conceitualmente, ainda desconheciam. Um exemplo
disso é verificado para o conceito de que 0 som é uma onda, Visto que nos questionarios
iniciais poucos estudantes atribuem ao som a caracteristica de que é uma onda sonora,
entretanto, no mapa mental essa informacdo foi apresentada por um nimero consideravel de
estudantes e dessa forma auxiliou na identificacdo dos conhecimentos prévios.

Além disso, salientamos que durante o processo de elabora¢do do mapa, 0s estudantes
demonstraram, num primeiro momento, dificuldade e receio para construi-lo, pois se tratava
de algo novo para eles, ja que ndo estavam habituados com esse tipo de atividade, assim como
ndo tinham conhecimento sobre o topico de estudo, e por isso aparentavam estar preocupados
em apresentar informagOes erradas ou equivocadas, mesmo que tenham sido alertados
inicialmente que a finalidade da atividade era compreender o entendimento que possuiam

sobre o som, para dar seguimento aos demais passos da UEPS.

5.2.3 Andlise dos Mapas Conceituais (M2)

Este instrumento, desenvolvido no 6° passo da UEPS, teve como objetivo retomar as
caracteristicas mais relevantes do conteddo em questdo, porém de uma perspectiva
integradora, de modo que no décimo primeiro encontro (aulas 18 e 19) foi solicitado que
construissem um mapa conceitual sobre o som.

A utilizacdo de mapas conceituais, segundo Moreira (2012), pode proporcionar uma
visualizagdo da organizacgdo conceitual que o aprendiz atribui a um dado conhecimento, pois
trata-se de uma técnica ndo tradicional de avaliagdo que busca informagdes sobre os
significados e relagfes significativas entre conceitos-chave da matéria de ensino segundo o
ponto de vista do aluno.

A andlise dos mapas conceituais foi qualitativa com a intengdo de interpretar as
informagBes nele apresentadas e, por meio delas, buscar indicios de aprendizagem

significativa. Para a andlise, levamos em consideracdo, os elementos apontados por Calheiro
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(2014), que estdo descritos na tabela a seguir:

Tabela 7 - Critérios que auxiliaram na analise dos mapas conceituais

Criterios/ - .
Descricao dos conceitos
Elementos
Proposigoes Estéo relacionadas com o significado entre dois conceitos, sendo
indicada pela linha que une e pela (s) palavra (s) de ligacéo.
Hierarquia Verifica se um dos conceitos subordinados € mais especifico e
menos geral que 0 conceito escrito anteriormente.
Ligacdes As ligagdes significativas e validas entre um segmento da hierarquia
Cruzadas conceitual e outro segmento. As ligacdes podem ser criativas.
Diferenciacédo As ideias mais gerais e inclusivas progressivamente diferenciadas.
Progressiva Um conceito geral deve se relacionar com conceitos menos gerais.
Reconciliagéo Recombinacdo de conceitos ja existentes que se reorganizam e
integradora formam outros conceitos.
Exemplos Exemplos apropriados.

Fonte: Calheiro (2014, p.100)

A analise permitiu que classificassemos 0os mapas em trés categorias, de acordo com as
informacdes apresentadas, as quais sdo: mapas satisfatorios do ponto de vista cientifico, que
apresentam um bom numero de conceitos, bem como, ligacfes pertinentes entre eles, que
permitem apontar evidéncias de aprendizagem significativa; mapas parcialmente satisfatorios
do ponto de vista cientifico, sdo aqueles que incluem uma quantidade razoavel de conceitos
validos e entre eles utilizam palavras de ligacdo inadequadas ou, sendo, nem as utilizam,
demonstrando, assim, indicios de aprendizagem significativa intermedidria e; mapas
insatisfatorios do ponto de vista cientifico, contemplam conceitos validos limitados e
apresentam auséncia de palavras de ligagdo ou quando apresentam, essas ligagcdes sdo
incorretas, de modo que identifiguemos poucas evidéncias de aprendizagem significativa.

Na tabela abaixo é apresentada a classificagdo dos mapas conceituais, dos dezenove

alunos presentes, nas categorias:

Tabela 8 - Classificacdo dos alunos nas categorias de analise dos mapas conceituais
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Mapa Conceitual

Mapas satisfatorios Mapas parcialmente Mapas insatisfatorios
Satisfatorios
A4, A5, A6, A8, Al6, A21 A2, A9, A10, All, Al12, A3, A7, Al7, A19
Al4, Al15, A18, A20

Fonte: Autora (2020)

Para ilustrar as categorias mencionadas anteriormente, apresentamos 0S mapas
produzidos pelos alunos 17, 11 e 5, sendo que cada um deles corresponde a uma das
categorias.

O primeiro mapa que apresentamos € do Aluno 17 e corresponde a um mapa
insatisfatorio. Tanto o mapa desse aluno, como os demais classificados nessa categoria
apresentaram uma quantidade muito limitada de conceitos relacionados ao som e bem abaixo
do que foi abordado no decorrer do desenvolvimento das atividades. Além do nimero escasso
de conceitos, esses mapas também ndo apresentavam ligacGes coerentes entre 0s conceitos, de

modo que podemos inferir que os contetudos foram assimilados de forma superficial.

Figura 24 - Mapa conceitual elaborado pelo aluno 17
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Fonte: Aluno 17

Olhando, especificamente, para o0 mapa do aluno 17, conforme estd exposto,
observamos que ele ndo relacionou as ideias de forma hierarquica, bem como apresentou em
suas frases confusdo entre o0s conceitos, indicando possuir uma interpretacdo equivocada dos
mesmos, como por exemplo, ao citar que a altura do som esta associada com a amplitude e
que a amplitude e a frequéncia sdo a mesma coisa.

Outro aspecto que chama a atencdo sobre esse mapa, é a auséncia de conceitos
importantes e de palavras de ligacdo, o que demonstra dificuldade em associar as ideias, bem
como em expressar o seu entendimento. Sendo assim, esses pontos nos levam a identificar
poucos indicios de aprendizagem significativa nesses estudantes.

Ja 0s nove mapas que incluem a categoria de mapas parcialmente satisfatorios,
apresentam um dominio significativo dos conceitos, entretanto, deixam a desejar nas ligacoes
que estabelecem entre 0s mesmos, pois em muitos casos ndo as utilizam (como entre 0s
conceitos som e intensidade) e quando utilizam ndo fazem de forma adequada (por exemplo:
duas ondas ou mais se encontram — sdo — interferéncia), conforme observamos no mapa do
Aluno 11.

Figura 25 - Mapa conceitual elaborado pelo aluno 11
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Fonte: Aluno 11

Na figura acima verificamos que o Aluno 11 contempla um numero consideravel de
conceitos em seu mapa - exceto de que o som é uma onda e se difrata - e estabelece varias
relacbes entre eles (como exemplo de uma relagdo vélida, temos: intensidade — é —
relacionada com a amplitude da onda), porém, praticamente, ndo utiliza palavras de ligacao,
0 que dificulta nossa compreensdo a respeito do entendimento desse aluno. Contudo, um
aspecto importante desse mapa € que apesar de ndo apresentar uma hierarquia, é possivel
diferenciar os conceitos mais gerais dos subordinados, o que da indicios de uma
aprendizagem significativa intermediaria, ou que ainda esta em processo de construcéo.

Desse modo, acreditamos que, apesar de identificarmos certa relacdo entre o0s
conceitos, uma apresentacdo em aula do mapa, poderia contribuir na interpretacdo a respeito
da compreenséo do aluno, por meio das informacdes e relagdes por ele utilizadas.

E, por ultimo, apresentamos o mapa conceitual do Aluno 5, o qual classificamos como
mapa satisfatorio devido ao nimero expressivo de conceitos utilizados, a presenca de relacoes
entre eles de forma hierarquica, com palavras de ligacdo que permitem compreender tais

relacOes, e, também, a utilizagdo de algumas ligacdes cruzadas.

Figura 26 - Mapa conceitual elaborado pelo aluno 5
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Fonte: Aluno 5

Nesse mapa verificamos evidéncias de aprendizagem significativa pelo numero
significativo de conceitos validos apresentados, pelas relacdes pertinentes entre eles (como
por exemplo, intensidade — depende da — amplitude) e, principalmente, pela proposicao
apresentada ao relacionar corretamente os conceitos e fendémenos estudados com as
propriedades da onda, explicitando as implicacGes que suas variacbes podem ocasionar no
som. Além disso, comparando esse mapa ao anterior, constatamos que a presenca de
termos/frases de ligacdo entre 0s conceitos tornou-o mais explicativo e por isso conseguimos
interpretar melhor o entendimento do aluno sobre o assunto.

Um exemplo de integracdo de conceitos no mapa do Aluno 5, consta das ligacGes entre
0s conceitos de onda mecanica, meio de propagacédo e velocidade (onda mecanica — precisa
— meio de propagacéao; velocidade — depende — meio de propagacdo) indicando que o
aluno compreendeu que o som é uma onda mecanica, pois precisa de um meio material para
se propagar e que as caracteristicas desse meio influenciam na velocidade do som.

Sendo assim, destacamos que, de modo geral, a analise dos mapas conceituais
demonstrou que os alunos, em grande parte, incorporaram novos conceitos e relacGes aos

mapas e, portanto, a sua estrutura cognitiva, o que indica um avang¢o conceitual por parte dos
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mesmos.

Sobre o processo de elaboragdo dos mapas conceituais, destacamos que foi bastante
trabalhosa, por se tratar de algo novo e diferente para os alunos, o que justifica o fato de
muitos mapas apresentarem muito mais do que apenas conceitos e proposi¢des. Ainda com
relacdo a estrutura dos mapas, percebemos, durante a construgdo, que embora os alunos
tenham sido orientados sobre como elaborar um mapa conceitual, eles sentiam a necessidade
de acrescentar defini¢cbes ou frases para explicar e relacionar os conceitos, porém como o
tempo disponivel para essa tarefa era limitado, ndo foi possivel que fizessem todas as

alteracdes que foram sugeridas em aula.

5.3 ENRIQUECIMENTO DA ESTRUTURA COGNITIVA DOS ESTUDANTES

Considerando os argumentos defendidos pelos referencias tedricos utilizados, a
aprendizagem significativa sobre um determinado contetdo s6 ocorre quando o aluno o
compreende progressivamente. Nesse sentido, com o intuito de encontrar evidéncias desse
tipo de aprendizagem dos conhecimentos cientificamente aceitos, buscamos nas respostas dos
estudantes as tarefas propostas na UEPS, fragmentos que possibilitem essa verificacdo ao
longo da implementacdo e nos ajudem a identificar (i) Posse de significados claros, precisos,
diferenciados e transferiveis; (ii) Extensdo, elaboracdo ou qualificacdo de conceitos; (iii)
Interacbes entre os conceitos; (iv) Demonstracdo de detalhes e especificidades; (V)
Diferenciacdo entre conceitos novos e ideias ja estabelecidas e; (vi) Aquisicdo de novos
significados (MOREIRA, MASINI, 1982; SOBIECZIAK, 2017).

Dessa maneira, para uma melhor avaliacdo do enriquecimento da estrutura cognitiva
dos alunos, elaboramos um quadro de acompanhamento de como cada aluno demonstrou
compreender 0s conceitos ao longo das atividades realizadas em cada passo da UEPS, de
modo que, em cada conceito, sdo apresentados somente os alunos que deram indicagdes de
possuir um entendimento adequado sobre o mesmo, do ponto de vista cientifico. Dessa

maneira, observamos pelo quadro 0s avancos e retrocessos na aprendizagem de cada conceito.



Quadro 17 - Evolucéo dos estudantes por conceito ao longo dos passos da UEPS

(continua)
Passo | Questdes Caracteristica das ondas sonoras Qualidades fisiol6gicas do som Propriedades da propagacdo do som
A)Cl' | B)Cc2° | ¢)c3’ | D)c4’ E) C5° F) C6° G)C7’ H) C8° Hce’ | Jc1o’ | K)cut
Passo | A, Ay, A9, Al, A2, | Nenhum | Nenhum | -- - A3, A8, Al, A6, A5 A2, A3, A2, A3,
2 By, By, A10, A3, A6, | aluno aluno A9, Al15, | A10,Al6 | T=1 A4, A5, A4, A5,
Bs, Dy, Al6, A7, A8, Al6, Al7 | T=4 A6, A7, A6, A7,
Gy, Hy, Al7, A9, T=6 A9, A10, | A8, A9,
H,, 13, J;, | A8, A10, All, All,
Jo J3, Ky, | A21 All, Al4, Al4,
Ka, Ks T?=6 |AlL2, A15, A15,
Al5, AlS6, AlS6,
Al7, Al7, Al7,
Al8, Al8, Al8,
Al9, Al9, Al9,
A21 A20, A21 | A20, A21
T=15 T=17 T=17
Passo | As, By, Nenhum | Nenhum | Nenhum | Nenhum A20 Al5 A2, A3, G3(Al6 | G5 (A2e | A2,Al12, | G1(A2e
3 Dy, Ey, Fy, | aluno aluno aluno aluno T=1 T=1 A4, A5, e A8),G8 | A4),G6 | Al4, Ad4), G2
Gy, Hs, A6, A7, (A12) (Alde Al16, A20 | (A20,
H4, Iz, J4, A8, Ag, T=3 AZO) T=5 Albe
Ks, Ks, Kg All, T=4 Ald), G3
Al2, (A3e
Al4, A9), G4
A15, (Al7e
Al7, Al18 All), G6
T=15 (Al8e
Al12), G7
(A7 e
Al10), G8
(Al9e
Al)
T=15

€at



Quadro 17 - Evolugéo dos estudantes por conceito ao longo dos passos da UEPS

(continuacao)

Caracteristica das ondas sonoras

Qualidades fisiol6gicas do som

Propriedades da propagacdo do som

Passo | Questoes [yt T Byc2? | €)C3° | D)Ca’ | E)C5 | F)CE | G)C7’ | H)C8® | 1C® | J)C10° | K)Cii™
Passo5 | Es, Es, Es, | . . - GI(AL, |GL(AL |GL(Al, |GL(AL |Gl(AL |Gi(AlL |G2(A2
E.. Ep, Ga, A3, A9, | A3 A9 | A3 A9 | A3 A9 | A3 A9 | A3 A9 | A4 A5,
He, 1o, Jo, A10, A10, A10, A10, A10, A10, A8, Al4,
Ke Al5 Al6 | Al5 A16 | Al5 Al6 | Al5 Al6 | Al5, A16 | Al5 A6 | A20e
eA19), |eAl9), |eAl9), |eAl9), |eAl9), |eAl9), |A21) G3
G2(A2, |G2(A2, |G2(A2, |G2(A2 |G2(A2, |G2(A2 | (A6 A7,
A4 A5, | A4 A5 | A4 A5 | A4A5, | AL A5 | A4 A5 | ALl
AB.Al4, | AB.Al4, | AS Al4, | AB. Al4 | A Al4, | AS Al4, | Al2 Al7
A2e |A2e |A2e |A20e |A2e |A2e |eAls)
A21), G3 | A21) A21),G3 | A21), G3 | A21), G3 | A21),G3 | T=13
(A6.A7, |T=14 | (A6.A7, | (A6.A7, | (A6 A7, | (A6, A7,
All, A1, A1, All, All,
A12. A7 AL2 Al7 | A2 AL7 | A12 A17 | A12. AL7
e Al8 e Al8) e Al8) e Al8) e Al8)
T=20 T=20 |T= T=20 | T=20
20
Passo 6 | M2 A2 A3, | A2 A4, |Al6 | A2 A3 | A2 A3, |A2 A3, | A2 A3 | A3 A4, | A3 A4 | A4 A5 | A4 A5,
A5 A7, | A5 A6, | T=1 |A4. A5, |A4. A5, |A4 A5, | A4 A5 |AS A6 | A5 A6 | AS A9 | A6 AS.
A0, | As A6, A7, | A6 A7, | A6 AT, |A6.A7. |AS A9 | A8 A9 |ALL A9, A1,
Al4 | AlD, A9, All, | A8 A9, | A8 A9 |As A9 | A1, A10, AL2. A16, A21
A5 | AlL AlL2, A10, A10, A10, ALl A2, Al6, T-8
Al | AL2 Ald All All ALl Al5. Al6. A8, A21
A8 | A4 AlS. AL2. AlL2. AL2 AL, AL, T=9
Al9 | Als, AL, Ald, Ald, Ald AL7 A8, A21
A20 | Ale. A20 A21 | A5, AlS, AlS. AL8 A21 | T=12
T-11 | Als T=14 | Al6, Al6, Al6, T-13
AL9 AlS, AlS. AlS,
A0, AlQ. Al A20 A21
A21 A20 A21 | A20, A21 | T=17
T=15 T-18 | T=18
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Quadro 17 - Evolucéo dos estudantes por conceito ao longo dos passos da UEPS

(concluséo)

Passo | Questdes Caracteristica das ondas sonoras Qualidades fisioldgicas do som Propriedades da propagacdo do som
A)Cl' | B)c2° | ¢)c3’ | D)c4’ E) C5° F) C6° G)C7’ H) C8° nce’ | Jc1o” | K)cut
Passo 7 | Bs, Cy, -- A2, A3, | A2, A3, | A4, A5, A2* A3, | A2*, A3, | A6, All, | A2, A3, A2, A6, A6, A7, A6, All,
Ds, E;, Es, A4, A5, | Ad*, A6, A7, Ad* A5, | Ad*, Al2, A4, A5, A7, A9, A9, A10, | Al2,
Fa, F3, Gs, A6, A7, | A5 A6, | A9, A10, | A6, A7*, | AS* A6, | Al8, A20 | A6, A7, A10, All, Al4,
Hs, 13, Js, A8, A9, | A7, A8, | All, A8, A9, AT*, T=5 A8, A9, All, Al2, Al6, Al18
K- Al0, A9, Al4, A10, A8*, Al0, Al2, Al4, T=6
All, Al0, Al5, All, A9*, All, Al4, Al5,
Al2, All, Al6, Al2, A10%, Al2, Al5, Al6, A18
Al4, Al2, Al7, Al4, All, Al4, Al6, T=10
Al5, Al4, Al8, Al15* Al2, Al6, Al7,
Al6, Al5, Al9, Al6, Al4, Al8, Al8,
Al8, Al6, A20, A21 | Al17*, Al15*, Al9, A19, A20
Al9, AlT* T=15 Al8, Al6, A20, A21 | T=14
A20, Al8, A19*, Al7T*, T=17
A21 Al9, A20, Al18%*,
T= A20, A21* A20%*,
18 A2l T=19 A21*
T=19 T=18

Fonte: Autora (2020)
1 O som é uma onda; > O som é uma onda mecénica; * O som é uma onda do tipo longitudinal; * Relagdo da velocidade com o meio de propagagdo; ° Altura; ° Intensidade; ’
Timbre; ® Reflexdo; ° Difragdo; *° Ressonancia; ** Interferéncia; ' Ntimero total de alunos.
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Salientamos que os alunos que sdo acompanhados de um asterisco no passo 7 do
quadro 17, responderam, para um mesmo conceito, quando este possuia mais de uma questao,
apenas uma ou outra questdo corretamente. Ja aqueles alunos que ndo possuem nenhuma
observacao, significa que responderam corretamente todas as questdes do passo 7, sobre um
determinado conceito.

A seguir apresentamos como foi feita a categorizacdo sobre o enriquecimento da
estrutura cognitiva para trés alunos em cada grupo de conceitos, sendo que cada aluno pode
ser classificado em um tipo de enriquecimento da estrutura cognitiva, 0s quais podem ser:
insatisfatorio, parcialmente satisfatorio e satisfatorio. Todos os alunos foram categorizados

utilizando-se 0s mesmos critérios.

Tabela 9 - Classificacdo de todos estudantes de acordo com as categorias para cada um dos

topicos
Enriquecimento Enriquecimento : :
. - . Enriquecimento
. Satisfatorio da Parcialmente PR
Topico o Insatisfatorio da
Estrutura Satisfatorio da Estrutura Coanitiva
Cognitiva Estrutura Cognitiva g

A2, A3, A4, A6, A7,
Caracteristicas A5, A10, Al4, A15, A8, A9, Al1, A12,

das ondas sonoras Al16, A18, A20 Al19, A21 Al, Al7
Qualidades A2, A3, A4, A5, A8,
S A6, All, A12, Al8, A9, A10, Al4, Al5,
f|5|olggr|§as do A20 AL6, A21 Al, A7, Al7, Al19

Propriedades de A2, A4, A5, A7, A8,
propagacao do Ab, ALL Al2, Al4, A9, Al10, Al5, Al9, Al, A3, Al7
Al6, A18
som A20, A21

Fonte: Autora (2020)

5.3.1 Quanto as caracteristicas das ondas sonoras

Com relagdo as caracteristicas das ondas sonoras, que corresponde aos primeiros
quatro conceitos estudados, verificamos que o Aluno 17 apresentou um enriquecimento
insatisfatorio da estrutura cognitiva no decorrer da implementacdo das atividades da UEPS,
pois, embora tenha demonstrado, na avaliagdo somativa individual, compreender

corretamente a velocidade de propagacdo do som, observamos que com relagdo ao som ser
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uma onda do tipo longitudinal ndo h4 uma compreensdo totalmente adequada, visto que em
uma das questdes responde corretamente e outra ndo, o0 que contradiz sua compreensao sobre
esse conceito. Ja sobre o som ser uma onda e de natureza mecanica, constatamos que o aluno
ndo demonstrou avanco consideravel sobre as suas préprias compreensfes iniciais, pois
respondeu de modo inadequado, ficando aquém do esperado, assim como, também foi
evidenciado na analise do mapa conceitual.

Ja 0 Aluno 12 demonstrou enriquecimento parcial, ao passo que, conforme pode ser
verificado no Quadro 17, inicialmente ndo possuia compreensdes relevantes sobre os
conceitos abordados e ao final das atividades, apesar de ndo ser na sua totalidade, o aluno
desenvolveu um entendimento mais adequado sobre o que é o0 som e suas caracteristicas,
demonstrando que houve certa interacdo entre conceitos, visto que atribuiu novos significados
para eles.

E por fim, apontamos o Aluno 14, que assim como o Aluno 12, praticamente ndo
apresentava subsungores relevantes sobre o som e as ondas sonoras no inicio das atividades,
porém ao final delas apresentou compreensdo adequada sobre 0s quatro conceitos envolvidos,
bem como, apresentou informacdes relevantes em seu mapa conceitual. Isso é um indicio de
que houve interagdo entre o novo conhecimento e aqueles ja existentes na estrutura cognitiva
do aluno, de modo que ele os aprimorou. Observamos ainda, que esse aluno indica possuir 0s
significados claros, precisos e diferenciados, ao passo que apresenta detalhes e especificidades
dos conceitos.

Esses argumentos sdo indicios de aprendizagem significativa, pois o estudante
estendeu e qualificou o conceito, alem de fazer uso de significados claros para responder
corretamente as situacdes propostas.

5.3.2 Quanto as qualidades fisiologicas do som

Sobre os conceitos relacionados as qualidades fisioldgicas do som, apresentamos,
nesse primeiro momento, o Aluno 19, que demonstrou poucos avangos conceituais ao longo
das atividades. Esse aluno, inicialmente, possuia algumas percep¢Bes importantes sobre as
qualidades do som, mas que precisavam ser trabalhas e aprimoradas. Entretanto, verificamos
que exceto para o conceito de altura, ele manteve suas concepgdes iniciais, apontando um
enriquecimento insatisfatorio da estrutura cognitiva, ao passo apresentou poucos indicios de

aprendizagem significativa sobre a maior parte dos conceitos abordados.
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J4, para exemplificar um enriquecimento parcialmente satisfatério da estrutura
cognitiva sobre esse bloco de conceitos, apresentamos o Aluno 9. Esse aluno, apesar de
externalizar suas ideias inicias sobre as qualidades fisiologicas do som de maneira adequada,
ndo as modificou e aprimorou cientificamente para todos os conceitos. No quadro verificamos
que com relacdo ao conceito de altura e intensidade ha avancos explicitos, demonstrando que
suas compreensfes ficaram mais sélidas, indicando qualificacdo e enriquecimento dos
conceitos, a medida que também teve a aquisicdo de novos significados, porém isso ndo se
observa para o conceito de timbre, pois ele ndo da indicios de aprendizagem significativa, o
que justifica que os avangos por ele apresentados séo parciais.

Para finalizar as observacOes a respeito da evolucdo dos estudantes sobre as
qualidades fisioldgicas do som, apresentamos o Aluno 11, que nos da indicios de
aprendizagem significativa dos conceitos envolvidos, o que indica um enriguecimento
satisfatorio da estrutura cognitiva. Conforme se observa no quadro, verificamos, inicialmente,
que esse aluno apresentava visdes ingénuas sobre essas qualidades do som e por fim,
compreendeu corretamente os conceitos de altura, intensidade e timbre, demonstrando
aquisicao, elaboracdo e qualificacdo dos conceitos, a medida que atribui detalhes e
especificidades para eles, bem como, da indicios de que promoveu a diferenciacdo entre 0s
conhecimentos novos e suas ideias ja estabelecidas, pois relaciona corretamente as

propriedades das ondas as suas qualidades.

5.3.3 Quanto as propriedades de propagac¢do do som

Com relacdo ao ultimo bloco de conceitos, o qual refere-se as propriedades da
propagacdo do som, destacamos os alunos 3, 10 e 6 em que cada um deles corresponde a uma
categoria de enriquecimento da estrutura cognitiva. Para exemplificar a evolucdo
insatisfatoria, apontamos o Aluno 3, que inicialmente deu a impressdo de que possuia
subsuncores adequados sobre as propriedades da propagacao do som, entretanto, no final das
atividades demonstrou poucos indicios de aprendizagem significativa referente a elas.

Na sequéncia, demonstrando um enriquecimento parcialmente satisfatorio da estrutura
cognitiva, apresentamos o Aluno 10, que por meio das questfes iniciais, apresentava ideias
relevantes sobre os conceitos e ao final da implementacdo enriqueceu essas ideias para quase
todos eles, exceto para o de interferéncia. Isso demonstra que o aluno teve avangos
significativos em parte dos conceitos desse bloco, pois diferenciou 0s novos conceitos e ideias

ja estabelecidas na sua estrutura cognitiva, proporcionando a aquisi¢do de novos significados.
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E, por altimo, como exemplo de avangos satisfatérios do ponto de vista conceitual,
destacamos o Aluno 6, que inicialmente externalizou poucos conhecimentos relevantes sobre
0 assunto, porém, ao final, compreendeu os quatro conceitos desse bloco adequadamente, o
que significa que incorporou novos conhecimentos a sua estrutura cognitiva. Isso reflete na
aquisicdo de novos significados e indica que o novo conhecimento, recém apresentado,
interagiu com aquelas informac@es relevantes ja existentes para esse estudo.

Nesse sentido, observamos pelo quadro, que de modo geral os estudantes
apresentaram avangos conceituais significativos no decorrer das atividades sobre o contetdo
de ondas sonoras, o que fornece evidéncias de aprendizagem significativa, resultado esse que
corrobora com Moreira (2011) quando apresenta a UEPS como um material potencialmente
significativo e sua utilizacdo se configura como uma importante metodologia que favorece

esse tipo de aprendizagem.



160

6 CONSIDERACOES FINAIS

Destacamos que a UEPS desenvolvida e implementada foi composta por um conjunto
de atividades, as quais contaram com recursos didaticos diversificados, além de estarem
baseadas nos principios da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica. A partir da analise
desse conjunto de atividades, buscamos encontrar elementos que pudessem contribuir para
responder a nossa questdo de pesquisa: De que forma a implementacdo de UEPS favorece a
aprendizagem significativa de conceitos de Acustica de estudantes do 2° ano do Ensino Médio
de uma escola publica da cidade de Santa Maria/RS?

Com a intencdo de respondé-la, ressaltamos que a utilizacdo da metodologia de UEPS
propiciou um ambiente favoravel em que o processo de ocorréncia da aprendizagem
significativa dos conceitos abordados foi facilitado, visto que, seu planejamento se deu
partindo dos conhecimentos prévios dos alunos, os quais possibilitaram, num primeiro
momento, identificar as concepcdes iniciais deles sobre o som, bem como, posteriormente, no
processo de analise, identificar indicios de possiveis evolucGes da compreensdo sobre o
conteudo explorado. Na sequéncia, a UEPS contou com atividades que permitiram a
diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integradora dos conceitos, pois de acordo com 0S
argumentos de Ausubel (MOREIRA e MASINI, 1982), séo esses 0s dois processos cognitivos
necessarios para que a aprendizagem significativa de fato ocorra.

Com relacdo a implementacdo, a utilizacdo de diferentes recursos didaticos
proporcionou maior envolvimento entre os alunos, a pesquisadora e 0 material utilizado. Esse
envolvimento pode ser atribuido também a boa receptividade dos estudantes para o
desenvolvimento das atividades propostas e ao comprometimento e interesse que
progressivamente foram apresentando para realiza-las.

Observamos que além do interesse e comprometimento, 0s estudantes também
demonstraram, ao longo das atividades, enriquecimento da estrutura cognitiva, pois conforme
os resultados obtidos, apresentavam em suas ideias iniciais no¢do sobre determinados
conceitos da acustica, entretanto, muito superficiais, ingénuas e simplistas do ponto de vista
conceitual. A medida que as atividades planejadas para cada passo da UEPS foram sendo
realizadas, obtivemos indicios de que essas compreensdes foram se tornando mais solidas e
coerentes 0 que indica a ocorréncia de aprendizagem significativa, mesmo que em alguns
conceitos ela seja parcial.

Os desafios que se apresentaram ao longo da implementacdo, estdo relacionados a

dificuldade dos estudantes com o vocabulario e com a aplicagdo correta dos termos (por
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exemplo, altura, volume, intensidade, timbre, amplitude, frequéncia) as situacdes propostas.
Sobre isso, acreditamos que uma melhor compreensdo e diferenciacdo entre os conceitos
demanda um tempo maior do que o disponivel para a implementacdo da pesquisa (dois
meses), que foi feita em situacdo real de sala de aula. De qualquer forma, a abordagem
propiciou aos alunos conhecimentos sobre conceitos basicos e introdutérios que Ihes
permitem dar continuidade ao estudo da acustica, seja de maneira formal ou informal, além de
permitir a formacdo do cidaddao de modo integral, pois as atividades contextualizadas, que
fazem sentido para o aluno, possibilitam um aprendizado mais eficiente e auxiliam os
estudantes a ter uma visdo de mundo mais articulada a realidade, de modo que compreendam
o mundo em que vivem e, desse modo, alcancem a aprendizagem significativa critica
(MOREIRA, 2000).

Além disso, nas atividades propostas buscamos sempre valorizar o processo de
construcdo do conhecimento, e por isso, a abordagem dos contetdos se distanciou da forma
tradicional (apresentacdo da definicdo e exemplos). Optamos por uma forma que buscasse
fomentar sua construcdo a partir das atividades propostas, desde a explicitacdo das ideias
previas e elaboracdo de hipoteses explicativas, até das atividades praticas e experimentais,
sempre pautadas no didlogo e na interagdo entre a professora pesquisadora e 0s estudantes, 0
que também serviu para evidenciar o enriquecimento da estrutura cognitiva dos estudantes,
através de suas falas. Essa postura frente aos alunos e na conducdo das atividades sao
justificadas pelos principios da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica, 0s quais
nortearam o nosso trabalho.

Ainda sobre os avancos demonstrados pelos estudantes nas atividades da UEPS,
constatamos que pela andlise da avaliacdo somativa individual, os conceitos em que eles
apresentaram maiores dificuldades de compreensdo foram os de timbre e interferéncia,
provavelmente por serem conceitos relacionados a situacbes mais abstratas e ndo téo
“visiveis” no nosso dia a dia, apesar de ocorrerem de forma abundante. Por outro lado, os
conceitos de que o0 som é uma onda do tipo longitudinal e de altura foram aqueles em que 0s
alunos apresentaram ter maior entendimento e isso pode ser atribuido ao conjunto de
atividades implementadas, assim como as discussdes realizadas que proporcionaram a
construcdo de conhecimentos, baseado na negociacgdo de significados e na (re)significacdo de
conceitos.

Estes resultados tém grande importancia no processo de ensino aprendizagem, visto
que em casos em que o professor assume o papel de mediador da construcdo do

conhecimento, com énfase no dialogo e na interacdo entre alunos e professor, estimula a
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criticidade e reflexividade dos alunos, assim como delega a responsabilidade para que eles
assumam uma postura ativa de construtores do seu proprio conhecimento.

Isso € bem evidenciado na atividade de construcdo dos aparatos musicais, pois levou
os alunos a desenvolverem muito mais do que conceitos. Essa atividade colaborativa
propiciou o desenvolvimento de capacidades como a responsabilidade e o engajamento de
todos os participantes, visto que foi realizada em grupo, e além disso os estimulou e
entusiasmou para o desenvolvimento da tarefa.

Com relagdo aos mapas conceituais elaborados, observamos que os estudantes
apresentaram relacdes adequadas entre os conceitos, bem como articulagBes e integracoes
entre eles, demonstrando que a maior parte deles qualificou os conhecimentos ja existentes
em sua estrutura cognitiva no inicio das atividades, assim como, muitos deles adquiram novos
conceitos.

Ja a andlise das questdes da avaliagdo somativa individual, convergindo com o0s
resultados dos demais instrumentos ja mencionados aqui, forneceu indicios de aprendizagem
significativa por parte dos estudantes sobre os conceitos abordados, considerando que, na
analise dos questionarios iniciais, verificamos que a compreensdo sobre 0S mesmos era
inadequada ou insuficiente.

Por fim, a partir dos resultados alcancados podemos afirmar que no desenvolvimento
do presente estudo, respondemos ao problema da pesquisa, visto que a utilizagdo de UEPS
facilitou a aprendizagem significativa dos alunos sobre os contetidos relacionados a acustica e
permitiu que os mesmos aperfeicoassem/modificassem suas concepcdes iniciais e, além disso,
aponta que essa € uma importante estratégia didatica que pode servir de incentivo para sua
mais frequente utilizacdo tanto no ensino da fisica, como também de outras disciplinas.

Nessa perspectiva, entendemos que os resultados consistentes obtidos na pesquisa,
envolvendo a utilizacdo de UEPS, contribuem significativamente para fomentar novos debates
sobre 0 uso dessa metodologia de ensino com professores e futuros professores, pois tal
metodologia permite acompanhar a aprendizagem dos estudantes no decorrer da
implementacdo, o que significa dizer que permite acompanhar o processo de aprendizagem,
Ou seja, 0 enriquecimento da estrutura cognitiva do aluno ao longo do processo de construgédo
do conhecimento.

Como desdobramento da pesquisa, serdo apresentados os resultados obtidos com a
implementacdo das UEPS ao grupo de professores da escola, a pedido da dire¢do, como forma
de divulgar essa metodologia, bem como para dar um retorno sobre o que foi produzido. Além

disso, enfatizamos que este trabalho teve énfase na busca de indicios de aprendizagem
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conceitual, sendo assim, como encaminhamentos para uma pesquisa futura pode-se analisar 0s

resultados obtidos na perspectiva da aprendizagem representacional.

Figura 27 - Diagrama V de Gowin da pesquisa

Diagrama de V de Gowin
Questio de Pesquisa

utilizagio de UEPS:
# propicion a relagio dos contelidos abordados com situagdes que ja
siio do conhecimento dos alunos

De que forma a
implemeniagio de UEPS
favorece a aprendizagem

» Cognitivista
¢ Construtivista

significativa de conceitos * gpontou a importincia da wtlizagio de metodologias de ensino,

de Aciistica de estudanies fundamentadas em teorias cognitivas, para o desenvolvimento da

do 2* ano do Ensino Médio aprendizagem significativa de conceitos

de uma escola piiblica da . fun'ln]:!m para .lurru:nlur novos dcbu[u§ sobre o uso dessa

cidade de Santa Maria/RS? metodologia de ensino com professores ¢ fuluros professores, em
especial, de Ciéncins da MNatureza, pois permite acompanhar a
aprendizagem dos estudantes ao longo das atividades implementadas,
oU seja, a evolugio conceitual

Teorias
# Teoria da Aprendizagem Significativa de
David Ausubel
# Teoria da Aprendizagem Significativa Critica
de Marco Antdnio Moreira

Assercies de Conhecimento
» A utilizagio de UEPS contribuiu para identificar indicios de aprendizagem
Principios significativa dos conceitos relacionados a Actstica, além de proporcionar

« O fator que mais influencia o aprendizado ¢ aquilo maior participagio ¢ envolvimento dos alunos no decorrer das atividades
que o aluno ji conhece. » A partir da anilise da UEPS verificamos que:

« Sio condighes para que a aprendizagem significativa o os conceilos em que os esludanles apresenlaram  maiores
ocorra: a valorizagio dos conhecimentos prévios do dificuldades de compreensiio foram os de timbre e interferéncia,
aluno, a intencionalidasde do aluno em querer provavelmente por serem conceitos relacionados a situagdes mais abstraias
aprender, o material ser polencialmente significativo ¢ mio o “visiveis” no nosso dia a dia, apesar de ocorrerem de forma

+ Principio da diferenciagiio progressiva abundante . )

. Principio da reconciliagio integrativa o os conceitos de que o som & wma onda do tipo longitudinal e .d.u

N altura foram aqueles em que os alunos  apresenlaram  ler  maior
entendimento e isso pode ser atrbuido ao conjunto de  atividades
implementadas, assim como as discussoes realizadas que proporcionaram a
construgio de conhecimentos
Concejtos * A ulilizagio de UEPS baseadas nos prncipios dao Aprendizagem
¢ Conhecimentos prévios, subsungores, aprendizagem Significativa Critica estimulou a criticidade dos estudantes
significativa, UEPS "
Sobre Ondas Sonoras: Propagagio, Velocidade de Propagacio,
Qualidades Fisiologicas do Som, Inierferéncia, Ressondncia,
Reflexio e Difragio

* Estudo de caso com analise qualitativa dos insirumentos
¢ Elaboracao de categorias de andlise
Registros
Didrio do professor, questionarios micial e introdutdrio, mapa mental ¢ mapa conceitual,
conslrugio de aparalos musicais, avaliagio individual
Evento
Elaboragiio ¢ implementagio de UEPS sobre aciistica em uma turma do 27 ano do ensino médio de uma escola piblica
da cidade de Santa Maria/RS.

Fonte: Autora (2020)
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Titulo do estudo: “O estudo da acustica a partir de Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas: contribui¢des para uma aprendizagem significativa”

Pesquisador responséavel: Prof. Dra. Isabel Krey Garcia (ikrey69@gmail.com)
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Eu, Emanoela Decian, responsavel pela pesquisa “O estudo da acustica a partir de Unidades
de Ensino Potencialmente Significativas: contribuicdes para uma aprendizagem significativa”,

o0 convido a participar como voluntario desse estudo.
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construcdo da Aprendizagem Significativa. Acreditamos que ela seja importante pelos
seguintes motivos: 1) procura relacionar a Fisica com a vivéncia do cotidiano; 2) desenvolve
capacidades de trabalho em grupo; 3) estimula a elaboracdo de hipoteses e de explicacbes
para as situacOes apresentadas, colocando o centro da aprendizagem no aluno, ou seja, que ele
seja participante ativo no processo de ensino/aprendizagem.

Durante todo o periodo da pesquisa vocé tera a possibilidade de tirar qualquer duvida ou pedir
qualquer outro esclarecimento. Para isso, fique a vontade para entrar em contato com 0s

pesquisadores.

As informacOes desta pesquisa serdo confidenciais e poderdo ser divulgadas, apenas, em
eventos ou publicacfes, sem a identificagdo dos voluntarios, a ndo ser entre 0s responsaveis

pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre sua participagéo.
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Autorizagdo

Eu, RG

, permito que a professora Emanoela Decian utilize as informacdes obtidas do aluno

@ para fins de pesquisa

cientifica/ educacional. Concordo que o material e as informacGes obtidas possam ser

publicados em aulas, congressos, eventos cientificos, palestras ou periodicos cientificos.

Assinatura do responsavel

Assinatura da mestranda

Santa Maria, 10 de maio de 2019.
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APENDICE B — CARTA DE APRESENTACAO PARA CONCESSAO DE PESQUISA

CARTA DE APRESENTAGCAO PARA CONCESSAO DE PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO MATEMATICA E ENSINO DE FISICA

CARTA DE APRESENTACAO PARA CONCESSAO DE PESQUISA

A Professora Diretora da Escola Estadual de Educac&o Basica Augusto Ruschi

Prezado Diretor Danclar Jesus Rossato

Vimos, por meio desta, solicitar a concessdo para a implementagdo do projeto de pesquisa,
intitulado “O estudo da Acustica a partir de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas:
contribui¢des para uma Aprendizagem Significativa” que gostariamos de realizar nesta institui¢ao de
ensino. Para tanto faremos uma breve descricdo do que consiste o trabalho, seus objetivos,
procedimentos e possivel participagdo de alunos e familiares, para sua apreciag&o.

Desde ja agradecemos pela colaboracdo e atencéo.

Pesquisadora Responsavel: Mestranda Emanoela Decian

Contato: 55- 99946 8730 E-mail: emanoeladecian@gmail.com

Orientacgéo: Professora Dra. Isabel Krey Garcia

Os objetivos desta pesquisa consistem na elaboracdo e estruturacdo de Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas que abordam conceitos da Ondas Sonoras, bem como a implementacéo
destas Unidades de Ensino e posterior avaliagdo das mesmas para identificar e analisar indicios de
Aprendizagem Significativa.

Os beneficios consistem em desenvolver no Ensino Médio, Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas, procurando relacionar a Fisica com a vivéncia do cotidiano e, do ponto
de vista de competéncias e habilidades, desenvolver capacidades de trabalho em grupo, elaboracéo de
hipoteses e de explicacBes para as situagOes apresentadas, colocando o centro da aprendizagem no
aluno, ou seja, que ele seja participante ativo no processo de ensino/aprendizagem.

Acreditamos que esse trabalho trara contribui¢cdes importantes para o Ensino de Fisica e para a

aprendizagem dos estudantes desta escola.

Atenciosamente,

Mestranda Emanoela Decian Orientadora Isabel Krey Garcia


mailto:emanoeladecian@gmail.com
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APENDICE C - QUADRO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA NOS PAC

Ano/Vol/N° | Revista Titulo Foco

2016/33/2 CBEF |O estudo das ondas | Implementacdo de uma atividade
sonoras por meio de | didatica com texto de divulgagédo
uma atividade didatica | cientifica sobre ondas sonoras
envolvendo leitura de
um texto de
divulgacdo cientifica

2017/34/1 CBEF | Ensino de Fisica para | Proposta de um experimento sobre
surdos: um | ondas sonoras voltado para alunos
experimento mecanico | surdos
e um eletrénico para o
ensino de  ondas
sonoras

2013/30/3 CBEF | Novas tecnologias no | Proposta de um experimento sobre
estudo de  ondas | ondas sonoras utilizando o arduino
sonoras

2014/31/2 CBEF | Por que a percusséo de | Proposta de um experimento para a
uma mola produz o | dispersdao do som
mesmo som de
“pistolas  laser” do
filme Star Wars?

2017/34/1 CBEF |Por que é mais|Abordagem conceitual sobre a
dificil escutar os sons | audibilidade do som
graves do que 0s sons
médios e agudos?

2012/29/1 CBEF | Sobre a ndo- | Abordagem de fenbmenos acusticos
linearidade de | no ensino de Fisica, a partir de um
fendmenos acusticos e | instrumento especifico: a flauta
o funcionamento da | transversa
flauta transversa: uma
incursdo pela acustica
musical

2015/32/1 CBEF | Acustica e musica: | Implementagdo de uma oficina
uma abordagem | realizada com alunos do Curso de
metodoldgica para | Fisica para montagem de um
explorar sons emitidos | mobile com tubos sonoros
por tubos sonoros

2018/35/2 CBEF E s para ver ou pode | Implementacdo de oficina sobre as

mexer?”  Abordagem
hands-on numa sala de
AcUstica e feedback

caracteristicas hands-on de um
grupo de experimentos em acustica,
construidos para uma sala tematica
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dos visitantes

numa mostra cientifica universitaria

10 |2013/35/2 RBEF | Violdo e guitarra como | Proposta de atividade experimental
ferramentas para o | demonstrativa utilizando violdo e
ensino de fisica guitarra sobre ondas sonoras

11 |2015/37/2 RBEF | Sinos: Fisica e musica [ Abordagem histérica do sino e
fundidas em bronze descricao da producédo do som

12 | 2015/37/2 RBEF | Musica para | Implementacédo de atividade
estudantes de [ utilizando um classico do jazz para
engenharia:  Sintese | ensinar musica para estudantes de
sonora de tema de jazz | engenharia acustica

13 | 2015/37/4 RBEF | Application of a|Proposta de uma ferramenta de
computer sound card | aquisicdo e analise de dados
for measurement of | baseada na placa de som do
mechanical vibrations | computador para amostragem de

sinais aleatérios de vibracdo em
frequéncia constante.

14 | 2017/39/1 RBEF | Entendendo as | Abordagem conceitual para
limitacbes do uso das | aperfeicoar aspectos tedricos sobre
figuras de Lissajous |0 método para determinar a
para medir a | situacdo de ressonancia em uma
velocidade do som coluna de ar, para o célculo da

velocidade do som, wusando a
técnica de obtencdo de fase por
curvas de Lissajous

15 | 2017/39/3 RBEF [ Uma avaliacdo | Proposta de um aparato
experimental do tubo | experimental automatizado para a
de ondas sonoras | aquisicdo do sinal para o estudo de
estacionarias ondas estacionarias

16 |2018/40/2 RBEF | Descobertas sobre a | Biografia do Fisico Ernst Florens
teoria do som: a| Friedrich Chladni, e sua
historia dos padrdes de | contribuicdo para o campo da
Chladni e sua | acustica para o fenbmeno da
contribuicdo para o | formagdo de figuras em placas
campo da acustica ressoantes

17 | 2018/40/3 RBEF |[Hill and Dale: A | Abordagem dos conceitos sobre a
técnica de Edison e a | primeira técnica de
transcricdo de registros | gravacdo/reproducdo de som e
fonograficos de | exemplos de transcricbes dos
cilindros principais tipos de suporte fisico de

gravacao fabricados
comercialmente entre 1889 e 1929
18 |2019/41/1 RBEF | Proposta didatico | Proposta de experimentos sobre
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experimental para o
ensino inclusivo de
ondas no ensino médio

ondas para alunos com deficiéncia
visual e auditiva

19

2019/41/1

RBEF

Um olhar fisico sobre
a teoria musical

Abordagem  conceitual  sobre
conceitos e fenbmenos fisicos
presentes no contexto da teoria
musical

20

2008/30/2

RBEF

A fisica do violino

Abordagem conceitual dos aspectos
fisicos de ondas sonoras que podem
ser discutidos a partir do violino

21

2012/34/1

RBEF

Velocidade do som no
ar e efeito Doppler em
um Unico experimento

Proposta de experimento utilizando
circuitos de producdo e captacdo de
sinais de ultra-sons em 40 kHz que
permitem, além de determinar vs
com melhor precisdo, explorar o
efeito Doppler-Fizeau
quantitativamente, o que ndo pode
ser feito com ondas sonoras
audiveis

22

2015/37/3

RBEF

Medindo a velocidade
do som utilizando
figuras de Lissajous

Proposta de um aparato
experimental de baixo custo para
medir a velocidade do som no ar a
temperatura ambiente que envolve
figuras de Lissajous e tubos
ressonantes

23

2012/34/2

RBEF

Entropy-based tuning
of musical instruments

Abordagem conceitual de afinagéo
de instrumentos pela minimizacao
da entropia

24

2015/37/2

RBEF

Levitacdo Acustica

Abordagem conceitual sobre o
principio basico de funcionamento
de um levitador acustico

25

2018/40/4

RBEF

O arco de violino

Abordagem conceitual sobre o0s
principais aspectos do arco de
violino. Descrevem sua evolugéo
historica, que justifica a sua atual
forma geométrica e estabelecem
relagdes entre conceitos fisicos e a
sua aplicacdo no arco de violino

26

2009/31/3

RBEF

A utilizacao de
diagramas conceituais
no ensino de fisica em
nivel  médio: um
estudo em conteddos

Implementagdo  de  atividades
desenvolvidas com alunos do
Ensino Médio e que utilizaram
como recursos didaticos diagramas
conceituais para tratar dos conceitos
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de ondulatdria,
acustica e optica

relacionados a ondas sonoras

2018/40/1 RBEF | Violdo: aspectos | Abordagem conceitual sobre alguns
acusticos, estruturais e | aspectos de funcionamento do
historicos violdo, apresentando um breve

histérico sobre as mudancas pelas
quais o instrumento passou ao
longo dos séculos
27 | 2018/23/2 IENCI | Andlise estrutural de | Implementacdo de  atividades
redes semanticas: um | desenvolvidas com alunos do

estudo  exploratorio
das relacbes entre
representagdes

proposicionais e
evolugdo  conceitual
em um tépico da fisica

Ensino Médio e que utilizaram
como recursos didaticos texto de
divulgagdo  cientifica, mapas
mentais e redes semanticas
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APENDICE D - QUADRO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA NOS EVENTOS

Ano Evento Titulo Foco

2009 ENPEC | A contextualizacdo do | Implementacdo de atividade para os
ensino de ondas sonoras | alunos manipular alguns objetos que
por meio do corpo | emitem som e observar seu proprio
humano corpo, para explicarem sobre o

processo de emissdo de som em cada
situacdo proposta e construir 0
conceito de som por meio de sua
producao

2009 ENPEC | Transposicdo didaticae | Levantameno  bibliografico para
ondas sonoras como identificar tendéncias tedricas e
objeto de estudo metodoldgicas e obter informacdes

sobre instrumentos de coleta e
tratamento de dados, utilizados em
trabalhos cujo objeto de estudo esta
relacionado com transposicao
didatica e ondas sonoras.

2011 ENPEC | Aspectos da Abordagem  conceitual sobre a
transposigdo didatica de | transformacgdo do saber sobre ondas
ondas sonoras em livros | sonoras, desde sua producgéo na esfera
didaticos de fisica cientifica até sua insercdo em sala de
(PNLEM) aula

2011 ENPEC | Adescontextualizagdo | Abordagem conceitual para
das experiéncias de tiros | caracterizar as transformacdes do
alternados em livros saber sobre ondas sonoras a partir da
didaticos de fisica analise de aspectos apontados por

Chevallard (1991) como norteadores
da transposicdo didatica

2013 ENPEC | Uso do aparelho celular | Implementacdo para identificar que
por estudantes do ensino | usos 0s estudantes de Ensino Médio
médio para ouvir fazem do Celular quando ouvem
mdsica: um prazer musica e investigar as intensidades de
perigoso decibéis (dB), relacionando com

conteudo de ondas sonoras

2015 ENPEC | Levantamento de Implementacdo de um questionario
concepgoes e atitudes Likert para levantamento de
dos alunos em actstica | concepgdes e de atitudes de um grupo

de estudantes do ensino médio, afim
de orientar a elaboracdo de um
Material Instrucional em Acustica,
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que  estimule  uma intencdo
comportamental mais positiva em
relacdo ao tdpico

7 |2017 ENPEC | Ensino de ondas sonoras | Implementacdo de uma sequéncia
e salde auditiva na didatica para o ensino de ondas
perspectiva dos 3MP e | sonoras por meio de um tema
no enfoque CTS significativo para 0s estudantes,

pautada no referencial dos Trés
Momentos Pedagogicos e no Enfoque
CTSA, para explorar a saude
auditiva, de forma que os estudantes
compreendessem a propagacao do
som, as caracteristicas e os efeitos das
ondas sonoras, relacionando-as com
as musicas que ouvem no fone de
ouvido

8 |2017 ENPEC | Estudando ondas em Implementacdo de atividades, como 0
quadrinhos bjetivo  elaborar  um objeto

pedagbdgico mididtico “Estudando
ondas em quadrinhos”, planejando e
desenvolvendo atividades
colaborativas voltadas para a inclusédo
de novas tecnologias no ensino de
fisica

9 |[2009 SNEF Medindo a velocidade | Proposta para calcular a velocidade
de um férmula 1 como | de um carro de formula 1 usando as
efeito doppler relagbes matematicas do efeito

Doppler

10 | 2009 SNEF Como observar ondas Proposta de uma abor dagem

sonoras experimental para o estudo das ondas
sonoras no Ensino Médio, usando
softwares gratuitos para geragdo e
gravacdo dos sons

11 | 2009 SNEF Um ambiente virtual Implementagdo de atividades com
para introduzir tecnologias da informagcdo e
conceitos sobre ondas comunicagdo  para 0  ensino
sonoras: o desafio introdutorio de conceitos
“abaixe o volume” fundamentais da Fisica do Som

12 | 2009 SNEF Uma proposta de Proposta interdisciplinar entre Fisica-

utilizacdo da acustica
musical no ensino de
fisica

Musica, para abordar conceitos
relacionados a Fisica Ondulatoria,
como a reflexdo, a interferéncia e
outros que poderiam ser associados a
geracdo e propagacdo do som por
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instrumentos musicais

13 | 2009 SNEF Levantamento dos Levantamento bibliogréfico sobre os
trabalhos que constetidos de ondas e ondas sonoras
descrevem a utilizacdo
da experimentagéo
como estratégia para o
ensino de ondas (2002-

2007)

14 | 2009 SNEF Elaboragdo de um Proposta para a construgdo de um
aparato experimental aparato experimental e a elaboracéo
para explorar conceitos | de uma proposta que envolva o0s
de vibrac#o, fonte alunos em atividades planejadas,
sonora e propagacao de onde possam interagir com um
ondas material para observar e compreender

a propagacao  ondulatéria, a
necessidade de uma fonte vibratoria e
a producdo de frentes de onda

15 | 2011 SNEF Investigando o somem | Implementacdo de um projeto de
tagas de cristal - uma pesquisa interdisciplinar envolvendo
experiéncia professores e estudantes de cursos de
interdisciplinar Licenciatura em Fisica e de

Engenharia de Computagdo. O
objetivo é a investigacao
experimental de fendmenos fisicos
com auxilio de programas
computacionais de codigo aberto que
permitam o estudo de efeitos fisicos
ndo-triviais, mas que, ao serem
estudados, podem ser valiosos na
elaboragdo e no desenvolvimento do
pensamento cientifico

16 | 2011 SNEF Ensinando ondas Implementacdo de atividades para
sonoras para pessoas desenvolver a inclusdo do aluno com
cegas Deficiéncia Visual na sala de aula

regular, com enfoque na disciplina de
Fisica

17 | 2011 SNEF O ensino de acUsticano | Implementacdo de uma experiéncia
ensino meédio por meio | didatica para a montagem de dois
de instrumentos instrumentos musicais de baixo custo
musicais de baixo custo | (yiolso de caixa de sapato e flauta

d"agua) em 3 aulas de fisica na rede
estadual de Séo Paulo

18 | 2011 SNEF Propagacéo do som: Proposta de uma sequéncia de
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conceitos e
experimentos

ensino/aprendizagem sobre a

propagacao do som

19 (2011 SNEF Pressdo e deslocamento | Proposta de uma experiéncia simples
nas ondas sonoras que permite mapear a intensidade
sonora no interior de um tubo
ressonante
20 |[2011 SNEF Construcéo de um Proposta de uma sequiéncia didatica
instrumento musical de | contextualizada com a construcdo de
sopro para auxiliar na um instrumento musical de sopro,
aprendizagem de para 0 ensino de conceitos sobre
conceitos fisicos ondas sonoras, como freqléncia,
relacionados as ondas | @mplitude e comprimento de onda
sonoras
21 | 2013 SNEF Concepcoes de Implementagdo de atividades para
estudantes a respeito de | investigar o conhecimento inicial de
ondassonorase | alunos do Ensino Médio a respeito de
Instrumentos musicals: | som ¢ ondas sonoras como subsidio
sub3|d|os~paraa para a elaboracdo de uma oficina
elaboracdo de uma .
oficina pedagbgica 'Fematlca aborQaqdo som e
instrumentos musicais
22 | 2013 SNEF Reflexdes sobre a Implementacdo de uma experiéncia
implementacdo de um | didatica desenvolvida no Estagio
planejamento didatico | gypervisionado, relativa ao tema
envolvendo afisica dos | gisjca dos Instrumentos Musicais
instrumentos musicais
no ensino médio
23 | 2013 SNEF Oficinas de som: Implementagdo de oficinas realizadas
relagGes entre fisicae | no Ensino Fundamental de uma
misica nas series escola, com o objetivo de mostrar que
Iniciars é possivel ensinar fisica nas séries
iniciais. As oficinas tiveram como
tema, 0 som
24 | 2013 SNEF Um tubo de ressonancia | Implementacdo de uma atividade de
para o ensino de ondas | ensino experimental relacionada ao
sonoras estacionarias no | ensino de ondas mecanicas, visando
ensino medio oferecer aos alunos uma discussdo
pautada na experimentacdo sobre esse
tema, envolvendo materiais de
simples acesso e alternativos
25 | 2013 SNEF “Pitelim e o estudo das | Implementacdo de atividades com o
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ondas”: uma tentativa
de aproximar a fisica da
literatura de cordel: um
estudo de caso realizado
na cidade de boqueirédo-
PB

intuito  de  popularizar  alguns
conceitos relacionados as ondas
mecanicas, tais como comprimento
de onda e frequéncia. Para atingir os
objetivos utilizamos o folheto da
Literatura de Cordel intitulado:
Pitelim e o estudo das ondas

26 |2013 SNEF Ensino de fisica e Implementacdo para construgdo e
mUsica: uma proposta | criacdo de instrumentos musicais, a
para o ensino de partir de materiais de baixo custo, na
acustica qual o aluno participa de maneira

ativa no processo de ensino. O intuito
é oferecer ao professor de fisica mais
uma ferramenta para tratar a acustica
em sala de aula

27 |2013 SNEF Elaboracéo de uma Proposta de uma metodologia para o
metodologia para 0 ensino de ondas no Ensino
ensino de ondas sonoras | Fyundamental, procurando abranger
noensino fundamental | yras  dimensdes do  processo

ensino/aprendizagem em Ciéncias:
conceitual, procedimental e atitudinal

28 | 2015 SNEF Usando software de Proposta para desenvolver uma
edicdo de audio na ferramenta pedagdgica para auxiliar o
compreensao da professor de Fisica no ensino de
acstica: o audacity acUstica, levando o seu aluno a
como ferramenta compreender e identificar em gréaficos
didatica L -

de um software de edicdo de audio
propriedades como  frequéncia,
timbre, intensidade sonoras e
harmonicos

29 | 2015 SNEF Ensino de ondas Implementagdo de uma sequéncia
sonoras/poluicdo sonora | didatica sobre ondas sonoras com
utilizando o aparelho | phjetivo de apresentar os efeitos
celular como ferramenta | gegias ondas no meio em que se
de apoio propaga relacionando com polui¢do

sonora e saude auditiva

30 | 2015 SNEF Diéalogos Implementagéo do projeto
interdisciplinares entre | interdisciplinar “Dialogos

fisicae artes: o some a
escuta do entorno

interdisciplinares entre fisica e artes:
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escolar

0 som e a escuta do entorno ao
cinema”, desenvolvido numa parceria
entre alunos da UERJ dos cursos de
Licenciatura em Fisica e o de
Licenciatura em Artes Visuais, tendo
por motivacdo inicial despertar o
interesse dos alunos nas aulas de
Fisica, de Ciéncias e de Artes dos
Ensinos Médio e Fundamental e do
Programa de Educagdo de Jovens e
Adultos (PEJA) de uma escola
publica, a partir da escuta do entorno
escolar como  disparador  de
questionamentos sociais

31 | 2015 SNEF Musica: teoria e Proposta de utilizacdo do violdo
experimentagdo na acustico e a guitarra para a analise e
acUstica e no explanacgdo de contetdos de Fisica do
eletromagnetismo Ensino Medio como a Acustica e o

Eletromagnetismo

32 | 2015 SNEF Mdusica como tema para | Implementacdo de atividades
o ensino de fisicapor | fundamentadas na metodologia de
projeto uso de Projetos para 0 ensino de

Fisica, uma das acBes do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacdo a
Docéncia (PIBID), na area de Fisica,
da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). O tema desenvolvido foi
Musica e Emocéo e teve duracdo de
aproximadamente 4 meses.

33 | 2015 SNEF Inclusdo no ensino de Proposta de uma sequéncia didatica
fisica: ensino das para promover a inclusio de alunos
qualidades fisiolégicas | com deficiéncia auditiva no Ensino
do som paraalunos com | 4o Fisica através do ensino de
deficiéncia auditiva | Acietica: Qualidades Fisiologicas do

Som
34 | 2015 SNEF Perspectivas Implementagdo de atividades que

tecnoldgicas para o
tema ondas na proposta
dos cadernos do estado
de Séo Paulo

tiveram como objetivo a producédo de
conteudos digitais para o0 tema
Ondulatoéria, a partir dos cadernos do
Estado de Sao Paulo
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35 | 2015 SNEF Escuta que isso aqui € | Proposta para apresentar 0s conceitos
fisical de timbre, comprimento de onda,
frequéncia e periodo. Para tal, foram
utilizados trés softwares gratuitos
(TuxGuitar, Format Factory e
Audacity) e de facil obtencdo em
paginas de contetdos de softwares
gratuitos
36 | 2017 SNEF Determinacéo Proposta de atividade experimental
experimental da simples e barata que proporciona uma
velocidade do som pela | clara demonstracdo do fendmeno da
observacéo dos modos | ressonancia numa coluna de ar,
normais de ressonancia | usando um fone de ouvido e um
num tubo de ar microfone de computador comuns
inseridos nos extremos de uma
mangueira plastica de comprimento
conhecido para obter a curva de
ressonancia da mangueira e assim
determinar as frequéncias dos modos
normais e a velocidade do som
37 | 2017 SNEF Sala de aula de ciéncias: | Implementacdo de atividade num
0 que um simples abordagem dialogada acerca da
debate em sala de aula | poluigdo sonora possibilitando uma
pode dizer do ensino de | reflexdo sobre metodologia de sala de
fisica? aula através das discussdes realizadas
pelos alunos no decorrer da leitura
guiada de um artigo de divulgacao
cientifica
38 | 2017 SNEF A fisica no violoncelo | Abordagem conceitual sobre a fisica
presente no violoncelo
39 |2017 SNEF Proposta de uma UEPS | Proposta de uma unidade de ensino
para o ensino do potencialmente significativa (UEPS)
ultrassom no ensino associada a: um video sobre a
medio utilizagdo do ultrassom para deteccéo
de falhas estruturais de objetos; e a
um experimento para detectar o
intervalo de tempo de um pulso
ultrassénico  refletido por um
obstaculo
40 | 2017 SNEF Determinacéo da Implementagéo de atividade

velocidade do som com
computadores e

experimental para medir a velocidade
de propagacdo do som no ar com o
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celulares

uso de computadores ou celulares,
que dispensa 0 uso de circuitos
elétricos auxiliares

41 | 2017 SNEF Avaliagdo da evolugdo [ Implementacdo de de uma Unidade
das ideias dos alunos de Ensino Potencialmente
sobre 0 som a partirdo | sjgnificativa (UEPS) para o ensino de
uso de uma UEPS conceitos de ondulatéria e acustica.

Durante o trabalho emergiram
categorias que auxiliaram na anélise
dos dados, em especial, da eficacia
das atividades para o propoésito de
promover a evolugdo conceitual sobre
0 conceito de som

42 | 2017 SNEF Construgdo do prototipo | Implementacdo de atividade para a
tubo de rubens como construgdo do protétipo Tubo de
objeto de aplicacdo de | Rubens que se trata de um tubo com
conceitos de acusticana | yarios furos em linha na parte
d|ve,r§|f|cagao do ensino superior, com uma caixa acustica em
de fisica . ,

uma extremidade e na outra, gas de
cozinha que quando inflamado
através dos furos permite a
visualizacdo e estudo de ondas
estacionarias

43 | 2017 SNEF Ensino de ondas para Implementagdo de atividade que teve
estudantes com e sem como objetivo saber dos estudantes
deficiéncia visual da com deficiéncia visual que técnicas,
educacdo de jovense | pareriais, tecnologias e atividades
adulto_s N EJA - com podiam ser usadas para a melhoria da
materiais concretos e de . .
baixo custo sua aprendizagem nos conteudos

estudados no curso de EJA;
desenvolver estratégias que facilitem
a compreensdo dos conceitos fisicos
pelo estudante com deficiéncia visual
e elaborar um material didatico
(unidade didatica), em Braille e em
tinta, que atenda aos estudantes com e
sem deficiéncia visual da escola

44 | 2017 SNEF Uma sequéncia didatica | Implementacdo de atividade para a

no ensino médio de
fisica: radio de galena e

elaboracdo do equipamento gerador
Radio de Galena
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0 ensino de ondas

45 12019 SNEF Flauta de [ Proposta para construcdo de uma
comprimento flauta com o comprimento ajustavel
ajustavel: uma | com materiais de baixo custo, para
proposta de atividade | facilitar o processo de aprendizagem
experimental de determinados conteudos, como no

ensino de ondulatoria, por exemplo,
quando se estende para o estudo de
ondas sonoras

46 | 2010 ENAS Evaluacion de un|Implementacdo de uma proposta
taller para la digétig:a paraoeqsino da biofisica em

Ciéncias da Saude, enquadrada no
ensefianza aprendizaje | modelo da aprendizagem significativa
e de Ausubel e na aprendizagem

de temas de biofisica baseada em problemas P g

47 2012 ENAS O osciloscopio como | Implementacio de um  projeto

instrumento  didatico | desenvolvido  por  bolsistas  de
o iniciacdo a docéncia e implantado em
para atividades uma escola de Ensino Médio que
potencialmente tinha como objetivo o ensino de
significativas no | Mecénica. Para tanto se construiu trés
. . atividades potencialmente

ensino de mecénica o -
significativas com o auxilio de
osciloscopio usado em experimentos
que prestavam o papel de organizador
prévio, sendo que uma delas era sobre

a velocidade do som

48 | 2014 ENAS Oficina  pedagdgica | Implementacdo de uma oficina
sobre fisica e meio | ‘Entendendo  Fisica no  meio

ambiente”, baseada na teoria na

ambiente: aplicando a
teoria da
aprendizagem

significativa

Teoria da Aprendizagem
Significativa e no conceito de
alfabetizacéo cientifica, executada no
Nucleo de Estudos em Educacdo
Cientifica, Ambiental e Praticas
Sociais — Necaps
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APENDICE E - QUADRO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA NA BDBTD

Ano

Tipo

Titulo

Foco

2016

Dissertacéo

Aprendizagem ativa:
uma proposta para 0O
ensino de luz e som

Implementacdo de uma unidade de
ensino, desenvolvida como forma
de produto educacional, para
auxiliar professores da educagdo
basica no ensino de conceitos de
ondulatoria. Os resultados
apresentaram uma melhoria na
quantidade de acertos das questdes
com a interacdo entre os alunos,
assim como ao comparar as
respostas satisfatorias do pre-teste e
do pds-teste.
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ANEXO A - MAPA CONCEITUAL ALUNO 2
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ANEXO B - MAPA CONCEITUAL ALUNO 3
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ANEXO C — MAPA CONCEITUAL ALUNO 4
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ANEXO D - MAPA CONCEITUAL ALUNO 5
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ANEXO E - MAPA CONCEITUAL ALUNO 6
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ANEXO F - MAPA CONCEITUAL ALUNO 7
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ANEXO G - MAPA CONCEITUAL ALUNO 8
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ANEXO H - MAPA CONCEITUAL ALUNO 9
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ANEXO | - MAPA CONCEITUAL ALUNO 10
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ANEXO J - MAPA CONCEITUAL ALUNO 11
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ANEXO L - MAPA CONCEITUAL ALUNO 14
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ANEXO M — MAPA CONCEITUAL ALUNO 15
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ANEXO N - MAPA CONCEITUAL ALUNO 16
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ANEXO O - MAPA CONCEITUAL ALUNO 17
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ANEXO P - MAPA CONCEITUAL ALUNO 18
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ANEXO Q - MAPA CONCEITUAL ALUNO 19
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ANEXO R - MAPA CONCEITUAL ALUNO 20
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ANEXO S — MAPA CONCEITUAL ALUNO 21
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