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RESUMO

Essa tese apresenta os resultados de um projeto de doutorado, o qual teve como objetivo
investigar como uma atividade com materiais concretos de baixo custo pode auxiliar na
atenuacdo de obstaculos epistemoldgicos a aprendizagem do conceito de ressonancia.
Trata-se, portanto, de uma atividade de observagdo e analise do fendmeno de
ressonancia em tubos sonoros, tendo como base o tubo de Kundt. Os alunos analisaram
a formacdo de ondas estacionarias em dois diferentes tubos fechados e, orientados por
um roteiro, explicaram como o0 som se propagava no interior dos tubos. A atividade
possibilitou a aplicacdo de conceitos fisicos sobre ondas e acuUstica na compreensdo da
propagacdo do som em tubos sonoros, utilizando esses conceitos na compreensdo dos
diferentes tubos sonoros encontrados em nosso dia a dia como instrumentos de sopro e
até mesmo nossa laringe. Nessa pesquisa, foram analisados os resultados obtidos,
fazendo uso de uma metodologia qualitativa. A analise das respostas dos alunos sugere
que a atividade contribuiu para a atenuacdo dos obstaculos epistemoldgicos enfrentados

pelos alunos para a aprendizagem do conceito de ressonancia.

Palavras-chave: ressonancia, tubos sonoros, som, obstaculos epistemoldgicos.



ABSTRACT

This thesis presents the results of a PhD project that aimed to investigate how
one such as conducting activities with low cost concrete materials could assist in
mitigating epistemological obstacles to learning the concept of resonance. It is an
activity of observation and analysis of the resonance phenomenon in sound tubes, based
on the Kundt tube. Guided by a script, students analyze the formation of stationary
waves in two different closed tubes and explain how the sound propagated inside the
tubes. The activity allows the application of physical concepts on waves and acoustics
in understanding the propagation of sound in sound tubes, using these concepts in the
understanding of different sound tubes found in our daily life as wind instruments and
even our larynx. In our research, we analyzed the results obtained using a qualitative
methodology. We investigated the responses given by the students during the activity to
the occurrence of epistemological obstacles to learning the concept of resonance in
sound tubes and whether the activity contributed to a learning of this concept. The
analysis of the students' responses suggests that the activity contributed to the mitigation

of epistemological obstacles faced by students for learning the concept of resonance.

Keywords: resonance, sound tubes, sound, epistemological obstacles.
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INTRODUCAO

H& muito tempo, sabe-se que o ensino € uma das areas que mais precisa de atencdo,
pesquisa e investimento. Logo, ndo cabe mais na realidade dos alunos, uma aula meramente
expositiva, abstrata e descontextualizada do seu cotidiano. Nesse ponto, a experimentacdo é
um recurso poderoso para a compreensdo do ambiente e da ciéncia que o descreve.

Assim, os materiais concretos auxiliam na compreensao de conceitos mais abstratos.
Porém, alguns equipamentos utilizados na experimentacdo, em ciéncias, sdo de dificil
aquisicdo. Além disso, a maioria deles é de custo elevado, o que inviabiliza sua aquisicdo e
utilizacdo por grande parte das escolas no Brasil.

Ademais, em muitos casos, 0 Unico recurso que o professor tem disponivel € o livro
didatico. Material que geralmente ndo apresenta a ciéncia de maneira contextualizada e
aplicada ao cotidiano do aluno, como sugerem os Parametros Curriculares Nacionais — PCN
(BRASIL, 1999) e a Base Nacional Comum Curricular — BNCC (BRASIL, 2018) ao afirmar

que o ensino deve:

Contextualizar os contelidos dos componentes curriculares, identificando estratégias
para apresentd-los, representa-los, exemplificad-los, conecta-los e torna-los
significativos, com base na realidade do lugar e do tempo nos quais as
aprendizagens estdo situadas (BRASIL, 2018; p.16).

Inclusive, aqueles que fazem, muitas vezes, trazem conceitos distorcidos e
desvinculados de qualquer aplicacdo pratica (MONTEIRO; MEDEIROS, 1998). Isso,
consequentemente, € transferido para o processo de ensino, prejudicando, assim, a
aprendizagem.

Além desse, existem outros desafios para o ensino de ciéncias (DELIZOICOV;
ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2002). Alguns deles sdo o rompimento do senso comum, a
democratizacdo da ciéncia, a compreensdo da ciéncia enquanto cultura, a incorporacdo dos
conhecimentos atuais no ensino de ciéncias, e a aplicacdo do conhecimento produzido nas
pesquisas em ensino de ciéncias no ambiente escolar.

Exemplo desse fato € o ensino de ondas sonoras, em especial o fenbmeno de
ressonancia em tubos sonoros. Este, além de se tratar de um conceito abstrato para o aluno,
requer um dominio mais consistente de alguns conhecimentos matematicos. Além disso, seus

experimentos possuem custos elevados para aquisicao.
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Uma solucdo, portanto, seria a utilizacdo de experimentos feitos com materiais
adaptados, de baixo custo, de facil aquisicdo e que pudessem ser produzidos pelos proprios
professores e alunos, tornando a aprendizagem mais facil para o discente.

Concordamos com Borges ao afirmar que:

O importante ndo € a manipulagdo de objetos e artefatos concretos, e sim o
envolvimento comprometido com a busca de respostas/solucdes bem articuladas
para as questdes colocadas, em atividades que podem ser puramente de pensamento.
(BORGES, 2002, p. 295)

Mas também é verdade que, em um ambiente escolar:

O laboratorio pode proporcionar excelentes oportunidades para que os estudantes
testem suas proprias hipoteses sobre fendmenos particulares, para que planejem suas
acles, e as executem, de forma a produzir resultados dignos de confianga. Para que
isso seja efetivo, deve-se programar atividades de explicitagdo dessas hipéteses antes
da realizacdo das atividades. (...) Além disso, devem encorajar a discussdo aberta das
limitagBes e suposicOes que permeiam cada atividade no laboratério escolar.
(BORGES, 2002, p. 300)

Nesse sentido, o problema de pesquisa se da pelo fato de que o contetido de ondas,
sons, tubos sonoros e ressonancias tem conceitos consideravelmente abstratos para alunos de
Ensino Médio. Esse nivel de capacidade de abstracdo exigido para a aprendizagem desse tipo
de conceito s6 comeca a ser estruturado durante a adolescéncia. Tanto que, sobre essa
abstracdo, Vygotsky afirma que:

A abstracdo, considerada uma das fungfes psiquicas superiores, ao lado da memoria
I6gica, atengdo deliberada e a capacidade de comparar e diferenciar, representa uma
capacidade mental que s6 tem inicio a partir da adolescéncia, sendo considerada a
principal responsavel pela formagdo de um conceito genuino. (VYGOTSKY, 2008,
p.99).

Esse baixo nivel de capacidade de abstracdo na adolescéncia da margem para o
surgimento de obstaculos epistemologicos (BACHELARD, 1996) a aprendizagem do
conceito de ressonancia. Inclusive, um dos obstaculos epistemoldgicos para a aprendizagem
desse conceito é o verbal. Isso se deve a relacdo feita entre o conceito de ressonancia e o
nome dado ao exame médico que tem como base o fendmeno de ressonancia magnética
(VILAS BOAS; SOUZA FILHO, 2018).

Além do obstaculo epistemologico verbal, o da experiéncia primeira também se
apresenta como fator que dificulta a aprendizagem dos conceitos de ondulatéria (DIOGO,
2008) e consequentemente de fenbmenos como a ressonancia.

Diante do cenario apresentado, foi proposta a seguinte questdo de pesquisa: como a
realizacdo de atividades, com materiais concretos de baixo custo, poderia auxiliar na
atenuacdo dos obstaculos epistemoldgicos enfrentados pelos alunos na aprendizagem do

conceito de ressonancia?
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Para responder a essa questdo, foi tanto elaborada, quanto testada uma atividade de
observacao e analise do fenbmeno de ressonancia em tubos sonoros, tendo como base o tubo
de Kundt. Nessa atividade, os alunos analisaram a formagdo de ondas estacionarias em dois
diferentes tubos fechados e, orientados por um roteiro, explicaram como 0 som se propagara
no interior dos tubos.

Atividade possibilitou a aplicacdo de conceitos fisicos sobre ondas e sobre acustica na
compreensdo da propagagdo do som em tubos sonoros. Os alunos utilizaram estes conceitos
na compreenséo de diferentes tubos sonoros encontrados no cotidiano, como instrumentos de
sopro, canos, e até nossa laringe.

Ao realizar cada etapa da atividade os alunos tiveram a oportunidade de ampliar sua
compreensdo sobre o conceito de ressonancia, minimizando os obstaculos epistemoldgicos
existentes para a aprendizagem desse conceito.

Alem disso, essa pesquisa caracteriza-se como uma investigagdo qualitativa empirica.
E qualitativa, pois “os dados recolhidos sio designados por qualitativos, o que significa ricos
em pormenores descritivos relativamente a pessoas, locais e conversas, e de complexo
tratamento estatistico” (BOGDAN; BIKLEN, 1994, p. 16). Ademais, € empirica, por se tratar
de um estudo em que as conclusdes sdo extraidas de evidéncias concretas e verificaveis.

Desta forma, esse tipo de pesquisa é dedicado ao tratamento da “face empirica e fatual
da realidade; produz e analisa dados, procedendo sempre pela via do controle empirico e
fatual” (DEMO, 2000). Portanto, o valor desse tipo de pesquisa esta na possibilidade de
oferecer maior concretude as argumentacoes.

Por conseguinte, o objetivo desse estudo € investigar como uma sequéncia de aulas
praticas experimentais, com material de baixo custo, para analisar o fenémeno de
ressonancia em tubos sonoros, tendo como base o tubo de Kundt, pode auxiliar para a
atenuacdo dos obstaculos epistemoldgicos enfrentados pelos alunos na aprendizagem do
conceito de ressonancia.

Anterior a essa pesquisa de doutorado, em um projeto de mestrado, foi realizada uma
pesquisa sobre a aprendizagem de ondas sonoras, na qual foi produzida e avaliada uma
atividade para alunos do segundo ano do Ensino Médio (NASCIMENTO; GOBARA, 2009).
Nessa pesquisa, 0s contetdos de ondas e de som foram apresentados de maneira mais geral,
dando énfase para a produgdo do som por meio do corpo humano.

Os resultados dessa investigagdo mostraram que, quando os alunos foram submetidos

a essa atividade, tornaram-se capazes de construir um modelo explicativo sobre os fendmenos
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sonoros e sobre a produgédo da voz, de acordo com um modelo explicativo adequado a esse
nivel.

De posse disso, nessa tese de doutorado, buscar-se-& apresentar os resultados de uma
pesquisa que deu continuidade a investigacdo sobre metodologias para o ensino do som.
Contudo, agora de forma mais especifica sobre o conceito de ressonancia em tubos sonoros.

A estrutura dessa tese é composta por introdugdo; cinco capitulos, nos quais sao
tratados os assuntos sobre ondas sonoras, referencial tedrico, revisdo de literatura, materiais e
métodos e analise dos resultados; conclusdo; referéncias bibliogréaficas e apéndices, itens que
serdo descritos a seguir.

Na introducdo foi feita uma abordagem sobre 0s principais topicos que norteiam a
tese, como a questdo de pesquisa, 0s objetivos e a metodologia utilizada. O primeiro capitulo
trata sobre as ondas sonoras e o sistema fonador. Neste, traz-se primeiramente uma
abordagem dos fendmenos fisicos referentes ao conteudo de som, ondas e acustica, 0s quais
serdo utilizados na elaboracdo e na realizacdo da pesquisa. No final desse capitulo, é dada
énfase maior aos tubos sonoros e as suas diferentes aplicacdes no cotidiano, destacando 0s
conceitos que serdo utilizados na pesquisa. Posteriormente, é feita uma observacdo das
principais caracteristicas do sistema fonador.

No segundo capitulo, o qual trata sobre referencial tedrico, séo discutidos os principais
conceitos abordados pelo epistemdlogo Gaston Bachelard, dando énfase aos obstaculos
epistemologicos elencados por ele e a sua concepgdo de perfil epistemoldgico. Também
consta apontamentos sobre o perfil conceitual de Mortimer, conceitos estes que foram
amplamente utilizados durante a pesquisa.

Ja o terceiro capitulo aborda a revisdo de literatura. Nele, evidencia-se um resumo de
pesquisas que trabalharam o tema de ondas sonoras e experimentacdo em fisica. Cabe
ressaltar, contudo, que nédo se trata de um relato do estado da arte, mas, sim, de uma discussao
de como esses temas tém sido tratados nas pesquisas em ensino.

No quarto capitulo, discorre-se sobre materiais e métodos. Neste, sdo descritos quais
foram os objetos utilizados na atividade proposta, como foram escolhidos, como se deu a
observacdo e analise, quais foram as etapas da construcdo dessa atividade e como foi a sua
aplicacdo para um grupo de alunos do ensino medio.

A analise das respostas dadas pelos alunos no roteiro da atividade esta descrita no
quinto capitulo chamado de analise dos resultados. Nesse capitulo, foram analisados o0s

conceitos externados pelos alunos sobre ressonancia e como a atividade contribuiu na
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atenuacdo dos obstaculos enfrentados pelos alunos na aprendizagem do conceito de
ressonancia.

Em seguida, a conclusdo traz uma abordagem geral dos resultados obtidos com a
analise das respostas dos alunos e com uma discussao da relagdo que existe entre a realizagdo
da atividade e a atenuacdo de obstaculos epistemolédgicos para aprendizagem dos conceitos
abordados. Nela, também € possivel encontrar a resposta para a pergunta proposta em nossa
questdo de pesquisa, mostrando como a atividade contribuiu para a atenuacdo dos obstaculos
epistemoldgicos sobre ressonancia.

Por fim, finaliza-se com as referéncias das principais obras consultadas durante a
pesquisa, as quais embasaram a construcao e a analise da atividade proposta. Ademais, ha trés
apéndices compostos pelo roteiro que orientou os alunos na realizacdo de cada etapa da
atividade e pelos artigos, ja publicados na literatura, com os resultados de pesquisas anteriores

que deram base para a conclusdo desse projeto.



1 ONDAS SONORAS E SISTEMA FONADOR

Nesse capitulo, far-se-4 a abordagem de alguns dos principais conceitos tratados pela
fisica no contetdo de acustica, os quais envolvem o fenémeno de producdo e propagacao de
som. Em seguida, discutir-se-4& sobre como ocorre o fendmeno de ressonancia em tubos

sonoros e quais sdo 0s principais conceitos fisicos envolvidos nesse processo.

1.1 Ondas Sonoras

Inicialmente, deve-se partir do conceito de que o som € uma onda. A partir disso,
define-se uma onda como sendo uma perturbacdo que se propaga, transportando energia, sem
envolver transporte de matéria. Diz-se, portanto, que 0 som € uma onda mecanica,
longitudinal, tridimensional e periddica.

Nesse sentido, deve-se definir algumas caracteristicas das ondas sonoras, essenciais
para a compreensdo dessa tese. Assim, estas podem ser classificadas quanto a sua natureza de
vibracdo, quanto a direcdo de vibracdo, e quanto ao grau de liberdade para a propagacéao
(HALLIDAY; RESNICK, 1991).

1.1.1 Natureza de Propagacao

Quanto a natureza de propagacéo, as ondas podem ser Mecanicas ou Eletromagnéticas.
As primeiras sdo aquelas que ndo se propagam no vacuo, cujo exemplo € o som. Ja as
segundas sdo aquelas que podem se propagar no vacuo, cujo exemplo é a luz. Estas sdo
causadas pela oscilacdo de campos elétricos e magnéticos que se propagam no vacuo com a
velocidade da luz. Exemplo disso € o fato de que a luz do Sol chega até o planeta Terra,
mesmo existindo vacuo no espaco. A velocidade da luz é aproximadamente 300.000 km/s.
Inclusive, pode-se citar como outros exemplos de ondas eletromagnéticas as micro-ondas, as

de radio e as de Raios-X.

1.1.2 Direcédo de Propagacéo

Em relacdo & direcdo de propagacdo, as ondas podem ser classificadas como

transversais ou longitudinais. As primeiras sdo aquelas que se propagam na diregédo
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perpendicular a dire¢do de vibragdo do meio, e as segundas sdo aquelas que se propagam na
mesma direcdo de vibragdo do meio.

Um exemplo de onda transversal é uma perturbacdo se propagando em uma corda,
como representado na Figura 1. Essa perturbacdo se propaga na dire¢do horizontal, enquanto
cada ponto da corda move-se para cima e para baixo, na dire¢do vertical, fazendo com que a
propagacdo da onda seja perpendicular — isto é, formando um angulo de 90° com a direcdo de

oscilagdo de qualquer ponto sobre a corda.

FIGURA 1 - REPRESENTACAO DE UMA ONDA TRANSVERSAL

FONTE: APARICIO (2010, s/p).

Por outro lado, um exemplo de onda longitudinal é a que se propaga em uma mola,
como ilustrado na Figura 2. Assim, o0 movimento da fonte de oscilacdo se da na mesma
direcdo de oscilagdo das particulas as quais compdem o meio em que a onda esta se

propagando.

FIGURA 2 - REPRESENTACAO DE UMA ONDA LONGITUDINAL
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FONTE: APARICIO (2010, s/p).

1.1.3 Grau de Liberdade para a Propagacéo

As ondas podem se propagar em uma, duas ou trés dimensdes. Dessa forma, essa
caracteristica € utilizada para classifica-las quanto ao grau de liberdade para a propagacao:
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. Assim, quando uma onda se propaga

apenas em uma dimenséo, sobre uma linha, ela é classificada, quanto ao grau de liberdade de
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propagacdo, como unidimensional — como é o caso de uma onda se propagando em uma
corda. Por outro lado, as ondas bidimensionais sdo aquelas que se propagam sobre uma
superficie — como as ondas na superficie de liquidos. Ja no caso das ondas tridimensionais, a
propagacdo ocorre sobre todo 0 espaco — como a maneira que se da a propagacdo do som no

ar.

1.2 Ondas Periddicas

O som € uma onda periddica. Por isso, faz-se necessaria a descricdo do que vem a ser
uma onda periddica, para, posteriormente, tratar com maior profundidade, os conceitos de
ondas sonoras. Nesse sentido, deve-se observar que uma onda é gerada por uma perturbacéo.
Logo, essa perturbacgéo é causada por uma fonte de oscilacéo e propaga-se de um ponto para o
outro na forma de pulsos.

Uma sucessdo de pulsos regulares da origem a uma onda regular — isso € o que
chamamos de onda periddica. Portanto, trata-se de uma sucessdo regular de pulsos — ou seja, 0
formato das ondas individuais se repete em intervalos de tempo iguais, a exemplo do que
ocorre com o som.

A partir disso, considere uma onda sonora se propagando pelo ar, como mostra a
Figura 3. Nela, pode-se observar que 0s pontos de compressao sdo denominados cristas, e 0s

pontos de rarefacdo sdo chamados ventres ou depressdes:

FIGURA 3 - REPRESENTACAO DE UMA ONDA PERIODICA
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FONTE: HELERBROCK (2017, s/p).
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1.2.1 Caracteristicas de uma Onda Periédica

As principais caracteristicas de uma onda periddica sdo amplitude, periodo, frequéncia
e comprimento de onda. A amplitude (A) da onda é o valor maximo de afastamento em
relacdo a posicdo de equilibrio do movimrnto de sua oscilacdo e esta relacionada a energia
que a onda transporta. Entdo, quanto maior a amplitude, mais energia a onda estara
transportando.

O Periodo (T) é o tempo necessario, medido em segundos de acordo com o Sistema
Internacional de Unidades (SI), para que se complete uma oscilagdo. Frequéncia (f) é o
namero de oscilagdes num dado intervalo de tempo. No Sl, a unidade de frequéncia é o Hertz
(Hz). Comprimento de onda (A) € a menor distancia entre dois pontos que possuem sempre a
mesma direcdo e sentido de vibracao.

E importante evidenciar que o periodo e a frequéncia se relacionam como grandezas
inversas. Assim, a frequéncia do movimento de cada ponto do meio pelo qual se propaga a
onda é, também, a frequéncia da onda (f), ou seja, 0 nimero de oscilacdes realizadas por cada
unidade de tempo. Assim: f=1/T (HALLIDAY; RESNICK, 1991).

1.2.2 Equacao da Onda Periodica

Considere uma onda senoidal se propagando no sentido positivo do eixo X, como

ilustrado na Figura 4:

FIGURA 4 - REPRESENTACAO DE UMA ONDA SENOIDAL
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FONTE: LESSA (2018, s/p).
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Pode-se descrever o deslocamento y de um elemento da onda, situada na posigéo x, em
um instante t genérico, como sendo:
Y(X,t) = Ym . sen (kX — o.t) (1.1)
Nesta equacdo, o termo y(x,t) representa o deslocamento da onda e ym € a amplitude
da onda, em que o indice m indica maximo. A fase da onda é descrita por (k.X — ®.t), em que
Kk representa o nimero de onda, x é a posi¢do, ® € a frequéncia angular da onda, e t é o tempo
descrito pela oscilagéo.
Entdo, para representar o comprimento de onda A, deve-se considerar o instante em

que t=0. Dessa forma, a equacao fica expressa por:

Y(x,0) = ym. sen (k.x) (1.2)
Se considerar x = A e que a cada 2.w rad a fungéo seno se repete, tem-se que:
kx=2mx (1.3)
Ou ainda:
r=2.1 (1.4)
k

Ademais, analisando o movimento representado pela onda, verifica-se que cada ponto

descreve um movimento harmdnico simples para baixo e para cima em x=0. Assim, tem-se:

y(O,t) =ym.sen (- w.t) (1.5)
O periodo T de uma onda € expresso considerando ®.T = 2.w, desta forma, tem-se:
T=2n (1.6)
o

Considerando o fato de que o periodo T é inversamente proporcional a frequéncia f
descrita pela onda, tem-se:

f=ow (1.7)
2.1
Logo, para analisar a velocidade descrita pela onda, deve-se considerar um

deslocamento feito por ela em fungédo do tempo, como ilustra a Figura 5.

FIGURA 5 - REPRESENTACAO TEMPORAL DE UMA ONDA
ki

I —
y () =y (0) /

FONTE: PALANDI; FIGUEIREDO; PORTO; DENARDIN; MAGNAGO (2001, p. 153).
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Esse deslocamento da onda pode ser descrito na Equacdo 1.1, acrescentando-se uma
constante de fase ¢.
Y(X,t) = Ym . sen (kx — o.t + @) (1.8)
Cada ponto da onda conserva seu deslocamento y. Dessa forma, tem-se que a relagdo
k.X — .t + ¢ possui o seu valor constante. L0go, se derivar essa relagdo em func¢do do tempo,
ter-se-a que:
k.dx — ® =0 (1.9

Logo:
=Af (1.10)

1.3 Ondas Estacionarias

Duas ondas periddicas estdo representadas na Figura 6. A onda incidente €
representada pela linha continua e se move no sentido negativo do eixo X, enquanto que a

onda refletida é representada pela linha pontilhada e se move no sentido positivo do eixo X.

FIGURA 6 - SUPERPOSICAO DE ONDAS
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FONTE: PALANDI; FIGUEIREDO; PORTO; DENARDIN; MAGNAGO (2001, p. 153).

Logo, a superposicdo dessas duas ondas pode ser expressa pela equacdo 1.11 e
descreve 0 movimento de qualquer ponto de oscilacdo da onda.
Y(X,t) = Ym . sen (K.X + .t) + ym . sen (K.X — o.t) (1.12)
Se as ondas possuirem uma diferenca de fase de = rad, uma em relacéo a outra, e as
suas amplitudes forem iguais, ter-se-a que:
y(x,t) = 2. ym . sen (k.x) . cos (m.t) (1.12)
Destaca-se, entdo, que a amplitude do movimento harménico simples descrito por essa

onda depende da sua posicdo em cada ponto de oscilagdo. Ademais, a amplitude da onda
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estacionaria é nula se k.x = n.t, com 0 nimero n inteiro (=0, 1, 2, ... ). Tendo que k = 2.7/A,
pode-se dizer que:

Xx=n(A/2) (1.13)

De acordo com a expressdo 1.12, a amplitude da onda estacionaria tem um valor

maximo de 2.ym se |sen(kx)| = 1. Temos que kx = 1x/2, 3n/2, 5n/2, ... Chega-se a relagdo em

que:
kx=(n+%).=n , emquen=0,1,2,.. (1.14)

Considerando k = 2zn/A, tem-se que:
x=(n+%).Al2, emquen=0,1,2,.. (1.15)

Esses pontos representam o0s antinds. Estes sdo as posicGes em que a amplitude é
méaxima. Logo, os antinds estdo separados por A/2 e sdo produzidos nos pontos médios dos

nGs mais proximos.
1.3.1 Ondas Estacionarias numa Corda

As ondas estacionarias numa corda de comprimento L, com as duas extremidades
fixas, podem ter os seguintes comprimentos de onda: A1 = 2L (modo fundamental ou primeiro
harmonico), A> = A1 / 2 = L (segundo harménico), A3 = A1 / 3 = 2L / 3 (terceiro harménico), e
assim por diante. As frequéncias correspondentes sdo dadas pela expressdo f = v¢ / A, como

nota-se na Figura 7:

FIGURA 7 - HARMONICOS
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FONTE: CENA (2017, s/p)
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A corda, vibrando segundo qualquer uma de tais ondas estacionarias, produz, no ar,
ondas sonoras com a frequéncia correspondente.
Logo, o mddulo da velocidade de propagacéo de uma onda numa corda é dado por:
ve=(F/p) (1.16)
Em que, F é o modulo da tenséo e |, a massa por unidade de comprimento da corda.

1.3.2 Ondas Estacionarias em Tubos

Nas extremidades de um tubo aberto, a onda sonora exibe ventres, isto €, regides onde
a pressao do ar é a pressdo atmosférica normal. Logo, as ondas estacionarias num tubo aberto
de comprimento L podem ter os seguintes comprimentos de onda: A1 = 2L (modo fundamental
ou primeiro harménico), A> = A / 2 = L (segundo harmonico), A3 = M/3 = 2L/3 (terceiro

harmonico), e assim por diante.

FIGURA 8 - TUBOS ABERTOS E FECHADOS
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FONTE: CARVALHO (2017, s/p)

Na extremidade fechada de um tubo, a onda sonora exibe um nd, isto é, uma regido de
compressdo maxima. As ondas estacionarias, nesse caso, podem ter o0s seguintes
comprimentos de onda: A1 = 4L (modo fundamental ou primeiro harménico), As = A1/3 = 4L/3

(segundo harménico), As = A1/5 = 4L/5 (terceiro harmdnico), e assim por diante.
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1.4 Velocidade de propagacéo de uma onda

A velocidade de propagacdo de uma onda € uma caracteristica do meio material.
Portanto, apesar de ser imposta pelo meio material, a velocidade de fase de uma onda também
estard relacionada com o comprimento de onda A, e com a frequéncia da onda f, que €
definida pela fonte. Assim, tem-se que:

v=Af=o/k, k=2.AIn e o=2.7.f (1.17)

Ademais, a velocidade de propagacdo que foi definida é chamada de velocidade de
fase. Além desta, existe também a chamada velocidade de grupo. Nesse viés, para discutir 0
que se entende por velocidade de grupo, deve-se considerar o exemplo da onda constituida
pela superposicdo de duas ondas harmdnicas de mesma amplitude A e de frequéncias

angulares o' e ® quase iguais:

y(x,t) = Asen (k'x —o't) + Asen (kx — ot) (1.18)
Em que, pela identidade trigonométrica:
senA+senB=2sen[(A+B)/2]cos[(A-B)/2] (1.19)
Segue-se, entdo, que y(x,t) pode ser escrita como:
y(x,t) = da(x,t) d2(Xx,t) (1.20)
Na qual:
d1(xt)=2Acos{[ (K -k)x— (o' -®)t]/2} (1.22)
e
doxt)=sen{[(K+k)x—(0'+w)t]/2} (1.22)

Como o' e ® sdo quase iguais, pode-se tomar ' + ® = 2w e k' + k = 2k e reescrever a

Gltima expressao como:
d2(x,t) = sen (kX — w.t) (1.23)
Assim, na Figura 9, a funcdo y(x,t) esta representada pela linha continua e o termo

d1(x,t), pela linha pontilhada.
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FIGURA 9 - REPRESENTACAO DO MOVIMENTO ONDULATORIO
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FONTE: PALANDI; FIGUEIREDO; PORTO; DENARDIN; MAGNAGO (2001, p. 154).

O movimento ondulatorio, descrito pelo termo ¢2(x,t), tem, portanto, amplitude
modulada, descrita pelo termo ¢1(x,t). Assim, 0 movimento ondulatorio descrito por y(x,t) é
como uma sequéncia de pulsos.

Ademais, a amplitude modulada corresponde a um movimento ondulatério que se
propaga com a chamada velocidade de grupo, cujo modulo é dado por n = (o' - o) / ( k' - k).
Um Unico pulso pode ser construido, superpondo-se um grande namero de ondas harmdnicas

de comprimentos de onda e frequéncias diferentes.

FIGURA 10 - SUPERPOSICAO DE ONDAS HARMONICAS
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FONTE: PALANDI; FIGUEIREDO; PORTO; DENARDIN; MAGNAGO (2001, p. 154).

Se 0 modulo da velocidade de propagacédo é independente da frequéncia, diz-se que o
meio pelo qual se propagam as ondas é ndo dispersivo. Num meio ndo dispersivo, portanto, as
ondas que compdem o pulso se deslocam com velocidades de modulos iguais. Nesse caso, 0
mddulo da velocidade do pulso (velocidade de grupo) é igual ao mddulo das velocidades das
ondas componentes (velocidades de fase).

Num meio dispersivo, as ondas de diferentes frequéncias que compde o pulso tém
velocidades de mddulos diferentes. Logo, o mddulo da velocidade do pulso pode ndo ser igual

ao modulo de qualquer dessas velocidades de fase.
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1.5 0 Som

O som é uma impressao fisioldgica, produzida por vibragdes das ondas sonoras nos
corpos, que chega ao nosso ouvido por meio da propagacdo dessas ondas. No vacuo, portanto,
0 som ndo se propaga. Sendo assim, nessa tese, serdo utilizados os termos som e ondas
sonoras como sindnimos para ampliar as discussdes que serdo feitas.

Essas ondas podem se propagar em solidos, liquidos ou gases. Assim, essas
perturbagdes se propagam fazendo com que o meio oscile gerando zonas de compresséo e
rarefacdo. Além disso, a distancia entre essas duas zonas determina o comprimento de onda.
No ar, a velocidade de propagacdo das ondas sonoras é de 330 m/s — sendo que essa
velocidade em liquidos é maior do que no ar, em média é de 1.435 m/s.

Ademais, nos solidos, essa velocidade é ainda maior, pelo fato de as particulas que
compdem o meio estarem mais proximas. Entdo, a velocidade de propagagdo num meio
depende da facilidade com que as particulas desse meio podem se mover: quanto menor for a
facilidade que essas particulas tem para se moverem, mais rapidamente a onda se propaga
(TIPLER, 2000), como pode-se ser observado no QUADRO 1.1.

QUADRO 1 - VELOCIDADE DO SOM EM ALGUNS 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
Mercﬂrio (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: GOUVEIA (2018, s/p).
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1.5.1 Fendmenos ondulatérios observados no som

Quando uma onda se depara com um obstaculo e sofre reflexdo, ira continuar sua
propagacdo, porém em sentido contrario e com a mesma intensidade. 1sso ocorre devido a lei
da Ac¢do e Reacdo. Portanto, quando a extremidade em que a onda se propaga é fixa, a
reflexdo ocorrerd de forma inversa a normal. Todavia, quando a extremidade for moével ou
livre, a reflex&o retorna da mesma forma, sem inverséo. Logo, um bom exemplo de reflexéao
de ondas é o eco: quando alguém fala em grandes espacos livres, onde existe um grande
obstaculo, o som (que é emitido) é refletido, gerando esse efeito caracteristico — como pode

ser observado na Figura 11.
FIGURA 11 — FENOMENO DO ECO

Onda refletida (eco)

Fonte sonora N \ \

Onda sonora original
FONTE: HELERBROCK (2018, s/p).

Ja quando uma onda se propaga passando de um meio para outro, ela sofrerd uma
mudanca de velocidade e de direcdo de propagacdo. Sendo gue, esse fenémeno é chamado de
refracdo. Portanto, quando é dito que uma onda se refratou ao passar de um meio para outro,
quer-se dizer que sua velocidade foi alterada e sua dire¢cdo sofreu uma mudanca de sentido,

passando obliqguamente para o outro meio, como pode ser observado na Figura 12.
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FIGURA 12 — FENOMENO DE REFRACAO DO SOM
Ar mais FRIO

- mais QUENTE J

Ouve-se pior ao
Em dlas quentes, ou de (ha, 0 som .
nivel do Solo

refrata-se para cima
FONTE: ROSARIO (2012, s/p).

O outro fendmeno relativo as mudangas que ocorrem nas ondas € a difracdo. Um
exemplo claro desse fendmeno é quando duas pessoas, separadas por um muro, conversam.
Nesse caso, as ondas iriam refletir para a mesma pessoa (reflexdo), ou passar pelo muro
(refracdo), porém a intensidade seria bastante menor.

Contudo, o fato é que a pessoa do outro lado do muro escuta perfeitamente bem o que
a outra diz, e isso se da devido ao fenémeno da difracdo. A difracdo, portanto, é a propriedade
gque a onda possui de contornar o obstadculo e de se propagar. Logo, quanto maior o
comprimento da onda, mais facil sera sua difracdo, j& que em alguns casos de ondas muito
pequenas, elas provavelmente ndo conseguirdo se difratar, como pode-se observar na Figura
13.

FIGURA 13 — FENOMENO DE DIFRACAO DO SOM

FONTE: SANTOS (2015, s/p).
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A interferéncia, por sua vez, representa a superposicdo de duas ou mais ondas num
mesmo ponto. Essa superposi¢do pode ter um carater de aniquilacdo, quando as fases ndo séo
as mesmas (interferéncia destrutiva) ou pode ter um carater de reforco quando as fases

combinam (interferéncia construtiva), como pode-se observar na Figura 14.

FIGURA 14 — FENOMENO DE INTERFERENCIA

(
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Interleréncia
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(

FONTE: CAVA (2016, s/p).

1.5.2 Ressonancia

Todo corpo possui frequéncias naturais que dependem de suas caracteristicas e sao
frequéncias em que ele normalmente pode vibrar. Se uma fonte de ondas oscila em uma das
frequéncias naturais de vibracdo de um dado corpo, a energia dessa onda é transferida para
esse corpo. Nesse sentido, o fendmeno de ressonancia consiste no processo de transferéncia
de energia entre essa fonte e esse corpo que se torna um sistema receptor.

Portanto, a consequéncia da absor¢do de energia da fonte por esse corpo € o aumento
da amplitude de vibracdo de sua oscilacdo. Assim, um exemplo classico desse fendbmeno é a
queda da ponte de Tacoma, em Washington (EUA), em novembro de 1940, ap0s sua estrutura
entrar em ressonancia com um forte vento - fazendo-a vibrar em modos longitudinais ao

longo do seu comprimento, como pode-se observar na Figura 15.
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FIGURA 15 - QUEDA DA PONTE DE TACOMA

FONTE: PRANDEL (2014, s/p).

Outra situacdo, em que se encontra o fenbmeno de ressonancia, ¢ no fato de uma
cantora de Gpera conseguir quebrar uma taca de cristal com um som agudo. A taca se quebra,
quando o som emitido pela cantora tem a frequéncia natural de vibracdo da taca. Assim, esta
absorve tanto a energia quanto a vibracdo sonora e passa a vibrar com mais intensidade até
sua ruptura. O mesmo ocorre com uma crianga sendo empurrada em um balago, por exemplo.
Essas duas situacoes, sdo exemplos de ressonancia em sistemas mecanicos.

Inclusive, pode-se encontrar esse fendmeno no funcionamento do forno micro-ondas,
gue emite ondas com a mesma frequéncia de vibracdo das moléculas de agua contidas nos
alimentos. Quando a energia dessa onda € absorvida pelas moléculas de agua, estas passam a
vibrar com mais intensidade, promovendo um aumento no grau de agitacdo das moléculas,
elevando a temperatura do alimento. Essa ressonancia ocorre devido a emissdo de ondas
eletromagnéticas.

Por fim, outro exemplo de ressonancia com onda eletromagnética é a realizacdo de
exames medicos chamados de ressonancia magnética, em que € utilizado um forte campo

magnético para gerar imagens de 6rgdos e estruturas internas do corpo humano.

1.6 Qualidades do Som

O som possui algumas qualidades que o definem. Dentre elas, devem-se destacar

algumas, tais como altura, intensidade, duragdo e timbre. Nessa pesquisa, serdo abordadas
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com maior énfase a altura e intensidade, sobre as quais estdo descritas a seguir. Também

descreveremos conceitos gerais da formagao das notas musicais.

1.6.1 Altura

A altura do som, em Fisica, relaciona-se a frequéncia (Hz) da onda. Sons mais agudos,
portanto, possuem maiores frequéncias, e sons mais graves possuem frequéncias menores.
Ademais, 0 som mais grave audivel por um ouvido humano é de aproximadamente 20 Hz e o
mais agudo € de aproximadamente 20 000 Hz.

Logo, frequéncias fora desse intervalo ndo sdo percebidas pelo ouvido humano, mas
ainda assim caracterizam ondas. Nesse sentido, as vibragdes que possuem frequéncias maiores
que 20.000 Hz séo chamadas de ultrassom, e as vibracdes com frequéncias menores que 20Hz

recebem o nome de infrassom.

1.6.2 Intensidade

A intensidade sonora esta relacionada com o volume do som. Logo, é a qualidade do
som que permite ao ouvinte distinguir um som fraco (pequena intensidade) de um som forte
(grande intensidade). Nesse sentido, salienta-se que essa caracteristica € determinada pela
amplitude da onda.

Com isso, ao adiantar o botéo de volume de um sistema de som, estd-se aumentando a
intensidade do som emitido pelo aparelho — consequentemente, aumentando a amplitude da
onda sonora emitida pelos alto-falantes. Assim, quanto maior a amplitude, maior a intensidade
da onda e maior o volume do som percebido pelos nossos ouvidos.

Ademais, sons de pequena intensidade (ditos fracos) produzem pequenos aumentos de
pressdo, e sons de grande intensidade (ditos fortes) produzem grandes aumentos de pressdo
sobre o timpano do ouvinte. Logo, as diferentes pressdes sobre o timpano é que permitem ao
ouvinte comparar sons fortes e sons fracos. Assim, para o calculo da intensidade sonora (1),
tem-se que:

I= P (W/m?) (1.24)
4.7.r?

Nessa equacdo, P é a poténcia da fonte sonora e r é o raio da casca esférica descrita
pela onda sonora. Para uma frequéncia de 1000 Hz, o ouvido humano pode detectar sons com

uma intensidade que varia, aproximadamente, de 102 W/m? (limiar da audigdo) a 1W/m?
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(limiar da dor). Logo, em virtude do tamanho desse intervalo, para expressar a intensidade de
um som, utiliza-se o Nivel de Intensidade Sonora, dado em decibel (dB), definido por:

S =10log(l / 1o) (dB) (1.25)

Em que | é a intensidade do som e I, é 0 nivel de referéncia tomado como limiar da

audicéo.
1.6.3 Timbre

Duas ondas sonoras podem ter a mesma frequéncia fundamental, mas se forem
emitidas por fontes diferentes, terdo harménicos tambem diferentes. Assim, essa diferenca
entre os harmoénicos produzidos por cada fonte sonora da uma identidade Gnica para cada som
percebido. Portanto, isso permite distinguir sons emitidos por diferentes fontes, mesmo que

eles tenham a mesma frequéncia fundamental e, a essa identidade, da-se o nome de timbre.
1.6.4 Formacéo das notas musicais

Quando uma corda é posta a vibrar, desenvolve-se nela uma onda complexa que € a
superposicdo do modo fundamental, com uma série de harmoénicos superiores. Assim, uma
nota musical € a onda sonora desenvolvida no ar por essa onda complexa, como pode-se

observar na Figura 16.

FIGURA 16 - REPRESENTACAO DA SUPERPOSICAO DE ONDAS

Formato da onda
do som complexo

Frequéncia fundamental

12 harmonico /\/\/\/

FONTE: CASTRO (2015, s/p).
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O mesmo vale para uma coluna de ar dentro de um tubo ou para uma membrana. A
nota € musical, ou seja, agradavel ao ouvido humano, porque as frequéncias das componentes
(o modo fundamental e os harménicos) guardam entre si relagdes matematicas simples. Caso
contrario, a onda sonora seria associada a um som desagradavel (ruido).

De qualquer forma, é a frequéncia do modo fundamental que define a nota e isso pode
ser notado, por exemplo, independentemente dos harmdnicos que possam se somar a0 modo

fundamental. Logo, se esse tem uma frequéncia de 256 Hz, a nota é chamada Dé.

1.6.5 Escalas Musicais

Uma escala musical é uma sucessdo de notas de frequéncias crescentes cujas relacdes
tém efeito agradavel ao ouvido humano. Assim, quando a frequéncia de uma nota é o dobro
da outra, diz-se que essas duas notas estdo separadas por uma oitava. Ademais, dentro desse
intervalo, existem as subdivisdes que dado origem as notas que compdem a oitava. Inclusive,
por exemplo, na escala diaténica maior, as frequéncias das notas, compreendidas numa oitava,
obedecem as seguintes relacbes matematicas entre suas frequéncias, como pode-se observar

no Quadro 2.

QUADRO 2 - NOTAS MUSICAIS
Do | Re i Fa | Sol | La Si Do
1 9/8 | 5/4 | 4/3 | 3/2 | 5/3 | 15/8

FONTE: RAMALHO; GIOIA (2014, s/p).

rJ

Além disso, deve-se evidenciar que o0s instrumentos musicais fazem vibrar o ar de
diversas maneiras. Assim, o0 violdo e o piano, por cordas; a flauta, por uma borda pontiaguda;
o saxofone, por uma lingueta flexivel no caminho do ar soprado; o tambor, por uma
membrana etc. Nesse sentido, uma corda comprida da uma nota mais grave do que uma corda
curta. Assim, no violdo e no violino, a nota desejada € obtida diminuindo-se apropriadamente
0 comprimento da corda com os dedos de uma das maos.

No caso de um piano ou de uma harpa, existem cordas com todos 0s comprimentos
correspondentes as notas do instrumento. Por outro lado, como a altura da nota produzida por

uma corda depende também, além do seu comprimento, da tensdo e da massa por unidade de
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comprimento. Assim, as cordas sdo esticadas por tensdes diferentes e/ou tém didmetros
diferentes.

Ademais, um tubo comprido d& uma nota mais grave do que um tubo curto. Assim, a
nota desejada é obtida controlando-se o comprimento efetivo do tubo, fechando alguns
orificios — como no caso de uma flauta — e abrindo — como no caso de um saxofone — ou
movendo uma vara em forma de U — como no caso de um trombone. No caso de um érgéo,
existem tubos com os comprimentos correspondentes as notas do instrumento.

Por fim, depois de se ter descrito alguns dos principais conceitos das ondas sonoras, a
seguir, serdo abordadas as caracteristicas que definem como a voz é produzida pelo sistema
fonador. Portanto, a intencdo ndo € abordar detalhes especificos de fisiologia da voz, mas,
sim, por meio das caracteristicas fisioldégicas do sistema fonador, compreender conceitos

fisicos de som, de tubos sonoros e da ressonancia ocorrida no corpo humano.

1.7 Sistema Fonador

O sistema fonador é responsavel pela producdo do som no corpo humano e é composto
por orgaos do sistema digestor e respiratério (GUYTON, 1986).

No sistema digestor, tem-se o0s labios, que possuem as funcbes de conter os alimentos
na boca e de fazer a articulacdo de sons bilabiais, como 0s compostos com as consoantes b, p
e m, e sons labiodentais, como os formados pelas consoantes f e v.

Ademais, no sistema digestor, também tem-se os dentes, que trituram os alimentos e
ecoam o som; a lingua, que direciona o alimento para o estdmago e participa de todos 0s sons
produzidos; o palato duro, que da suporte a lingua e projeta a voz; e a faringe, que direciona o
ar para os pulmdes e os alimentos para o estbmago, além de atuar no processo de fonacéo,
como caixa de ressonancia.

No sistema respiratorio, por sua vez, encontram-se as cavidades nasais, que além de
filtrar, aquecer e umedecer o ar, também atuam como caixa de ressonancia, amplificando o
som; a faringe, que € uma via de passagem de ar a qual também amplia o som; a laringe, uma
via de passagem de ar que atua como vibrador e contém as pregas vocais.

Além disso, ha a traqueia, via de passagem de ar que oferece defesa a via aérea e
suporte para vibragdo das pregas vocais; 0s pulmdes, responsaveis pelas trocas gasosas, além
de servirem como reservatorio de ar para a vibragdo das pregas vocais; e o diafragma, que
desencadeia 0 processo respiratorio e produz a pressao no ar que sai, como pode-se observar

na Figura 17.
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FIGURA 17 - VISTA DO CONJUNTO DE ORGAOS DA VOZ
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FONTE: HUCHE; ALLALI (1999, p. 33).
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Assim, o sistema fonador é dividido em trés partes: os foles, o vibrador e o0s

ressonadores.
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1.7.1 Os foles

Quando respiramos, os pulmdes ficam cheios pela acdo dos musculos inspiradores e se
esvaziam pelo simples retorno desses musculos ao repouso. Mas, na fonacdo, a expiragdo é
ativa: o ar € expulso dos pulmdes pela agdo dos musculos expiradores. Assim, a expiracdo
ativa necesséria a producdo da voz chama-se sopro fonador (HUCHE; ALLALI, 1999).

Logo, quando a voz € projetada corretamente, a expiracao perde sua caracteristica de
sopro e assume a qualidade de vibracdo. O sopro fonador, entdo ndo é sempre produzido da
mesma maneira. Assim, ele pode ser produzido pelo abaixamento da caixa toracica (sopro
torécico superior); pode ser produzido pela acdo dos musculos abdominais (sopro abdominal);
e, as vezes, pode fazer uso da flexdo toracica (dorso arredondado) — & o que ocorre na voz de
insisténcia ou de alerta e no comportamento de estresse vocal.

O ar, por sua vez, € a matéria-prima da voz. Por isso, para que haja a producéao da voz,
€ necessario armazenar o ar dentro dos pulmdes, pois a emissdo do sopro fonador é precedida
de um impulso respiratorio. Ademais, o diafragma, musculo inspirador principal, € uma
lamina muscular em forma de calota que separa o térax do abdome. Acima dele, situam-se
coracdo e pulmdes, abaixo, as visceras do abdome: estdbmago, figado, baco, intestino. O
diafragma, portanto, desempenha um importante papel na projecdo vocal, produzindo o
impulso vocal e regulando o sopro fonador no momento da producéo da voz.

Na inspiracdo, entdo, o ar penetra nos pulmdes pela traqueia, depois segue para 0S
brénquios — divididos sucessivamente em secundarios e em bronquiolos — chegando, por fim,
a cada alvéolo pulmonar. Durante a fonacao, o ar percorre o caminho inverso para chegar a

laringe, com pressdo e velocidade reguladas em fungdo da voz que seréd produzida.

1.7.2 O vibrador (a laringe)

A laringe esté especialmente adaptada para agir como um vibrador. Conceitualmente,
diz-se que ela é um tubo com as funcdes de respiracdo, fonacdo e protecdo das vias aéreas. No
adulto, possui cerca de 5 cm de comprimento, no sexo masculino, sendo um pouco menor no

sexo feminino, como pode-se observar na Figura 18.



42

FIGURA 18 - LARINGE E PREGAS VOCAIS

FONTE: FELIX (2019, s/p).

Além disso, a producdo do som se origina na laringe como um tom fundamental, que é
entdo modificado por varias cavidades de ressonancia acima e abaixo da laringe. Logo, 0 som
é finalmente convertido em voz por acdo da faringe, lingua, palato, labios e estruturas
relacionadas.

Ademais, a frequéncia fundamental do som é produzida por vibracdes das chamadas
cordas vocais — que na realidade séo pregas vocais — situadas ao longo das paredes laterais da
laringe, estiradas e posicionadas por varios musculos especificos, no limite da propria laringe
(OKUNO; CALDAS; CROW, 1982), como pode-se notar na Figura 19.

FIGURA 19 - PREGAS FECHADAS E PREGAS ABERTAS

(Emissdo de som) (Apenas passagem de ar)

FONTE: INSTITUTO CIENCIA HOJE (2019, s/p).

As pregas vocais sdo compostas por trés partes, as quais permitem o ser humano
produzir diversas frequéncias. Assim, no centro de cada prega, ha um ligamento parecido com
uma corda e, na parte interna dos ligamentos, hd mdsculos contrateis — pequenas tiras de

musculos, controladas separadamente por fibras nervosas diferentes.
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Ademais, as tiras de muasculos proximas as extremidades das pregas vocais podem
contrair-se separadamente daquelas proximas a parede da laringe e de outras porcbes
individuais desses mausculos. Inclusive, cerca de 90% do volume das pregas vocais €
composto por tecidos musculares, sendo que essas tiras sdo totalmente revestidas por uma

membrana mucosa bastante flexivel, como se pode observar na Figura 20.

FIGURA 20 - CORTE TRANSVERSAL DAS PREGAS VOCAIS

FONTE: R.S.A.B. (2008, p. 62).

Deve-se evidenciar, entdo, que a superficie macia e flexivel da membrana exterior
oscila como resultado da passagem do fluxo de ar que vem de baixo, expirado pelos pulmdes
com o auxilio de alguns musculos toracicos. Assim, as pregas vocais vibram entre si,
perturbando o ar com vibragdes, produzindo a voz.

Ademais, a tensdo do ligamento aumenta rapidamente com o alongamento feito pelos
masculos que movimentam as cartilagens anexas as pregas, o que facilita a producéo de
frequéncias mais altas. Logo, ao se contrair, 0 musculo da prega vocal consegue aumentar a
tensdo, com isso, ele gera uma variagdo de frequéncia ainda maior.

Essas contracdes controlam o formato das pregas vocais, se grossas ou finas, e ajudam
a controlar a tensdo das pregas durante os diferentes tipos de fonagdo. Assim, a contragdo
maior ou menor dos musculos influencia na qualidade da voz, e esta depende dessas

modificages fisicas ocorridas nas pregas vocais.
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Além disso, a frequéncia de vibracdo das pregas vocais depende da massa efetiva e da
tensdo da parte vibratoria da prega vocal. No homem, a frequéncia fundamental tipica é cerca
de 125Hz, acompanhada de diversos harmdnicos, que sdo as frequéncias maltiplas superiores
a emitida com maior amplitude, chamada frequéncia fundamental.

Por outro lado, em geral, as pregas vocais da mulher possuem menor massa e Sa0 mais
curtas, por consequéncia, a frequéncia fundamental tipica da mulher é cerca de 250Hz —
podendo ser alterada por meio de variacdo na tensdo das pregas vocais. Inclusive, a area em
contato das duas pregas vocais varia de acordo com a entonacdo. Em tons baixos, a area em
contato é grande. Elevando-se o tom, a prega torna-se mais fina (delgada) e a area de contato
é menor.

Deve-se notar, também, que as pregas vocais ndo vibram na mesma direcdo do fluxo
de ar. Ao contrério disso, elas vibram lateralmente, cuja causa se deve ao fato de que, quando
as pregas vocais sdo aproximadas e o ar é expirado, a pressdo do ar, proveniente de baixo,
primeiro empurra e separa as pregas vocais, 0 que permite o fluxo rapido de ar entre as suas
margens.

A seqguir, o fluxo rapido de ar cria, imediatamente, um vacuo parcial entre as pregas
vocais, que tende a aproxima-las novamente, o que faz parar o fluxo de ar. Surge, entdo, uma
pressdo através das pregas, e estas se abrem novamente, persistindo, assim, em um padréo de
vibracéo.

Acima das pregas vocais, contudo, existem duas dobras um tanto semelhantes. Estas
sdo as pregas vestibulares (ou bandas ventriculares, ou falsas cordas vocais), que ndo
desempenham nenhum papel na producdo da voz normal. Ademais, a glote é o espaco
compreendido entre as pregas vocais, quando estas se encontram afastadas uma da outra.

A epiglote encontra-se acima desse conjunto e trata-se de uma espécie de valvula que,
ao voltar-se para tras — quando ha degluticdo — forma uma tampa para a laringe, de maneira
que os alimentos passam do es6fago para o estbmago (e nao pela traqueia para os pulmdes).

Mais exatamente, observa-se que o conjunto da laringe se eleva, enquanto que a
epiglote se abaixa sobre ele. Assim, ndo raro, pode ocorrer uma passagem errbnea de
alimentos ou da saliva se a epiglote ndo se posiciona suficientemente rapido. Contudo, esse
erro provoca de imediato um acesso de tosse, cujo efeito € o de expulsar da traqueia e da
laringe alimentos ou saliva ali introduzidos acidentalmente.

Por fim, a epiglote faz parte da laringe, ainda que, quando erguida, esteja inteiramente

situada na cavidade da faringe. A laringe resume-se, afinal, ao conjunto composto pelas
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pregas vocais, pela epiglote e pelas cartilagens que lhes servem de suporte e protecdo — para

0s homens, a mais importante dessas cartilagens corresponde ao pomo-de-adéo.

1.7.3. Os ressonadores

Os Orgaos ressonadores sdo compostos pelo pavilhdo faringobucal e as cavidades
anexas. A laringe abre-se, entdo, em sua porcdo superior, dentro da faringe. Essa é uma
encruzilhada aerodigestiva: uma cavidade que se segue a boca, por trds da lingua, a que
chamamos garganta.

Trata-se de uma cavidade muscular capaz de se contrair lateralmente ou no sentido de
trés para frente, mediante a acdo dos musculos constritores da faringe e seu volume também
pode variar verticalmente. Essas variagdes dependem dos movimentos de elevacdo e de
abaixamento da laringe, sendo que eles participam de maneira muito importante na
articulagéo das vogais.

Essa cavidade, portanto, divide-se em trés estagios superpostos. Sao eles, de baixo
para cima, a hipofaringe, a orofaringe, e a rinofaringe (nasofaringe), como se pode observar

na Figura 21.

FIGURA 21 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA FARINGE E DA LARINGE
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FONTE: HUCHE; ALLALI (1999, p. 38).
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Contudo, ainda fazem parte deste grupo a boca, que possui fungdes distintas como,
mastigacdo, degluticdo, articulacdo da fala e mimica, sendo que, estas diversas funcdes sdo
ligadas umas as outras. Assim, a boca é o principal ressonador, juntamente com a faringe, e

principal articulador.

1.7.4 Articulagdo e Ressonancia

Para uma boa comunicacdo, é fundamental que haja uma boa articulacdo dos sons
produzidos. Nesse sentido, os trés drgdos principais da articulacdo séo os labios, a lingua e o
palato mole. Ademais, a fonética (ou fonologia) estuda os fonemas, que séo 0s sons emitidos
pelo corpo humano para efetivar a comunicagéo. Para isso, ela conta com a distingdo entre as
vogais e as consoantes.

As vogais, portanto, sdo os sons formados pelas vibracbes das pregas vocais e
modificados segundo a forma das cavidades na parte superior da laringe, sendo que ndo ha
obstaculo para a saida do ar, a ndo ser as pregas vocais. Além disso, as vogais séo a base para
a formacdo de silabas. Ja que, em lingua portuguesa, nao ha silaba sem vogal. As consoantes,
por outro lado, séo obstaculos a corrente de ar.

Nesse sentido, as vogais existentes na lingua portuguesa sdo “a”, “e”, “i”, “0”, “u”.
Sendo que, os fonemas emitidos, quando pronunciamos essas vogais, podem ser: abertos: a
(lingua com posicdo muito baixa); semiabertos: é, 0 (lingua com posicdo baixa);
semifechados: €, 6 (lingua com posicdo meédia); fechados: i, u (lingua com posicdo alta) e
nasais: &, 0 (lingua com posicdo muito alta).

Para cada um desses fonemas, tem-se uma configuracdo para o trato vocal — um tubo
flexivel limitado entre as pregas vocais, até os labios e as narinas. Assim, a configuracdo do
trato vocal € fundamental na formacdo de cada fonema. No caso das vogais fechadas, o
estreitamento do trato vocal possibilita uma maior amplitude e qualidade no registro em altas
frequéncias. Ja, no caso de vogais abertas, ocorre 0 oposto.

Além do mais, os fonemas emitidos com as consoantes sdo divididos em fonemas
surdos e sonoros. Essa diferenga pode ser notada pronunciando as consoantes “s” e “z”. No
caso da consoante s, as pregas vocais estdo relaxadas e ha apenas a passagem de ar pela
laringe.

Ademais, 0 som de chiado que se ouve é devido a perturbagdo causada no ar no

momento em que ele rompe a barreira oferecida pelos dentes a sua passagem. Isto é o que
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chamamos de fonema surdo. J& no caso da consoante z, as pregas vocais estdo tensionadas e
vibram com a passagem do ar — 0 que caracteriza 0 som de um fonema sonoro.

Por outro lado, nos sons nasais, a corrente de ar sai da laringe e entra na cavidade
faringea, na qual h4 uma encruzilhada: a cavidade bucal e a nasal. O véu palatino € o que
obstrui ou ndo a entrada de ar na cavidade nasal. Assim, o fonema nasal é aquele em que o ar
sai pela cavidade bucal e nasal, por exemplo, o fonema m. J& o fonema oral é aquele que o ar
sai somente pela cavidade bucal, por exemplo, o fonema b.

Inclusive, hd uma grande semelhanca entre as consoantes p e b, em que a Unica
diferenca entre elas é que b é sonora, e p é surda. Isso explica o porqué de se usar m € ndo n
antes de p e de b. Como os fonemas p e b séo orais, com saida de ar somente pela boca, ha
dificuldade de pronunciarmos logo em seguida um fonema nasal, fazendo o ar sair pela boca e
pelas narinas.

Nesse sentido, pode-se observar que cada fonema produzido é amplificado pelas
cavidades de ressonancia. Sendo que, ressonancia, como ja dito, é a capacidade de um objeto
vibrar com a mesma frequéncia de outro corpo vibrante que se encontra nas proximidades —
um fendmeno que pode ocorrer com praticamente qualquer sistema fisico.

Dessa forma, os drgdos ressonadores incluem a boca, 0 nariz com 0s seios nasais
associados, a faringe e, até mesmo, a propria cavidade toracica. A funcdo dos ressonadores
nasais € percebida pela mudanca na qualidade da voz quando uma pessoa estd com um

resfriado intenso, o qual gera bloqueios as passagens de ar para esses ressonadores.

1.7.5 Respiracéo

A fonte geradora de pressdo do ar € composta pela estrutura toracica, pelo musculo
cartilaginoso, pelos pulmdes e pela musculatura abdominal. Esse grupo de estruturas tem
como funcdo gerar uma forca suficiente para mobilizar o ar contido nos pulm@es para a
laringe, levando em consideracdo que o torax possui um total de 12 pares de costelas. Nesse
sentido, had dois grupos musculares inseridos nas costelas, 0s intercostais internos,
participantes da expiracdo, e 0s intercostais externos, responsaveis pela inspiracéo.

Além disso, fechando a caixa toracica inferiormente, esta 0 masculo diafragma o qual
possui a forma semelhante a uma clpula e que, quando se contrai, empurra 0 intestino
inferiormente. Inclusive, deve-se evidenciar que os musculos abdominais também tém a sua

atuacdo na respiracao. Assim, pode-se observar o aparelho respiratorio na Figura 22.
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FIGURA 22 - APARELHO RESPIRATORIO
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FONTE: NOGUEIRA (2019, s/p).

Para que o ar entre nos pulmdes, o diafragma se contrai e, ajudado pelos muasculos
intercostais externos, gera uma pressao interna menor que a atmosférica. Com isso, 0 ar €
sugado para os pulmdes, preenchendo-os. No momento de expirar, hd& um relaxamento do
diafragma e dos intercostais externos, o que facilita 0 mecanismo elastico do tecido pulmonar
e das cartilagens costais, levando o térax a sua posicdo de repouso e a saida de ar dos
pulmdes. Por fim, a expiracdo pode ser ajudada pela contracdo dos musculos abdominais
(retos, transversos e obliquos), levando a uma expiracdo forcada e mais profunda (COSTA;
SILVA, 1998).



2 REFERENCIAL TEORICO

A psicologia cognitiva possui varios conceitos que nos ajudam a compreender como se
constroi o conhecimento humano. Na educacgdo, pesquisadores tém feito uma utilizacdo cada
vez maior desses conceitos, por meio das teorias de aprendizagem. Assim, no ensino de
ciéncias, essas teorias S0 um recurso para tornar mais interessante a aprendizagem.

Logo, no ambito educacional, muito se investiga sobre métodos e formas de ensino
que possibilite a aprendizagem dos conceitos propostos pela Base Nacional Curricular
Comum Curricular (BRASIL, 2018), para as diferentes etapas de ensino formal regular. Essas
investigacdes tém, como base, diferentes tedricos e epistemdlogos que versam sobre aspectos
determinantes da aquisi¢do e do desenvolvimento do conhecimento.

Nessa pesquisa, fizemos uso da Epistemologia de Gaston Bachelard, dos conceitos de
Obstaculos Epistemologicos e Perfil Epistemoldgico, descritos por ele, e dos Perfis
Conceituais descritos por Mortimer. Estes conceitos contribuiram grandemente para a
realizacdo de nossa pesquisa. Faremos a seguir uma discussdo dos principais pontos destes

conceitos.

2.1 A Epistemologia de Gaston Bachelard

Na busca pela melhoria do processo de ensino, encontra-se a importante contribuicéo
dada pelo filésofo da ciéncia e poeta francés Gaston Bachelard (1884 — 1962). Epistemdlogo,
que teve suas obras direcionadas as questdes da filosofia da ciéncia, produziu obras
relevantes, como: "A formacéo do espirito cientifico™, de 1938; "A filosofia do ndo", de 1940;
"O racionalismo aplicado”, de 1949 e "O Materialismo Racional”, de 1952; "A psicanalise do
fogo", de 1938.

Nessa Tese, buscar-se-a ater-se aos conceitos definidos pelo autor no livro “A
formacdo do espirito cientifico: contribuicdo para uma psicanalise do conhecimento”, com
traducdo para o portugués de 1996. Nele, Bachelard discute o fato de que alguns conceitos
apresentados na historia podem servir como barreiras para a aquisicdo do conhecimento
cientifico, chamados de obstaculos epistemoldgicos (BACHELARD, 1996). Além disso,
buscar-se-a abordar o conceito de perfil epistemoldgico, apresentado no livro “A Filosofia do
N&o” (BACHELARD, 1978).

Nesse sentido, cabe destacar que a obra de Gaston Bachelard é vasta e multifacetaria.

Ele proprio a classifica em duas categorias: diurna, referindo-se as obras na parte de
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epistemologia e historia das ciéncias, e noturna, tratando-se dos estudos no &mbito da
imaginacdo poética, dos devaneios e dos sonhos. Essa classificagdo é externada quando
afirma que: “Demasiadamente tarde, conheci a boa consciéncia, no trabalho alternado das
imagens e dos conceitos, duas boas consciéncias, que seria a do pleno dia e a que aceita o lado
noturno da alma” (BACHELARD, 1988, p. 52).

Ademais, Bachelard dedicou boa parte de seu trabalho a compreensdo da concepgao
do conhecimento cientifico e em mobilizar cientistas e fildsofos a uma ruptura do conceito de
ciéncia, que ndo se limitava a uma visdo dogmatica de linearidade, estando nessa ruptura sua
principal base ideoldgica.

E importante compreender que 0 momento historico que Bachelard viveu apresentou
uma mudanga importante que se impunha a comunidade cientifica, em especial a Fisica: a
teoria da relatividade e a mecénica quantica, com os trabalhos de Einstein e outros. Isso foi
determinante para a inquietacdo e compreensdo da necessidade de uma real ruptura no
pensamento cientifico. Ele, portanto, elucidava sobre a necessidade de se perder a resisténcia

em se viver experiéncias novas. Assim, para o autor:

Antes de mais, é preciso tomar consciéncia do fato de que a experiéncia nova diz
ndo a experiéncia antiga; se isso ndo acontecer, ndo se trata, evidentemente, de uma
experiéncia nova. Mas este ndo nunca é definitivo para um espirito que sabe
dialetizar os seus principios, constituir em si novas espécies de evidéncia, enriquecer
0 seu corpo de explicacdo sem dar nenhum privilégio aquilo que seria um corpo de
explicagdo natural preparado para explicar tudo (BACHELARD, 1978, p.7).

Nesse sentido, esse desprendimento do dogma cientifico é necessario quando
percorremos o vetor epistemoldgico que, segundo o autor, “vai seguramente da razao para o
experimento” evidenciando sua valorizacdo da razdo. Ele entende esses dois aspectos como
fundamentais, porém enfatiza que a razéo se sobrepde ao experimento. Diz-se, entdo, que seu

pensamento vai de um racionalismo aplicado, para um materialismo racional.

s

O extremo racionalista € composto pelo idealismo, o convencionalismo e o
formalismo abstrato das leis; em contrapartida, o extremo realista tem como base o
positivismo, o0 empirismo e o concretismo dos experimentos. Assim, nessa evolucdo do

pensamento:

O pensamento pré-cientifico ndo se fecha no estudo de um fendmeno bem
circunscrito. Ndo procura a variagdo, mas sim a variedade. E essa é uma
caracteristica bem especifica: a busca da variedade leva o espirito de um objeto para
outro, sem método; o espirito procura apenas ampliar conceitos; a busca da variagao
liga-se a um fendmeno particular, tenta objetivar-lhe todas as variveis, testar a
sensibilidade das variaveis. Enriquece a compreensdo do conceito e prepara a
matematizacdo da experiéncia (BACHELARD, 1996, p.11).

Logo, 0 conceito de erro perde seu carater pejorativo de “equivoco a ser evitado” e

ganha status de “validador da verdade”. Assim, a busca da ciéncia por uma verdade, que antes
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era absoluta, da lugar a um discurso verdadeiro, porém tendo como pano de fundo o erro
(BACHELARD, 1986). Contudo, esse erro, muitas vezes, impde uma ruptura, comumente
negada no ambiente escolar.

Portanto, para Bachelard, deve-se também superar a ideia de continuidade do
conhecimento cientifico, em que o conhecimento do senso comum se diferencia do cientifico
apenas pelo grau de profundidade. Essa dinamica de erro, ruptura e descontinuidade é a
estrutura necessaria para a superacdo dos obstaculos epistemoldgicos, os quais serdo tratados

a sequir.

2.2 Os Obstaculos Epistemolégicos de Bachelard

A definicdo de obstaculos epistemologicos ¢ feita por Bachelard como sendo conceitos
que se colocam como fatores limitadores para o desenvolvimento do conhecimento cientifico.
Nesse sentido, podem ser conhecimentos empiricos apreendidos no cotidiano. Logo, eles
inevitavelmente sdo inerentes ao processo de aquisicdo de conhecimento e constituem-se
como entraves na passagem entre 0 senso comum e o conhecimento cientifico, dificultando a
aquisicao do proprio pensamento cientifico, necessaria ao seu avanco.

Assim, ao falar sobre os obstaculos epistemoldgicos, Bachelard afirma que:

N&o se trata de obstaculos externos, como a complexidade e a fugacidade dos
fendmenos, nem de incriminar a fragilidade dos sentidos e do espirito humano: é no
amago do préprio ato de conhecer que aparecem, por uma espécie de imperativo
funcional, lentiddes e conflitos. E ai que mostraremos causas de estagnaco e até de
regressdo, detectaremos causas de inércia as quais daremos o0 home de obstaculos
epistemoldgicos (BACHELARD, 1996; p.17).

Nesse viés, o epistemblogo francés considera que existem corpos de conhecimentos
intrinsecos ao sujeito que podem impedir o desenvolvimento do conhecimento cientifico e
que devem superados. A partir disso, observar-se-a a seguir as caracteristicas e aplicaces dos

obstaculos epistemoldgicos tratados pelo autor.

2.2.1 A experiéncia primeira

A experiéncia primeira constitui-se como um dos principais obstaculos elencados pelo
autor. Trata-se do encantamento provocado pelos fendmenos naturais que, muitas das vezes,
por serem tdo surpreendentes, roubam a atencdo destinada a compreensdo do conceito que o

gera. Assim, a experiéncia primeira privilegia a imagem em detrimento da ideia, e o primeiro
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conhecimento constitui-se em um primeiro erro. Portanto, escapar desses obstaculos exige

esforgo, pois:

Ao espetaculo dos fendmenos mais interessantes, mais espantosos, 0 homem vai
naturalmente com todas as suas paixdes, com toda a alma. Nao é pois de admirar que
0 primeiro conhecimento objetivo seja um primeiro erro. (BACHELARD, 1996, p.
68).

Ademais, a grande seducdo dessa ciéncia é que ela ndo exige reflexdo, mas apenas
contemplacdo passiva, sem busca pela compreensdo e elaboragdo de leis, restringindo-se a
uma simples observacdo dos fendmenos. Ficar preso, a primeira vista, € uma tendéncia do ser
humano. Logo, estes ficam presos as experiéncias empirico-concretas.

Para superar esse obstaculo, o professor em sala de aula deve “levar a bancada para o
quadro negro”, ou seja, ndo se satisfazer apenas com a beleza do experimento, mas levar o
estudante a compreensdo da teoria que o justifica. Essa abstracdo do visual, portanto, leva a

construcdo de uma ciéncia formal e racional, madura e reflexiva.

2.2.2 A generalizagdo

O segundo obstaculo elencado por Bachelard é o da generalizacdo exacerbada e sem
fundamentacdo. Engloba-se uma gama de fendmenos em um Unico grupo de conceitos,
associando-os de forma arbitraria, reforcando muitas vezes um erro conceitual existente no
senso comum. Esse obstaculo imobiliza o pensamento, acomoda os sentidos e da inércia a

evolucao dos conceitos. Assim, segundo Bachelard:

Ha de fato um perigoso prazer intelectual na generalizacdo apressada e fécil. [...] A
busca apressada da generalizacdo leva muitas vezes a generalidades mal colocadas.
[...] é possivel constatar que essas leis gerais bloqueiam atualmente as ideias.
Respondem de modo global, ou melhor, respondem sem que haja pergunta. [...]
Entdo, tudo fica claro; tudo fica identificado. Mas, a nosso ver, quanto mais breve
for o processo de identificagdo, mais fraco serd& o pensamento experimental
(BACHELARD, 1996; p.84).

Inclusive, atualmente, o conhecimento cientifico apresenta aspectos opostos aos da
generalizacdo, podendo surgir a partir da definicdo preliminar da verdade ou da generalizacédo
de uma experiéncia especifica para os mais variados fendbmenos. Logo, o obstaculo
epistemologico da generalizacdo pode ser oriundo de uma aquisi¢do de conceitos ou de uma
formacdo de conceitos.

Ademais, a generalizacdo exposta pelo professor ao estudante é vista por Bachelard
como outro obstaculo epistemologico e pode dificultar o desenvolvimento do espirito

cientifico, por ter o potencial de bloguear o carater investigativo e curioso do estudante, tao
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necessario para a descoberta e para o aprendizado. Logo, 0 que parecia um conhecimento

geral, na verdade trata-se de um conhecimento superficial.

2.2.3 O obstaculo verbal

Nesse obstaculo epistemolégico, ressalta-se a interferéncia que uma simples figura ou
palavra pode causar na compreensdo de um conceito. Assim, a compreensdo errada dela pode
potencializar uma concepc¢do equivocada da ciéncia. Nesse sentido, Bachelard alerta que o
obstaculo verbal esta diretamente relacionado com a generalizagdo, por induzir conceitos de
diferentes fendmenos, partindo de uma Unica palavra ou imagem.

Outro recurso usado na compreensdo da ciéncia, que pode se tornar um obstaculo

verbal, séo as metaforas e analogias. Segundo Bachelard:

O perigo das metaforas imediatas para a formacéo do espirito cientifico é que nem
sempre sdo imagens passageiras; levam a um pensamento autdnomo; tendem a
completar-se, a concluir-se no reino da imagem (BACHELARD, 1996; p.99).

Portanto, o professor que utiliza recursos de imagens, analogias, metaforas, ou mesmo
a sintetizacdo por meio de palavras chaves, deve ter consciéncia de que pode levar seus
estudantes a terem concepcOes equivocadas sobre o tema abordado e adquirirem, ao invés de

conhecimento, um obstaculo epistemolédgico verbal.

2.2.4 O conhecimento unitario e pragmatico

O quarto obstaculo epistemolégico refere-se ao conhecimento pré-cientifico que se
baseia na unidade para fazer inferéncias de reciprocidade. Nesse pensamento, tudo o que
descreve o geral, pode descrever o especifico; tudo o que descreve o macro, pode descrever o
micro, e vice-versa. Este é o chamado obstaculo epistemoldgico do conhecimento unitario e
pragmatico.

Nessa concepcao, a unidade € insistentemente buscada e sua seducgédo esta no fato de

que, com ela, pode-se fazer predicdes sem esfor¢co cognitivo. Assim, Bachelard afirma que:

Para o espirito cientifico, a unidade é um principio sempre desejado, sempre
realizado sem esforco (...). As diversas atividades naturais tornam-se assim
manifestagbes variadas de uma sé e Unica Natureza. Ndo é concebivel que a
experiéncia se contradiga ou seja compartimentada. O que € verdadeiro para o
grande deve ser verdadeiro para 0 pequeno, e vice-versa. A minima dualidade
desconfia-se de erro. Essa necessidade de unidade traz uma multiddo de falsos
problemas (BACHELARD, 1996; p.103).
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Porém, se ceder-se a seducdo do pragmatismo e da generalizacdo exacerbada, ter-se-a
um pensamento incompleto, mutilado, preocupado apenas com conveniéncia de se definir um

conceito de maneira sucinta, mas sem de fato defini-lo em sua completude.

2.2.5 O substancialismo

Quando é atribuido a um conceito caracteristicas diversas, limita-se apenas ao externo,
sem se preocupar com 0S aspectos intrinsecos do conceito, gerando um obstaculo

substancialista. Para Bachelard, portanto, um obstaculo substancialista:

E constituido por intui¢des muito dispersas e até opostas. Por uma tendéncia quase
natural, o espirito pré-cientifico condensa num objeto todos os conhecimentos em
que esse objeto desempenha um papel, sem se preocupar com a hierarquia dos
papéis empiricos. Atribui a substancia qualidades diversas, tanto a qualidade
superficial como a qualidade profunda, tanto a qualidade manifesta como a
qualidade oculta (BACHELARD, 1996; p. 105).

Ademais, para que se venca esse obstaculo, deve-se ir além da explicacdo breve e
definitiva, que se satisfaz com apenas um vislumbre de conhecimento. Alguem que tenha um
espirito cientifico e que busque a real compreensdo de fendmenos, ndo pode se limitar a
relacGes superficiais entre fendmenos e objetos. Logo, deve ir além, buscar a real justificativa

para o fendmeno.

2.2.6 O obstaculo realista

Na ansia de se fazer entender, algumas pessoas usam de analogias e metaforas, por
meio de figuras de conceitos concretos para externar algo que é abstrato. Sao falas presas ao
real, suprimindo a compreensdo do que ndo é material, visivel, concreto. Bachelard afirma,

entdo, que esse pensamento € tao resistente que:

O realismo pode, com razdo, ser considerado a Unica filosofia inata, o que ndo nos
parece vantagem. Para aquilata-lo, é preciso ultrapassar o plano intelectual e
compreender que a substancia de um objeto é aceita como um bem pessoal. Apossa-
se dela espiritualmente como se toma posse de uma vantagem evidente. Siga a
argumentacdo de um realista; imediatamente ele estd em vantagem sobre o
adversario porque tem, acha ele, o real do seu lado, porque possui a riqueza do real,
ao passo que seu adversario, um prodigo do espirito, persegue sonhos vdos. Em sua
forma ingénua, em sua forma afetiva, a certeza do realista provéem de uma alegria
avarenta (BACHELARD, 1996; p. 139).

Inclusive, essa avareza, descrita pelo autor, limita a evolucdo do espirito cientifico e o
suprime a uma mutacao de valores, em que o concreto se faz mais eficaz e conclusivo que o
abstrato. Prova disso é que esse apego pelo real perdura até hoje, configurando-se em um

obstaculo epistemoldgico encontrado regularmente em ambientes formais de ensino.
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2.2.7 O obstaculo animista

O obstaculo epistemoldgico animista se evidencia quando se sao atribuidas
caracteristicas animadas e vitais para seres inanimados. E comum, portanto, fazer uso de
recursos animistas para se referenciar a fendmenos inanimados. Esse habito, contudo,

inviabiliza a abstracdo do estudante e limita brutalmente a formacao do espirito cientifico:

E como obstaculos a objetividade da fenomenologia fisica que os conhecimentos
biologicos devem chamar nossa atencdo. Os fendmenos biolégicos sé nos
interessardo, portanto, nos campos em que sua ciéncia falha, em que essa ciéncia,
com maior ou menor garantia, vem responder a perguntas que néo Ihe sio feitas. Em
suma, aos entraves quase normais que a objetividade encontra nas ciéncias
puramente materiais, vem juntar-se uma intuicdo ofuscante que considera a vida
como um dado claro e geral (BACHELARD, 1996; p. 159).

Ademais, essa preferéncia pelos fendmenos bioldgicos da a eles um valor que se
sobrepde as outras esferas de conhecimento, dando a ilusdo de que a vitalizacdo dos conceitos
é capaz de torna-los mais proximos do estudante. Todavia, 0 que acontece, na maioria das
vezes, € que analogias equivocadas com recursos animistas acabam por dar ao estudante uma

compreensdo errada do conceito.

2.2.8 O mito da digestao

Um fator importante para a aprendizagem € a internalizacdo do conceito. Porém, pode
criar-se uma falsa ideia de internalizacdo do real, dando a ele um status de alimento, fonte de

forca. Assim, a digestdo do conhecimento implica em té-lo como posse:

A fungdo de posse, que basta designar para perceber-lhe a evidéncia, € muito
aparente em certos textos pré-cientificos. [...] Essa posse é objeto de todo um
sistema de valorizacdo. O alimento solido e consistente é mais prezado. O beber ndo
é nada diante do comer. Se a inteligéncia se desenvolve ao seguir a mao que apalpa
um solido, o inconsciente se arraiga ao mastigar, de boca cheia, um prato de
macarrdo. E facil perceber, na vida cotidiana, esse privilégio do sélido e da massa.
Encontram-se sinais disso também em varios livros pré-cientificos (BACHELARD,
1996; p. 181).

Nisso, configura-se um mito de aprendizagem e desenvolvimento do conhecimento
cientifico, evidenciando a avareza da necessidade da posse de algo palpavel, esséncia do mais

forte realismo, servindo de obstaculo epistemoldgico para a evolucdo do espirito cientifico.

2.2.9 A libido e o conhecimento objetivo

Bachelard estabelece uma relacdo entre o mito da digestdo e o conceito de libido,

afirmando que:
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O apetite é mais brutal, mas a libido é mais poderosa. O apetite € imediato; a libido,
porém, correspondem os longos pensamentos, 0s projetos a longo prazo, a paciéncia.
E preciso querer para tornar-se [...] O apetite se extingue no estdbmago saciado. A
libido, mal acabou de ser satisfeita, reaparece. Ela quer a duracdo. Ela é a duracdo. A
tudo o que dura em nos, direta ou indiretamente, liga-se a libido (BACHELARD,
1996; p. 195).

Para o autor, a libido consiste na evidencializagdo da relagdo do sujeito com o outro,
deixando em segundo plano a relacdo entre o sujeito e o objeto, em que se observa o
fendmeno. Essa relacdo sexuada dos fendmenos cientificos externa uma visdo sintomatica da

ciéncia com conceitos como: substancia pura e impura, bom e mal, dentre outros.

2.2.10 O conhecimento quantitativo

O ultimo obstaculo epistemoldgico analisado por Bachelard é o obstaculo do
conhecimento quantitativo. Para ele, a busca exacerbada por uma precisdo, uma quantidade
cada vez maior de casas decimais, por si sO ja se configura em um erro, visto que 0s proprios
aparelhos de medida séo passiveis de imprecisdo. Assim, ele exemplifica esse fato dizendo

que:

Os problemas de fisica propostos nos exames de conclusdo do ensino secundario
representam uma mina inesgotavel de exemplos dessa precisdo mal fundada. As
aplicacfes numéricas sdo feitas sem preocupagdo com o problema do erro. Basta
uma divisdo em que “sobra resto”, contas que “ndo ddo certo”, para que o aluno se
assuste. Se desiste, acha que o mérito da solugdo esta no nimero de decimais. Nao
raciocina para ver que a precisdo num resultado, quando vai além da precisdo nos
dados experimentais, significa exatamente a determinacdo do nada. As decimais da
conta ndo pertencem ao objeto (BACHELARD, 1996; p. 227).

Na ansia de se buscar uma precisdo ao medir, perde-se a esséncia do que se esta
medindo e qual o método usado na medicdo, tirando do estudante a possibilidade de se
construir um senso critico de analise do que deve ser descartado e do que deve ser levado em
conta na analise quantitativa e na medicéo de um fenémeno.

Para concluirmos a discussdo sobre obstaculos epistemologicos, destaca-se que 0S
obstaculos que se apresentam na aprendizagem de um conceito ndo se restringem a
epistemologia ou a evolucdo de um conhecimento cientifico. E importante também considerar

0s obstaculos didaticos impostos a aprendizagem deste conceito. Segundo ele:

Os obstaculos didaticos sdo conhecimentos que se encontram relativamente
estabilizados no plano intelectual e que podem dificultar a evolugdo da
aprendizagem do saber escolar. No que se refere ao estudo dos obstéculos didaticos,
permanece o interesse de estabelecer os limites do paralelismo possivel entre o plano
historico do desenvolvimento das ciéncias e cognitivo da aprendizagem escolar. Se a
didética se dispde a estudar o aspecto evolutivo da formagdo de conceitos, é
conveniente admitir a flexibilizacdo de que os obstadculos ndo dizem respeito
somente as dificuldades historicas e externas ao plano da aprendizagem (PAIS,
2011; p.45).
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Os obstaculos didaticos que surgem em uma situacdo de aprendizagem devem ser
considerados. N&o se deve limitar o estudo de obstaculos apenas a epistemologia ou a
evolucdo de um conceito cientifico. O ambiente escolar pode ser fonte de diferentes

obstaculos a aprendizagem de um conceito.

2.3 Os Perfis Epistemoldgicos de Bachelard

Além do conceito de obstaculo epistemoldgico, outro conceito referente a teoria de
Bachelard, importante para essa pesquisa, € o de perfil epistemoldgico. Bachelard, em seu
livro “A Filosofia do Ndo” (BACHELARD, 1978), define o perfil epistemolégico como sendo
0 conjunto de atributos que cada sujeito possui em relacdo a certo conceito e em relacdo a

certo estagio de sua cultura:

Nestas condicBes, parece-nos que uma psicologia do espirito cientifico deveria
esbocar aquilo a que chamaremos o perfil epistemoldgico das diversas
conceitualizacGes. Seria através de um tal perfil mental que poderia medir-se a acdo
psicoldgica efetiva das diversas filosofias na obra do conhecimento (BACHELARD,
1978; p. 25).

Esse perfil epistemoldgico, portanto, consiste em um espectro das filosofias que
embasam o conhecimento. Cada visdo que se tem sobre um determinado conceito é carregada
da viséo filoséfica que o norteia. Bachelard, assim, destaca cinco filosofias que considera
descreverem as visbes epistemoldgicas do conhecimento, sdo elas: o realismo ingénuo; o
empirismo claro e positivista; o racionalismo newtoniano ou kantiano; o racionalismo

completo e o racionalismo dialético.

FIGURA 23 — PERFIL EPISTEMOLOGICO DA NOSSA NOCAO DE MASSA

Racionalismo

Cldssico da
Empirismo | Mecanica
Claro e Racional
Positivista Racionalismo
Completo
Realismo (Relatividade)| Racionalismo
Ingénuo Discursivo

FONTE: BACHELARD (1978; p. 25).
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Bachelard se coloca como ponto de andlise e expde seu préprio perfil epistemoldgico,
dando como exemplo o espectro do conceito de massa com seu aporte filoséfico, como pode-
se notar na Figura 23.

Nesse exemplo, Bachelard externa, primeiramente, sua concepgdo sobre o conceito de
massa na visdo do realismo ingénuo, relacionando-a com o volume do corpo. Em segundo
lugar, na visdo do empirismo claro e positivista, 0 autor externa o conceito de massa de um
corpo como sendo a quantidade de matéria que o contém, medida por um instrumento como a
balanca, baseando-se em uma visdo empirista clara e positivista.

Depois, externa a concepcdo de massa classica newtoniana utilizando o principio
fundamental da dindmica para analise de seu mddulo. Mostra também o conceito de massa
relativistica com base na visdo racionalista completa, evocando a relagdo estabelecida por
Einstein entre massa e energia. Por fim, exp0e a visdo racionalista discursiva e dialética de
massa, com base na teoria de Dirac, admitindo até mesmo o conceito de antimatéria.

No entanto, destaca-se que nem sempre a divisdo entre as diferentes visdes é tdo clara
e discrepada umas das outras. Na maioria das vezes, a linha que separa as diferentes visoes €
ténue e nebulosa, tornando arduo o trabalho de sistematizacdo do perfil conceitual. Por conta
disso, o ideal é que ele deve ser elaborado pelo préprio sujeito que o contém, e ndo por um
pesquisador que o investiga. Porém, isso nem sempre é possivel, seja por questdes logisticas
do pesquisador ou limitagdes cognitivas do pesquisado.

Um perfil epistemoldgico deve ser referido a um conceito designado, valido para um
espirito cientifico particular, e examinado em uma cultura particular. Assim, Bachelard afirma
que:

Sé depois de se ter recolhido o album dos perfis epistemoldgicos de todas as nogdes
de base é que se pode estudar verdadeiramente a eficicia relativa das diversas
filosofias. Tais albuns, necessariamente individuais, serviriam de testes para a
psicologia do espirito cientifico. Sugeririamos, pois, de bom grado uma analise
filosofica espectral que determinaria com precisdo a forma como as diversas
filosofias reagem ao nivel de um conhecimento objetivo particular. Esta analise
filosofica espectral necessitaria, para se desenvolver, de psicologos que fossem
filésofos e também de filésofos que aceitassem ocupar-se de um conhecimento
objetivo particular (BACHELARD, 1978; p. 28).

Esse espectro de analise filosofica mostra uma sequéncia légica no pensamento,
alinhada pelo autor com os pensamentos realistas, empiristas e racionalistas. Todavia, €
necessario gque se passe por cada uma dessas fases, pois, se pulada alguma delas, e seguir
direto para o racionalismo, corre-se o risco de ficarem limitados a um ensino puramente

filosofico e pouco aplicavel.
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A importancia de se ter a consciéncia da existéncia dessas diferentes visdes é que uma
Unica ideia filosofica ndo da conta de definir um conhecimento de forma precisa. Quando
varios espiritos cientificos, ou varias visdes, sdo questionados sobre um conceito especifico,
vé-se emergir vérias filosofias destes — e cada uma delas terd apenas uma das dimensdes do
espectro do perfil epistemoldgico individual de cada sujeito.

Por fim, destaca-se a relacdo que Bachelard estabelece entre perfil e obstaculo

epistemoldgico ao afirmar que:

Poderiamos relacionar as duas nogBes de obstaculo epistemoldgico e de perfil
epistemoldgico porque um perfil epistemologico guarda a marca dos obstaculos que
uma cultura teve que superar (BACHELARD, 1978; p. 30).

Com isso, concluem-se os apontamentos sobre a teoria de Gaston Bachelard e passa-se
a descrever como esse referencial pode auxiliar nessa pesquisa. Por fim, deve-se observar que
jamais foi uma pretensdo dar ao leitor uma visao total e aprofundada dos conceitos descritos
nas obras de Bachelard, nem tdo pouco suprimi-los a definicdo de perfil ou obstaculos
epistemologicos pois, segundo o proprio autor:

A noc¢do de obstaculo epistemolégico pode ser estudada no desenvolvimento
histérico do pensamento cientifico e na préatica da educacdo. Em ambos 0s casos,
este estudo ndo é facil. (BACHELARD, 1996, p. 21).

Porém, para essa pesquisa, acredita-se ser necessaria uma énfase maior nesse conjunto

de conceitos da teoria.

2.4 Os Perfis Conceituais de Mortimer

De modo a complementar a ideia de perfil epistemoldgico, temos o conceito de perfil
conceitual trazido por Eduardo Mortimer (1995, 2000), que esta relacionado com o ensino e a
aprendizagem de conceitos cientificos e baseia-se na concepc¢do de que o individuo pode ter
diferentes interpretacbes de um mesmo conceito e estas interpretacbes podem ser
independentes. Estes conceitos sdo capazes de abranger uma variedade de significados que
podem ser utilizados em diferentes situacoes.

Na pesquisa em ensino de ciéncias, a construcdo de perfis conceituais seria uma
ferramenta para caracterizar as diferentes formas de pensamento e linguagem no processo de
ensino e aprendizagem de ciéncias. Este perfil conceitual leva em conta os diferentes modos
de interpretacéo, cientificos ou ndo, de cada individuo. Esses modos de pensar sdo descritos

por zonas do perfil conceitual que podem ser hierarquizadas.

A nogdo de perfil conceitual tem vérias as consequéncias para o estabelecimento de
estratégias de ensino e para a andlise do processo de evolugdo conceitual em sala de
aula. Uma fase fundamental no planejamento do ensino, de acordo com essa nocéo,
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é a determinacdo das categorias que constituem as diferentes zonas do perfil do
conceito a ser ensinado, bem como a identificacdo dos obstaculos ontolégicos e
epistemoldgicos para a construgdo de conceitos mais avangados, presentes nas
concepcdes mais elementares do perfil. (MORTIMER, 1996, p. 35)

A existéncia de um modo de pensar ndo necessariamente elimina o outro. A
aprendizagem de um conceito ndo implica na extingdo de um conceito pré-existente. Podemos
ter significados diferentes para um mesmo conceito coexistindo e sendo utilizados de acordo
com cada ambiente (MORTIMER; EL HANI, 2014).

A evolucdo de um perfil conceitual consiste na aquisicdo de novas zonas de perfil
conceitual, na modificacdo de zonas pré-existentes, ou até na utilizacdo de zonas pré-
existentes em contextos diferentes.

A discrepancia entre perfil epistemoldgico e perfil conceitual é que, para Bachelard,
cada um dos niveis do perfil epistemologico se relaciona com escolas filoséficas de
pensamento, ja para Mortimer, os perfis conceituais pré-cientificos néo estéo relacionados a
escolas filosoficas de pensamento, mas estdo relacionados com 0s compromissos

epistemologicos e ontologicos de cada sujeito, que por sua vez sofrem a influéncia da cultura.



3 REVISAO DE LITERATURA

Esse capitulo tem como objetivo retratar analiticamente, por meio de uma revisdo
bibliografica das pesquisas em ensino de ciéncias e de fisica, como o0s temas sobre ondas
sonoras, som e acustica tém sido investigados e quais sdo as propostas tanto para 0 ensino
quanto para a aprendizagem desses conceitos, em particular aquelas que tratam de
experimentos sobre ondas sonoras se propagando em tubos ou sobre o fendmeno de
ressonancia.

Durante a revisdo de literatura, ndo foram encontradas muitas pesquisas sobre ensino
de ondas sonoras, tubos sonoros e ressonancia, deixando evidente a necessidade e a relevancia

de pesquisas sobre esse tema, justificando assim o interesse e a busca por este conhecimento.

3.1 Classificacédo das pesquisas sobre ondas sonoras

Para fazer essa revisdo da literatura, a metodologia usada foi a busca de artigos de
pesquisas em ensino de ciéncias e de fisica, que continham palavras que remetessem ao tema
sobre ondas sonoras, tubos sonoros e/ou ressonancia. Essa busca foi norteada pela
disponibilidade dos artigos de pesquisa em ensino nos periodicos da CAPES (Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), em atas e bancos de teses na internet. As
datas de publicacdo dos artigos estdo entre os anos de 2000 e 2020, com excecdo de trés
artigos com datas anteriores a 2000, que foram selecionados para analise devido a sua
relevancia para o tema tratado.

Nessa busca, 46 trabalhos de pesquisa foram selecionados para serem analisados
segundo o critério de selecdo ja mencionado. Contudo, ndo foi nosso objetivo analisar os
trabalhos que abordavam o ensino de ondas eletromagnéticas. Sendo assim, todos os trabalhos
analisados tinham como objetivo geral o ensino de ondas mecéanicas.

Os trabalhos encontrados foram lidos e analisados quanto aos objetivos propostos na
pesquisa; a metodologia utilizada; a abordagem dada ao tema de ondas sonoras, tubos sonoros
e ressonancia; a coeréncia com os resultados obtidos em outras pesquisas; a aplicabilidade dos
resultados da pesquisa em sala de aula.

A partir disso, foram classificados os trabalhos encontrados em sete grupos. No
primeiro grupo, estdo pesquisas que trazem propostas de aulas e atividades praticas com

materiais concretos para o ensino de ondas sonoras. O segundo refere-se a trabalhos que
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fazem uso do computador para o ensino de ondas sonoras. No terceiro, séo trazidas pesquisas
que relacionam o som com o corpo humano. No quarto, sdo trazidas as pesquisas que
relacionam o ensino de som com a musica e o funcionamento de instrumentos musicais. No
quinto, sdo trazidas pesquisas que mostram a aprendizagem do conceito de ondas sonoras. No
sexto, sdo trazidas pesquisas sobre a inclusdo do surdo no ensino de som. Por fim, no sétimo
grupo, foram colocadas as pesquisas que ndo se encaixam nos grupos anteriores, mas que
visam 0 ensino de ondas sonoras, tubos sonoros e ressondncia. Os 46 trabalhos analisados

foram descritos a seguir, nos itens de 4.1.1 a 4.1.7.

3.1.1 Propostas de atividades praticas com materiais concretos

a) Aprendizagem de ondas sonoras por meio de uma situagdo adidatica (GOBARA;
MARQUES, 2008).

Com uma preocupagdo maior com 0 ensino, esse artigo propde uma situacao adidatica
para 0 ensino de ondas sonoras. O referencial tedrico usado foi Brousseau e a atividade
consiste em uma situacao problema com um desafio proposto para os alunos. Varios conceitos
fisicos sdo abordados na realizacdo da atividade e ndo € dada énfase ao carater analitico e
matematico dos conceitos. Houve, também, uma preocupacdo com o levantamento das

concepcoes alternativas dos alunos sobre som.

b) Desenvolvendo a abstracéo para aulas de vibragdes e ondas (CANCADO, 2007).

Esse trabalho traz uma proposta para o ensino de ondas de uma maneira conceitual e
contextualizada, tomando como referencial tedrico a teoria de Piaget. Sdo utilizados alguns
recursos didaticos, tais como experiéncias, demonstracdes, videos e simulacdes de
computador, a fim de que os estudantes pudessem manipular e visualizar o modelo estudado,
evitando a forma tradicional de ensino e procurando desenvolver um processo de aprendizado
pautado pela relacdo entre estudante e modelo.

Os autores partem da hipétese de que a visualizacdo e a interacdo dos estudantes com
modelos ou com analogias palpaveis auxiliam na assimilacdo dos conceitos, resultando em
uma base mais solida para o entendimento dos fendmenos estudados. Essa hipotese foi
comprovada quando foi observado um aumento no interesse dos estudantes pelo tema
estudado e uma capacidade de utilizacdo dos conceitos tedricos da fisica ondulatéria na

compreensdo fendmenos de vibragdo e propagacdo de ondas.
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c) Laboratorio caseiro: tubo de ensaio adaptado como tubo de Kundt para medir a
velocidade do som no ar (SAAB; CASSARO; BRINATTI, 2005).

Esse artigo propde um experimento para alunos de ensino médio, para medir a
velocidade do som no ar com um tubo de ensaio adaptado como tubo de Kundt. O uso do
aparato proposto permitiu encontrar para a velocidade do som um valor muito préximo ao
indicado na literatura.

Apesar de mostrar uma preocupagdo com o ensino de ondas sonoras, utilizando uma
atividade viavel em sala de aula, os conceitos de som e acUstica sdo abordados de uma
maneira limitada, dando enfoque a poucos aspectos da fisica ondulatéria, como propagacéo
do som em tubos abertos e fechados. Mas para o objetivo proposto — medir a velocidade do
som — 0 experimento é relevante e pode ser muito util em sala de aula, sendo utilizado

sozinho ou associado a outros experimentos, abordando outros aspectos da fisica ondulatéria.

d) Uma avaliacdo experimental do tubo de ondas sonoras estacionarias (PIZETTA,
2017).

Esse texto relata que a maioria dos aparatos experimentais para o estudo de ondas
sonoras estacionarias é composta por um tubo em que ha um émbolo com um microfone para
captacdo do sinal e um alto-falante como fonte excitadora. Esse mesmo émbolo define o
tamanho Util do tubo de forma manual. Essa configuracdo, se mal ajustada, pode causar ma
interpretacdo do fendbmeno, porém, se bem ajustado, permite uma correta interpretacdo do

fendmeno.

e) Sequéncia Didatica: Uma alternativa para o ensino de acustica no Ensino Médio
(MAZETI, 2017).

Nessa pesquisa, encontra-se uma sequéncia didatica no tema de Acustica, construida
sob a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel, para auxiliar os docentes no
ensino da Fisica sobre esse tema. A proposta foi implementada em uma turma do ensino
médio da escola Colégio Integrado Monteiro Lobato na cidade Itu, interior de Séo Paulo.

A analise dos dados foi qualitativa e tentou identificar se houve aprendizagem
significativa por parte dos alunos sobre o conteldo da Acustica, de forma que se observou
uma apropriagdo dos conceitos da Acustica de forma significativa ao final do trabalho.
Afirma-se que esse material é bastante flexivel, facilitando a aplicacdo em sala de aula e
adaptando-se a realidade do professor, uma vez que ele € montado em médulos, propiciando o

uso numa grande variedade de ambientes.
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f) Experimentos em ondas e acustica para auxiliar o processo ensino e aprendizagem
da fisica no ensino médio (SILVA , 2012).

Esse trabalho descreve o desenvolvimento de atividades préticas experimentais
orientadas por roteiros com auxilio do microcomputador, como instrumento de medida no
laboratorio didatico de Fisica, bem como um relato dessa experiéncia em sala de aula. Foram
desenvolvidas atividades envolvendo fenbmenos ondulatérios e aclstica, para o
desenvolvimento de uma aprendizagem significativa.

Como referenciais tedricos foram utilizadas as teorias sociointeracionista de Vygotsky
e a da aprendizagem significativa de Ausubel. O material instrucional foi aplicado a duas
turmas de alunos de ensino médio e a experiéncia didatica é descrita neste trabalho como

produto educacional.

g) Equipamiento de laboratorio de bajo costo: Tubo de Rubens (PRANDI; WURM,
2012).

A pesquisa apresentada nesse artigo utiliza o Tubo de Rubens, que consiste em um
dispositivo, o qual possibilita realizar experiéncias de acustica em ambientes educativos. Com
ele, pode-se analisar 0 som como um produto de variacdes de pressdo que se transmitem em
um meio material, além de colocar em evidéncia as perturbacdes mecanicas do espaco durante
a manifestacao de diferentes sons.

E feita a descricdo da construcdo do equipamento utilizado, que teve como matéria
prima materiais de baixo custo, bem como dos cuidados necessarios para sua fabricacao.
Também sdo descritos os fundamentos fisicos do seu funcionamento e algumas possibilidades

de utilizacdo deste instrumento didatico.

h) Ondas sonoras estacionarias em um tubo: analise de problemas e sugestdes
(VIEIRA, AMARA; LARA, 2014).

Esse artigo traz alguns questionamentos com respeito a abordagem utilizada, em
alguns livros didaticos de nivel médio, sobre o tema de ondas sonoras estacionarias em tubos.
Além de classificar os livros didaticos dentro de um conjunto de critérios estabelecidos, séo
apresentadas também algumas sugestfes para uma discussdo mais aprofundada deste tema.
Sugere-se 0 uso de gifs, animacdes e a utilizagdo de dois experimentos simples, que permitem
a visualizagdo dos perfis de variacdo de pressdo e deslocamento de ar para os modos

harmonicos de vibracao.
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i) Velocidade do som no ar e efeito Doppler em um Unico experimento (LUDKE;
CAUDURO; VIEIRA; ADORNES, 2012)

Esse artigo explica uma modificacdo do classico experimento de medida da velocidade
do som, no ar livre, pelo método de medida de tempo de propagacdo de ondas sonoras
captados por dois microfones, a fim de obter melhor precisdo nas medidas. Apresenta, entdo,
circuitos de producdo e captacdo de sinais de ultrassons em 40 kHz que permitem, além de
determinar a velocidade do som com melhor precisdo, explorar o efeito Doppler-Fizeau
quantitativamente, o que ndo pode ser feito com ondas sonoras audiveis. Além disso, uma
metodologia adequada para trabalhar o experimento com um grupo de alunos de segundo ano
de laboratorio de fisica geral também é apresentada.

3.1.2 Uso do Computador

a) A Aprendizagem de Ondas Sonoras sob a ética de desafios em um ambiente virtual
potencialmente significativo (DIOGO, 2008).

Nessa pesquisa, foi elaborado um ambiente virtual, tendo, como publico alvo, alunos
do ensino médio. Os dados obtidos foram analisados e as analises revelaram a existéncia de
obstaculos epistemologicos que prejudicaram a aprendizagem de alguns dos conceitos fisicos
problematizados nos desafios. Com os resultados dessa pesquisa, pode-se afirmar que, quando
se utiliza de maneira adequada os recursos disponiveis no computador, ele pode beneficiar a
construcdo do conhecimento pelo aluno, por isso deve ser considerado como mais um recurso

didatico na promocéo da aprendizagem significativa.

b) O ensino da fisica do som baseado em investigacbes (BORGES; RODRIGUES,
2005).

O trabalho traz os resultados de uma atividade realizada com alunos de nono ano do
ensino fundamental e segundo ano do ensino médio, em um curso de fisica do som, utilizando
0 computador. Os estudantes, divididos em trés grupos, estudaram o texto do curso em seu
proprio ritmo.

Ao longo do estudo, os grupos resolviam exercicios de fixacdo e respondiam a
questbes abertas. Algumas questbes desafiavam o0s grupos a planejarem atividades de
investigacdo para resolver problemas conceituais. Assim, os dados analisados foram

construidos a partir das gravacbes em video das sessdes dos grupos no ambiente de
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aprendizagem e de testes de conhecimento especifico aplicados antes e depois do curso. Logo,
os resultados indicaram melhoria no desempenho no pos-teste — comparado com o pré-teste —
e na compreensdo dos topicos abordados no curso.

c) “Visible” waves: In a web site a teaching pathway from everyday knowledge
toward the scientific knowledge (GAGLIARDI; GIORDANO; ONIDA; RECCHI; ROSSI,
2008).

Este trabalho traz uma proposta de utilizacdo de um web site para ajudar professores
na elaboracdo de projetos e aulas sobre fenémenos ondulatoérios. Este € um dos poucos artigos
que trazem uma abordagem ndo formal dos fendmenos ondulatérios, por meio de fotos,
desenhos, filmes, animacbes e simulagdes computacionais, mediante a realizagdo de

experimentos didaticos com o sistema de som de um computador.

d) Um software para experimentos sobre batimento de ondas sonoras (SILVA, et al.,
2004).

Esse artigo procura enfatizar a importancia da experimentacdo na compreensdo de um
fendmeno fisico sobre interferéncia, denominado batimento de ondas sonoras. Algumas
alternativas para a realizacdo do experimento sdo apresentadas e as limitacGes de cada uma
delas séo apontadas.

O artigo apresenta, também, um software disponibilizado na internet desenvolvido
para este experimento. O experimento foi realizado com a utilizacdo desse software, e 0s
resultados obtidos, tanto qualitativos quanto quantitativos, foram bastante satisfatorios. Nesse
experimento, foi encontrada uma abordagem mais consensual e menos matematica do

fenbmeno de batimento.

e) Physics demonstration of sound waves using Visual Analyser (KADRI; JAAFAR;
ADLI; NAZIHAH, et al., 2013).

Esse artigo descreve varias demonstracdes possiveis para ondas sonoras, utilizando um
visualizador virtual de ondas. As demonstracGes sugeridas sdo adequadas para a aula de fisica
no processo de aprendizagem de ondas sonoras para alunos de Ensino Fundamental e Médio.
Ademais, 0 programa usado € gratuito e oferece uma alternativa com fungdes mais amplas
que a de um osciloscépio.

S&o sugeridas cinco demonstragbes de ondas sonoras usando tubos, autofalantes, e

microfones instalados no computador. Assim, essas demonstragdes descrevem o0s conceitos de
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ressonancia, interferéncia, ondas estacionarias e outros fendmenos relacionados a ondas

sonoras.

f) Uma proposta de objeto digital de aprendizagem para o ensino de ondas sonoras
(CAVALCANTE; MOREIRA; SALES, 2019).

Esse artigo tem como objetivo apresentar uma proposta de desenvolvimento de um
Objeto Digital de Aprendizagem (ODA) sobre ondas sonoras, mais especificamente sobre o
comportamento dessas ondas de acordo com a equacdo fundamental da ondulatéria. A ideia é
que este ODA seja desenvolvido e trabalhado com alunos de Ensino Médio ou com os dos
altimos anos do Ensino Fundamental. S&o apresentadas as caracteristicas do objeto, seu

planejamento, e uma revisdo de literatura.

3.1.3 O uso do corpo humano

a) Uma proposta de conceitos fisicos na 8° série atraves do som, e algumas
importantes curiosidades e aplicacdes do seu estudo (RUI, 2006).

Trata-se de uma dissertacdo de mestrado que apresenta uma proposta de introducao da
Fisica para as oitavas series por meio do estudo de fendmenos fisicos relacionados a producéao
e percepcdo de sons. Na perspectiva de apresentar a Fisica de forma contextualizada, em
especial com o corpo humano, foi produzido um painel sobre o processo de audi¢cdo humana e

um texto complementar ao painel.

b) Uma introducdo para o ensino de ondas sonoras (GOBARA; NASCIMENTO,
2007).

Esse trabalho apresenta os resultados obtidos na realizacdo de uma atividade proposta
para alunos de oitava série do ensino fundamental, com o objetivo de leva-los a construir um
modelo explicativo que descreva a producdo do som pelo aparelho fonador. Na atividade, os
alunos manipularam alguns objetos simples que emitem som, tais como borrachas de
dinheiro, corneta de fole, e realizaram a atividade proposta, orientados por um roteiro, que
continha questBes sobre o que estava ocorrendo com 0s objetos durante a emissdo de som.
Eles também observaram seu préprio corpo no momento em que falavam.

Ademais, foi solicitado aos alunos que explicassem sobre como se dava o processo de
emissdo de som em cada situagcdo proposta na atividade. Chegou-se a um resultado em que as

terminologias utilizadas pelos alunos sdo decorrentes de uma nocao intuitiva do fenémeno
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ondulatorio e sonoro, adquiridas na vivéncia do dia-a-dia. Porém, mesmo com a utilizagao
dessas terminologias usuais, 0 conceito de onda sonora ndo é completamente desconhecido
por eles. Alguns modelos explicativos sugeridos nas respostas dos alunos sdo descritos nesse

artigo.

¢) Ouvido mecanico: um dispositivo experimental para o estudo da propagacéo e
transmisséo de uma onda sonora (ERROBIDART, 2014).

Esse trabalho considera que, entre as principais dificuldades para o emprego de
atividades experimentais no ensino de fisica, uma das maiores esta na falta de materiais de
apoio e orientacdes que permitam ao professor a utilizacdo de estratégias metodoldgicas
diferenciadas. Frente a isso, o autor relata a elaboragdo de um dispositivo experimental
chamado de ouvido mecanico. Ele foi construido com materiais de baixo custo e pode ser
utilizado para explorar conceitos relacionados a ondas, como propagacédo, transmissao e

amplificagdo da pressdo de uma onda sonora no ouvido externo.

d) O uso do aparelho fonador para o ensino de ondas sonoras (NASCIMENTO;
GOBARA, 2007).

Esse trabalho apresenta uma proposta didatica diferenciada para a introducdo do
conteddo de ondas sonoras para 0 nono ano do ensino fundamental. Trata-se, portanto, de uma
atividade contextualizada, em que os alunos séo levados a construir modelos explicativos
sobre a producdo da voz, ao realizarem as atividades com observacao de objetos e partes do
Ccorpo.

Isso contribuiu para que eles se apropriassem de alguns conceitos relacionados as
ondas sonoras, som e acustica. Ademais, essa atividade foi proposta para ser aplicada em sala
de aula, visando a promocdo da aprendizagem significativa dos principios da fisica

ondulatéria e a compreensédo da producéo da voz.

e) Habitos auditivos e comportamento de adolescentes diante das atividades de lazer
ruidosas (LACERDA, 2010).

Nesse trabalho, buscou-se identificar atitudes e habitos auditivos de 125 adolescentes
frente ao ruido (ambiental e lazer). Utilizou-se a versdo brasileira do questionario Youth
Attitude to Noise Scale (YANS) para explorar atitudes dos adolescentes diante do ruido e
questdes relacionadas aos habitos auditivos e dados demograficos dos adolescentes. Foram

feitas analises por estatistica descritiva, testes de Fisher e Qui-quadrado.
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A pesquisa, entdo, mostrou que 40,2% dos adolescentes concordam que barulhos e
sons altos séo aspectos naturais da nossa sociedade, 32% sentem-se preparados para tornar o
ambiente escolar mais silencioso e 41,6% consideram importante tornar o som ambiental mais
confortavel. Além disso, 38,4% dos adolescentes apresentam zumbido e consideram-se
sensiveis ao ruido. A maioria (85,6%) dos entrevistados relatou ndo se preocupar antes de ir a
shows e discotecas, mesmo com experiéncias precedentes de zumbido e 75,2%, ndo fazem

uso de protetor auditivo.

f) Ensino de ondas sonoras e saude auditiva na perspectiva dos 3MP e no enfoque CTS
(SILVA;COSTA; CAMARGO; HILGER; SAMOJEDEM, 2017).

Essa pesquisa prop6e uma sequéncia didatica para o ensino de ondas sonoras, por
meio de um tema significativo para os estudantes, pautada no referencial dos Trés Momentos
Pedagogicos (3MP) e no enfoque de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). A intervencéo
visou explorar a saude auditiva, de forma que o0s estudantes compreendessem a propagacéo do
som, as caracteristicas e os efeitos das ondas sonoras, relacionando-as em especial com as
musicas que ouvem no fone de ouvido.

A investigacdo foi realizada em quatro turmas do 2° ano do Ensino Médio e contou
com videos, animacdes, simulador, pratica experimental e roteiros. As respostas discursivas
dos estudantes e os critérios foram analisados a luz da proposta de avaliacdo contida nos
documentos oficiais nacionais e estaduais. Os resultados revelaram bons indices das notas
bimestrais obtidas pelos estudantes, indicando que houve apropriagdo dos conhecimentos.
Além disso, fatores inusitados ocorridos durante as atividades apontam potencialidades e

novas perspectivas para a acdo docente.

g) Visualize sua voz: uma proposta para o ensino de ondas sonoras (MOURA;
CURVO; ASSIS; BARROS, 2017).

A presente pesquisa objetiva desenvolver e aplicar, para alunos do Ensino Médio, um
produto educacional — um guia didatico — para o ensino de ondas sonoras na disciplina de
Fisica. Esse guia, composto de trés aulas tedricas e uma pratica, culmina com a montagem de
um aparato experimental.

Esse aparato é montado facilmente a partir de materiais de baixo custo. Além disso,
funciona captando as ondas sonoras e as transformando em figuras semelhantes as figuras de

Lissajous. Para a avaliagdo desse produto educacional, foi utilizada a teoria da aprendizagem
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significativa de David Ausubel e a pesquisa qualitativa. Dessa forma, foi possivel investigar e

obter evidéncias de aprendizagem significativas por parte dos alunos participantes das aulas.

h) De onde vem 0 som da voz (NASCIMENTO; GOBARA, 2005).

Nessa pesquisa, buscou-se fazer um levantamento dos modelos mentais de alunos do
sétimo e oitavos do ensino fundamental. Foram feitas entrevistas com alguns desses alunos,
em que eles foram questionados sobre como eram produzidos os sons de alguns objetos e, por
fim, como era produzida a voz. Os resultados dessas entrevistas mostraram a influéncia do
uso de terminologias do dia a dia na elaboracdo de modelos mentais e, consequentemente, na
aprendizagem significativa dos conceitos de som, ondas sonoras e de producao da voz.

Ademais, a maioria dos alunos associou a producdo do som com a vibragdo dos
objetos manuseados, e ndo identificou 0 som como uma onda, porque eles ndo conheciam
esse conceito. Contudo, eles apresentaram uma nocgédo intuitiva (transporte de matéria), ao
associa-lo ao deslocamento do ar. Eles apresentaram também algumas das propriedades do

som como altura e intensidade, porém sem utilizar essas terminologias.

i) Um recurso didatico para ensino de fisica, biologia e musica (RUI; STEFFANI,
2006).

Nesse trabalho, é apresentado um recurso didatico que pode ser explorado em
Ciéncias, Fisica, Biologia e Musica. Trata-se de um painel sobre audicdo humana, focalizando
os fendmenos fisicos que ocorrem ao longo do ouvido externo, ouvido médio e ouvido interno
no processo da audicao.

A vantagem do uso deste recurso em relacdo aos outros é a grande possibilidade de
interdisciplinaridade que ele proporciona. Abordar fisicamente os assuntos tratados por outras
areas traz uma grande contribuicdo para o ensino de Fisica. 1sso exige cooperacao profissional
entre professores de diferentes areas e series de ensino. Além disso, da maneira que foi
construido, apesar de ndo possibilitar uma manipulacdo concreta dos fenémenos sonoros, 0
painel pode ser usado para abordar uma grande quantidade de conceitos fisicos sobre som e,

nisto, consiste sua relevancia.

J) Students' Learning of a Generalized Theory of Sound Transmission from a
Teaching—Learning Sequence about Sound, Hearing and Health (WEST; WALLIN, 2013).
Esse estudo envolveu 199 estudantes de 10 a 14 anos. Suas opinides sobre a

transmissdo de som foram investigadas antes e depois do ensino, comparando suas respostas
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escritas sobre transferéncia de som em diferentes midias. Inclusive, o ensino foi construido
em uma sequéncia de ensino-aprendizagem (TLS) baseada em pesquisa, desenvolvida dentro
de uma estrutura de pesquisa de design.

Ademais, a analise envolveu a interpretacdo das teorias subjacentes dos estudantes de
transmissédo de som, incluindo as diferentes categorias conceituais encontradas em suas
respostas. Os resultados indicaram uma mudancga no entendimento dos alunos quanto ao uso
de uma teoria da matéria — antes da intervencdo — para uma teoria do processo,
posteriormente.

Além disso, o padrdo descrito foi encontrado em todos os grupos de estudantes,
independentemente da idade. Assim, 0 ensino sobre 0 som e a sua transmissao ja é proveitoso
entre 0os 10 e os 11 anos. No entanto, quanto mais velhos os alunos, mais avancada é a

compreensdo do processo de producéo e propagacao do som.

k) O estudo das ondas sonoras por meio de uma atividade didatica envolvendo leitura
de um texto de divulgacéo cientifica (CORREIA; BOLFE; SAUERWEIN, 2016).

Nesse trabalho, apresentam-se e discutem-se 0s resultados de uma atividade didatica
que fez uso de estratégias de leitura para trabalhar um texto de divulgacdo cientifica que
aborda uso, escolha e funcionamento dos diferentes tipos de fones de ouvido. Nesse sentido, a
atividade didatica contemplou aspectos cientificos e tecnoldgicos, vinculando-os a saude
auditiva.

Os resultados obtidos, portanto, atingiram 0s objetivos propostos, pois a vinculagcéo
entre o conteldo da area da Fisica e as informacdes do texto contribuiu para o entendimento
do assunto e também despertou o interesse dos alunos pelas atividades de leitura. Percebeu-se,
entdo, que o tema tratado no texto e a forma como foram propostas as atividades de leitura
potencializaram a abordagem do conhecimento cientifico envolvido no entendimento do uso e

da escolha criteriosa dos distintos modelos de fones de ouvido.

3.1.4 Fisica e Musica

a) Proposta para o Ensino de Ondas e Acustica Utilizando Musica e Instrumentos
Musicais (LOPES; BELLAN; TAGLIATI, 2005).

Esse trabalho propGe uma maneira de ensinar conceitos da Fisica do Som para alunos
do segundo ano do Ensino Médio, por meio da apresentacdo de uma palestra sobre musica e

instrumentos musicais, avaliando o conhecimento espontaneo dos alunos sobre ondas e



72

acustica, assim como observando o impacto da palestra sobre os alunos. Ademais, os modelos
mentais externados pelos alunos séo levados em conta na analise dos resultados. A palestra
consiste em estabelecer relacGes entre a fisica e a masica, criando uma ponte entre o
conhecimento cientifico e o cotidiano do aluno.

Apesar de levar em conta os modelos mentais dos alunos, classifica-se essa pesquisa
no grupo de propostas didaticas, porque o objetivo maior do autor foi verificar se a introducéo
do contetdo de ondas, por meio de uma palestra sobre instrumentos musicas, auxiliaria na
aprendizagem de som, acustica e ondas sonoras — seja como agente motivador, ou como

contextualizacao de conceitos.

b) Fisica e musica em consonancia (GOTO, 2009).

Nessa pesquisa sdo examinadas as condiges fisicas e matematicas da consonancia das
ondas sonoras, estabelecendo-se uma relagdo entre suas frequéncias fundamentais. Mostra-se
que é independente de fases e amplitudes relativas, além de ser valida para todas as suas
componentes harmdnicas, concluindo-se que essa relacdo de consonancia — assim definida —
depende apenas das frequéncias fundamentais. Por fim, examina-se como essa relacdo se

manifesta na estrutura da escala musical.

¢) A fisica do violino (DONOSO; TANNUS; GUIMARAES; FREITAS, 2008).

Nesse artigo, apresenta-se uma descri¢cdo geral da fisica do violino, analisando 0s
conceitos que lhes ddo sustentacdo fisica e que revelam toda a riqueza e o potencial
pedagdgico do assunto. Descreve-se, também, a funcdo de cada um dos componentes do
instrumento e discute-se a importancia dos modos normais de vibracdo dos tampos e do
cavalete na resposta acustica do violino. Além disso, a ressonancia acustica da caixa do
violino (ressonancia de Helmholtz) foi discutida, fazendo-se um paralelo entre osciladores

mecanicos, elétrico e acustico.

d) O som, seus pardmetros, e a mdsica: 0 ensino dos elementos musicais (IBANES,
2010).

Esse trabalho consiste numa pesquisa tedrica e de campo, com vistas a produzir
orientacbes pedagdgicas para o ensino de musica. Ele teve por objetivo, primeiramente,
propor uma alternativa de ensino dos elementos musicais (melodia, ritmo, harmonia e timbre,
entre outros) mediante sua observacdo como fenémeno fisico. Em seguida, buscou investigar

a origem desses elementos por meio dos pardmetros do som (altura, intensidade, duracdo e
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timbre) e das varidveis de uma onda sonora (frequéncia, amplitude, periodo e comprimento),
tentando reconhecer a percepgdo desses conceitos como expressdo de inteligéncia sonora, e
verificando o perfil cognitivo dos educandos acerca tanto dos elementos musicais quanto dos
parametros do som, e 0 que isso implica para o aprendizado em musica.

Assim, concluiu-se que a turma investigada ignora boa parte das definicdes dos
conceitos sonoros tratados nessa pesquisa. Além disso, observou-se que a aprendizagem e 0
reconhecimento desses conceitos sdo facilitados quando acompanhados de uma ilustragédo
sonora e que é possivel tornar o ensino desses conceitos sonoros significativo, partindo-se da
perspectiva de explica-los na qualidade de fendmeno fisico — levando a perceber que o
conhecimento dos parametros do som e dos elementos musicais é fundamental para

desenvolver a inteligéncia sonora.

e) Violdo e guitarra como ferramentas para o ensino de fisica (SANTOS; MOLINA;
TUFAILI, 2013).

S&o propostas atividades praticas simples para a caracterizacdo de propriedades do
som produzido por violGes e guitarras, por meio de uma analise harménica. Entre elas, €
proposta uma demonstracdo que pode ser feita em tempo real em sala de aula. As ondas
sonoras produzidas por instrumentos de cordas sdo capturadas e analisadas por meio de uma
abordagem espectral.

Propriedades fisicas da corda do violdo e da guitarra sdo exploradas. Ademais, 0s
resultados experimentais apresentaram coeréncia e concordancia com as predicoes tedricas.
Inclusive, as ferramentas apresentadas podem ser utilizadas como material de apoio no estudo
de cordas vibrantes, oscilacBes, ondas, equacdes diferenciais, analise harmdnica baseada em

transformadas de Fourier e instrumentacédo para o laboratorio de fisica.

3.1.5 Aprendizagem de ondas sonoras

a) A study of tertiary physics student’s Conceptualizations of Sound (LINDER,;
ERIKSON, 1989).

Esta pesquisa discute as concepc¢des que os estudantes académicos de Fisica possuem
sobre som. Dez académicos foram entrevistados e essas entrevistas foram analisadas com o
objetivo de levantar possiveis modelos explicativos sobre som externados pelos alunos. As
implicagdes dos resultados dessa pesquisa na acdo do professor em sala de aula também s&o

discutidas pelos autores.
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b) ldentifying students models of sound propagation (HREPIC; ZOLLMAN;
REBELLO, 2002).

Foram investigados os modelos mentais dos estudantes sobre a propagagao sonora em
turmas que estavam iniciando o estudo de fisica. Além do modelo cientifico, os estudantes
usaram o modelo da “entidade”. Nesse modelo, o som é uma entidade independente do meio,
porém que se propaga através dele.

Todos os outros modelos alternativos observados s@o variagdes do modelo de
entidade, mas que possuem caracteristicas de outros modelos. Além disso, 0 autor descreve
cada um desses modelos e os denomina de modelos hibridos. Essa pesquisa € um bom ponto
de partida para quem deseja melhorar o ensino de fisica, em especial o ensino de ondas

sonoras.

c) Le raisonnement des étudiants dans la physique des ondes (MAURINES, 2002).

Nessa pesquisa, procurou-se estabelecer um modelo de raciocinio que permite
interpretar as dificuldades encontradas por grupos ndo homogéneos de alunos. Essa é apenas
uma primeira etapa na elaboracdo de sequéncias de ensino adaptadas as dificuldades dos
alunos, as quais tém como alvo a apresentacdo de propostas pedagdgicas para o ensino de som
e de ondas sonoras. Além disso, por meio dessa pesquisa, 0s resultados obtidos podem ser
utilizados tanto em outras pesquisas, quanto na elaboracéo e planejamento de atividades para

0 ensino de som.

d) Making Sense of Secondary Science: Research into Children’s Ideas (DRIVER,
1994).

E um trabalho que buscou descrever as ideias das criancas sobre alguns conceitos da
ciéncia. Nesse sentido, a autora aborda a producéo e propagacao do som, destacando o fato de
que os estudantes ndo estdo cientes de algumas ideias essenciais a respeito da geracdo e da
propagacdo de ondas sonoras, suas fontes, natureza, propriedades fisicas e a sua interacao
com meio. Inclusive, ndo recorrem a algumas abstracdes necessarias para representar as

caracteristicas das ondas sonoras com modelos mentais.
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e) Obstaculos conceptuales en el aprendizaje de la energia de las ondas (WELTI,
2005).

No presente artigo, sdo analisadas algumas dificuldades que os alunos possuem na
compreensdo do conceito de energia que esta contido no estudo de ondas. Em particular, é
estudada uma onda mecanica unidimensional, por se tratar de um modelo mais simples.
Segundo os autores, a dificuldade, na compreensdo do conceito de energias das ondas é um

obstaculo conceitual na aprendizagem dos conceitos de som, ondas sonoras e acustica.

f) O conceito de ondas na visdo dos estudantes (GOBARA; ERROBIDART;
MARQUES; JARDIM; ERROBIDART; PLACA, 2007).

Este é um trabalho que foi escrito como parte inicial de uma pesquisa sobre ensino de
ondas sonoras, em que se buscou levantar os modelos explicativos que os alunos possuem
sobre ondas. Alguns modelos foram levantados e todos eles condizem com os ja encontrados
na literatura. E relata a dificuldade de se encontrar pesquisas de modelos mentais sobre a

fisica ondulatoria. Dai surge a preocupacao em abordar de forma mais abrangente esse tema.

g) University physics students' conceptualizations of factors affecting the speed of
sound propagation (LINDER, 1993).

Esse trabalho discute as concepcbes de 14 académicos de Fisica, do Canada e da
Africa do Sul, sobre os fatores que afetam a velocidade de propagacio do som. A origem dos
dados consiste em um jogo das explanacdes detalhadas que os graduandos forneceram durante
entrevistas que tratam de sua compreensdo sobre o som. As concepg¢des sdo ilustradas com

exemplos dos dialogos feitos nas entrevistas.

h) Del evento sonoro al fendmeno fisico: un estudio sobre las ideas que los estudiantes
mantienen sobre el sonido (NINO, 2015).

Esse artigo relata as ideias e conceitos que um grupo de 30 estudantes do Ensino
Médio na Colémbia tém sobre som e sobre as relacdes que estabelecem apds sua explicacao.
A autora ressalta que as experiéncias que se tem diariamente com o som deveriam auxiliar a
defini-lo, fazendo uso de termos da ondulatéria. No entanto, para os alunos do Ensino Médio
que estdo iniciando seus estudos em Fisica, a ideia de som como onda esta bem distante.
Logo, os resultados mais significativos mostram que os alunos falam sobre som audivel a

partir da distancia de propagacéo, das caracteristicas do meio e da impenetrabilidade do som.
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3.1.6 Inclusdo

a) Atividades para o ensino de ondas sonoras aos alunos surdos: uma proposta
inclusiva (SAMPAIO; COSTA,; BRAZ, 2014).

Trata-se do relato de um projeto intitulado “Atividades para o Ensino de Ondas
Sonoras”. Assim, € uma proposta inclusiva a qual possui como objetivo possibilitar que os
alunos surdos e ouvintes tenham as mesmas condi¢fes de assimilar o referido contetdo,
incluso no curriculo minimo de Fisica para o Ensino Médio.

Além disso, a metodologia utilizada foi o simulador PhET (sigla para Physics
Education Technology, em portugués, Tecnologia Educacional Fisica). Ademais, foram
explorados os sentidos de tato e visdo dos surdos. Esteve ainda disponivel na sala de aula o
apoio de uma intérprete da Lingua Brasileira de Sinais.

Foi nesse contexto que os alunos puderam aprender por meio da exploracdo e da
descoberta. A proposta foi aplicada com éxito entre alunos de uma escola publica, inseridos
em diferentes séries dos Ensinos Fundamental e Médio. Assim, a atividade propiciou a
aprendizagem por parte dos alunos surdos, bem como o neologismo de dois sinais em Libras:

um para ultrassom e o outro para infrassom.

b) Proposta didatico experimental para o ensino inclusivo de ondas no ensino médio
(SILVEIRA; BARTHEM; SANTOQOS, 2019).

Este trabalho relata que os modelos disponiveis para o ensino de ondas, principalmente
no ensino médio, ndo levam em consideracdo o estagio de desenvolvimento real em que se
encontra a grande maioria dos estudantes. Aliado a isso, a dificuldade em se apresentar
frequéncias, sejam de natureza eletromagnética ou mecanica (sonora), diferentes das faixas
que se é capaz de interpretar por meio dos sentidos, tende a constituir um enorme obstaculo
epistemologico.

Numa tentativa de lancar alguma luz sobre esse problema, desenvolveram-se dois
experimentos que apresentam relacdes entre frequéncias invisiveis e inaudiveis, mas que, por
meio do processamento com a plataforma Arduino (plataforma de prototipagem eletrdnica de
hardware livre e de placa Unica), puderam ser convertidas em frequéncias que sensibilizassem
os sentidos. Dessa forma, pretende-se descortinar esse mundo invisivel, trazendo, para a sala
de aula, experimentos que podem ser utilizados, inclusive, por estudantes com deficiéncia

visual ou auditiva.
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c) Ensino de Fisica para surdos: um experimento mecénico e um eletrdnico para o
ensino de ondas sonoras (VIVAS; TEIXEIRA; CRUZ, 2017).

Esse trabalho se insere na temética sobre o papel das tecnologias na compreensao
conceitual e na promocdo da insercdo social de estudantes surdos. S&o apresentadas duas
versdes (mecéanica e eletronica) de um experimento didatico desenvolvido pelos autores para
0 ensino de ondas sonoras, voltado primordialmente para estudantes surdos do Ensino Médio.
Inicialmente, é feito um breve historico da educacdo para surdos desde a antiguidade, seguida
de uma discusséo tedrica sobre a fisica da voz.

Na sequéncia, sdo apresentadas as duas versdes do experimento com seus detalhes
técnicos e o0 processo de elaboracdo deles, bem como, uma discussdo tedrica acerca de uma
perspectiva para uso didatico desses experimentos, orientado por uma visdo vigotskiana. Ao
final, sdo feitas consideracGes acerca do potencial uso didatico do experimento visando a
inclusdo dos alunos surdos em classes regulares, visto que se trata de experimentos ainda nao

avaliados em situacdes reais de sala de aula.

3.1.7 Propostas diversas sobre ondas sonoras

a) Atividade de ondas sonoras (PEREIRA, 2006).

Trata-se de uma atividade em que o aluno deveria ler um texto de apoio sobre som e
ondas sonoras. Em seguida, eles deveriam responder algumas questBes sobre esse assunto.
Ademais, ndo hd uma abordagem pratica dos conceitos, mas tanto o texto quanto o
questionario respondido pelos alunos podem ser usados como parte de uma atividade mais

ampla a ser proposta.

b) Uma proposta para a apresentacdo de conceitos de acustica no ensino médio
(TAVARES; SOUZA, 2007).

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de oferecer subsidios aos professores
de Fisica do Ensino Médio para o ensino de acustica. A partir dos conceitos principais de
acustica, foi tratada a acustica de ambientes. Foram analisados alguns fatores, tais como
isolamento contra o ruido, o eco, a distribuicdo sonora e a reverberacdo adequada, que
interferem na qualidade do som produzido em uma sala de concertos e que devem ser levados
em consideragdo pelos arquitetos, engenheiros e técnicos de som.

Em particular, foi feita a analise da acustica do teatro Trianon, localizado na cidade de

Campos dos Goytacazes. Os pontos analisados foram os coeficientes de absorcdo dos
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materiais utilizados, as areas das superficies e o volume total do teatro, além de determinar o
tempo de reverberacdo para trés frequéncias, que correspondem aos sons graves, médios e
agudos.

Acredita-se que a realizacdo dessa atividade pode ser conduzida de forma a abordar de
uma maneira concreta e pratica, e ndo somente a matematica ou a teoria referente aos

conceitos de acustica.

c) Levantamento dos trabalhos em ensino de fisica que investigam ondas sonoras
(JARDIM; ERROBIDART; GOBARA, 2008).

Esse é um trabalho que buscou uma revisdo de literatura sobre o ensino de som, ondas
sonoras e acustica. Assim, foram analisados trabalhos publicados em periodicos e
disponibilizados na internet que traziam em seu corpo as palavras som, acustica, ondas
sonoras e/ou transposicdo didatica. E um importante relato de como estava a pesquisa em
ensino de ondas sonoras. O diferencial deste trabalho estd no enfoque dado aos modelos

mentais externados pelos alunos, e na énfase dada a metodologia utilizada em cada trabalho.

d) O ensino de acustica nos livros didaticos de fisica recomendados pelo PNLEM:
analise das ligacbes entre a fisica e 0 mundo do som e da masica (MONTEIRO JUNIOR;
CARVALHO, 2011).

Nesse artigo, 0s autores apresentam uma analise dos contetidos de acustica presentes
nos livros didaticos de Fisica — recomendados pelo Programa Nacional do Livro Didatico para
0 Ensino Médio — PNLEM - na qual utilizaram os mesmos critérios da ficha de avaliacdo
utilizada pelos especialistas na analise de tais livros.

Observou-se, entdo, que tais textos pouco evoluiram em comparacdo com os dez livros
de Fisica para Ensino Médio mais utilizados em 1998 nas escolas brasileiras. Além disso, 0s
autores destacaram a inclusdo de alguns aspectos da cultura do som e da mdsica, porém
relataram que ha ainda diversas distor¢des conceituais e historicas, além da pouca importancia
dada as ligacbes CTSA, dentre as quais, 0s estudos de paisagens sonoras que, sequer, sao

mencionados.
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Para uma melhor apresentagdo dos dados analisados na revisdo de literatura, foi

elaborada a Tabela 1 com os principais aspectos identificados nos trabalhos sobre ondas

sonoras.

TABELA 1 - PRINCIPAIS ASPECTOS DOS TRABALHOS ANALISADOS.

ondas e acUstica para

auxiliar o  processo

desenvolvimento de

atividades  praticas

experiéncia de

Titulo: Objetivo: Metodologia: Abordagem: | Aplicabilidade:
a) Aprendizagem de | Investigar o ensino | Engenharia Qualitativa. Para alunos do
ondas sonoras por mejo de ondas por meio | didatica. segundo ano do
de uma situacdo
adidatica. de uma situacdo Ensino Médio.
adidatica.
b) Desenvolvendo a | Propor uma | Recursos Qualitativa. Para alunos do
abstracdo para aulas de | metodologia de | didaticos como segundo ano do
vibracdes e ondas. ensino  para 0S| experiéncias, Ensino Médio.
§ topicos de | demonstracoes,
% ondulatéria. videos e
o
.% simulacbes de
3 computador.
£
g c) Laboratério caseiro: | Propor um | Aula Qualitativa. Para alunos de
§ tubo de ensaio adaptado | experimento  para | experimental Ensino Médio e
':E como tubo de Kundt | medir a velocidade | com material de de Graduacdo em
g para medir a velocidade | do som. baixo custo. engenharias e
§ do som no ar. areas da ciéncia.
% d) Uma  avaliagdo | Propor uma forma | Aplicacdo  de | Qualitativa. Para professores
?, experimental do tubo de | mais adequada de | experimento e de Ensino Médio.
% ondas sonoras | analisar sinais | andlise dos
DEZ_ estacionérias. sonoros em tubos. dados obtidos.
\—Ig e) Sequéncia Didatica: | Verificar a | Elaboracdo e | Qualitativa. Para alunos de
- Uma alternativa para o | contribui¢do de uma | aplicagdo de Ensino Médio.
ensino de acUstica no | sequéncia  didatica | sequéncia
Ensino Méedio. na aprendizagem de | didatica.
ondas.
f) Experimentos em | Descrever o | Descricdo  de | Qualitativa. Para alunos do

Ensino Médio.
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som baseado em

investigagdes.

aprendizagem  que

resulta da
participacdo em
atividades de

investigagdo de

por

investigacdes.

ensino e aprendizagem | sobre ondas. sala de aula.
da fisica no ensino
médio.
g) Equipamiento de | Descrever a | Construgdo e | Qualitativa. Para alunos do
laboratorio de  bajo | elaboragdo de um | anélise do Ensino Medio.
costo: Tubo de Rubens. instrumento didatico | funcionamento
de baixo custo para | de um Tubo de
0 ensino de ondas | Rubens.
sonoras.
h)  Ondas  sonoras | Apresentar Andlise de | Qualitativa. Para professores
estaciondrias em um | questionamentos livros didaticos de Ensino Médio.
tubo: analise de | sobre a abordagem | e proposicdo e
problemas e sugestoes. utilizada em livros | aparato
didaticos de nivel | experimental.
médio sobre o tema
de ondas sonoras
estacionérias em
tubos.
i) Velocidade do som no | Propor adaptagBes | Determinacdo Qualitativa. Para alunos de
ar e efeito Doppler em | para experimento de | da  velocidade graduacdo em
um Unico experimento. determinacdo da | do som com Fisica e em é&reas
velocidade do som | frequéncias ndo afins.
no ar. audiveis.
a) Aprendizagem de | Verificar se  as | Delineamento Qualitativa. Para alunos de
ondas sonoras sob a | tecnologias da | experimental Ensino Médio.
Gtica de desafios em um | informacéo e | com grupo de
ambiente virtual | comunicagdo podem | controle.
potencialmente ser utilizadas como
_§ significativo. meios
% potencialmente
g signific.ativos para a
S aprendizagem de
2 ondas sonoras.
-]
éi b) O ensino da fisica do | Investigar a | Aprendizagem Qualitativa. Para alunos do

nono ano do
Ensino

Fundamental e do
primeiro e

segundo ano do
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fendbmenos  sonoros

gue aconteceram

em um ambiente rico

em representacoes.

Ensino Médio.

¢) “Visible” waves: In a | Utilizar um site para | Elaboracdo de | Qualitativa. Para professores
web site a teaching | ajudar  professores | projetos. do Ensino Médio.
pathway from everyday | na elaboracdo de
knowledge toward the | projetos e aulas
scientific knowledge. sobre fendmenos
ondulatérios.
d) Um software para | Enfatizar a | Aplicacdo  de | Qualitativa e | Para alunos de
experimentos sobre | importancia da | experimento guantitativa. segundo ano do
batimento de ondas | experimentacdo na | utilizando 0 Ensino Médio.
sonoras. compreensdo do | computador.
fendmeno de
batimento em ondas.
e) Physics demonstration | Demonstrar Utilizacdo  de | Qualitativa. Para professores
of sound waves using | fendmenos sonoros | computador de fisica.
Visual Analyser. utilizando recursos | para
virtuais. demonstracdo
de  fendmenos
ondulatdrios.
f) Uma proposta de | Propor um objeto | Utilizagdo  do | Qualitativa. Para alunos do
objeto digital de | digital de | computador nono ano do
aprendizagem para 0 | aprendizagem para 0 | cOmo Ensino
ensino de ondas sonoras | ensino de ondas | ferramenta no Fundamental e
sonoras. processo de segundo ano do
ensino. Ensino Médio.
a) Uma proposta de | Apresentar a fisica | Elaboragdo de | Qualitativa. Para alunos de
conceito fisicos na 8° | de forma | painel sobre nono ano do
% série por meio do som, e | contextualizada, em | audicdo Ensino
E algumas importantes | especial com o corpo | humana. Fundamental.
@ curiosidades e aplicages | humano.
§ do seu estudo.
©
% b) Uma introdugdo para | Levar o aluno a | Aplicagdo  de | Qualitativa. Para alunos de
: 0 ensino de ondas | construir um modelo | atividade de nono ano do
= | sonoras. explicativo que | observacdo da Ensino
descreva a producdo | produgdo do
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do som pelo | som por objetos Fundamental.
aparelho fonador. e pelo corpo
humano.

c¢) Ouvido mecénico: um | Apresentar um | Elaboragdo de | Qualitativa. Para alunos de
dispositivo experimental | material de baixo | dispositivo segundo ano do
para 0 estudo da | custo para apoio ao | experimental Ensino Medio.
propagacao e | ensino de ondas | que simula
transmissdo de uma onda | sonoras. ouvido humano.
sonora.
d) O uso do aparelho | Levar o aluno a | Aplicacdo  de | Qualitativa. Para alunos de
fonador para o ensino de | construir um modelo | atividade de segundo ano do
ondas sonoras. explicativo que | observacdo da Ensino Médio.

descreva a producdo | producdo do

do som pelo | som por objetos

aparelho fonador. e pelo corpo

humano.

e) Habitos auditivos e | Identificar atitudes e | Aplicacdo  de | Quantitativa. Para alunos do
comportamento de | habitos auditivos de | questionario e Ensino Médio.
adolescentes diante das | adolescentes frente a | analise por
atividades de  lazer | ruidos. estatistica
ruidosas. descritiva.
f) Ensino de ondas | Verificar os efeitos | Proposicdo  de | Qualitativa. Para alunos do
sonoras e saude auditiva | de uma sequéncia | sequéncia segundo ano do
na perspectiva dos 3MP | didatica sobre ondas | didatica sobre o Ensino Médio.
e no enfoque CTS. sonoras na | tema de ondas

aprendizagem deste | sonoras.

tema.
g) Visualize sua voz: | Desenvolver e | Aplicacdo  de | Qualitativa. Para alunos do
uma proposta para o | aplicar um produto | produto Ensino Médio.
ensino de ondas sonoras. | educacional para o | educacional.

ensino de ondas

sonoras.
h) De onde vem o som | Levantar os modelos | Entrevistas Qualitativa. Para professores

da voz?

mentais de alunos de
oitavo € nono anos
do Ensino
Fundamental sobre

produgdo do som.

semiestruturadas

de oitavo e nono

anos do Ensino

Fundamental.
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i) Um recurso didatico
para o ensino de fisica,

biologia e musica.

Disponibilizar
didatico

um
recurso
interdisciplinar e

potencialmente

Utilizacdo  de
painel sobre
audicdo  como

recurso didatico

Qualitativa.

Para professores
de Ciéncias,
Fisica e Biologia,

de Ensino

significativo. para o ensino de Fundamental e
som. Médio.
j) Students' Learning of a | Analisar a influéncia | Aplicacdo  de | Qualitativa e | Para professores

Generalized Theory of

Sound Transmission
from a  Teaching-
Learning Sequence

about Sound, Hearing
and Health.

de uma sequéncia

didatica na
compreensdo  dos
estudantes sobre

ondas sonoras.

questionario
sobre ondas
antes e depois
da  sequéncia

didatica.

guantitativa.

de Fisica.

ondas sonoras.

k) O estudo das ondas | O  objetivo  foi | Leitura de texto | Qualitativa. Para alunos do
sonoras por meio de uma | promover a | de divulgacdo Ensino Médio.
atividade didatica | discussdo dos | cientifica sobre
envolvendo leitura de | conceitos fisicos | ondas sonoras.
um texto de divulgacdo | relacionados ao
cientifica estudo de ondas
sonoras, percepcao
auditiva e uso do
fone de ouvido.
a) Proposta para o ensino | Obter uma maneira | Avaliagdo  de | Qualitativa. Para alunos de
de ondas e acUstica | pratica de ensinar | conhecimento segundo ano do
utilizando mdsica e | conceitos da fisica | espontdneo dos Ensino Médio.
instrumentos musicais. do som. alunos sobre
ondas e
acustica, em
S
3 palestra  sobre
b musica e
ot .
.S instrumentos.
Nz
w b) Fisica e musica em | Apresentar uma | Andlise das | Qualitativa. Para professores
5 consonancia. relacgdo matematica | condicOes de  fisica e
para definir | fisicas e mausica.
fisicamente as | matematicas da
condigdes de | consonancia.
consonancia de
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1.5 - Aprendizagem de ondas sonoras

c) A fisica do violino. Descricdo geral da | Discussdo  da | Qualitativa. Para professores
fisica do violino, | resposta de  fisica e
analisando 0S | Jchstica do mausica.
conceitos fisicos que violino e da
expressam sua producdo do seu
producdo de som. som

caracteristico.

d) O som, seus | Propor alternativa de | Pesquisa tedrica | Qualitativa. Para professores

pardmetros e a misica: 0 | ensino de elementos | e de campo, de  fisica e

ensino dos elementos | musicais mediante | com vistas a mausica.

musicais. sua observacdo | produzir
como fendmeno orientacdes
fisico. pedagogicas
para o ensino de
mausica.
e) Violdo e guitarra | Propor atividades Analise, através | Qualitativa. Para alunos de
como ferramenta para o praticas  para o de uma segundo ano do
ensino de fisica. estudo  do  som abordagem Ensino Médio.
produzido por espectral, de
violdes, guitarras e amostras de
outros instrumentos | SN produzidas
de corda. por
instrumentos de
cordas.

a) A study of tertiary | Discutir a concepcdo | Entrevistas com | Qualitativa. Para professores

physics student’s | que académicos de | académicos. de fisica.

conceptualizations of | fisica possuem sobre

sound. som.

b) Identifying students | Investigar os | Protocolo semi | Qualitativa. Para alunos de

models of sound | modelos mentais | estruturado para primeiro e

propagation.

sobre ondas sonoras
de estudantes que

iniciaram os estudos

entrevistar

alunos

antes e depois

segundo anos do

Ensino Médio.

dos conceitos de de aula pratica.

fisica.
c) Le raisonnement dés | Investigar modelos | Aplicagdo  de | Quantitativa. Para professores
éstudiants  dans  la | explicativos de | questionério. de fisica.
physique des ondes. estudantes sobre
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ondas.
d) Making sense of | Descrever ideias de | Elaboragdo de | Qualitativa. Para professores
secondary science: | criancas sobre | material de de ciéncias.
research into children’s | conceitos de | apoio para o
ideas. ciéncias. ensino de
ciéncias.
e) Obstaculos | Investigar quais sdo | Aplicagdo  de | Qualitativa. Para professores

conceptuales en el
aprendizaje de la energia
de las ondas.

0s obstaculos
conceituais que
alunos de cursos de
graduacdo em fisica
e em engenharia
possuem sobre o
conceito de energia

das ondas.

questionario.

de fisica.

f) O conceito de ondas

na visdo dos estudantes.

Investigar o que os
alunos pensam sobre
ondas e avaliar de
que forma 0
conhecimento do
senso comum pode
interferir na
aprendizagem de

ondas sonoras.

Elaboracdo e
aplicacdo de
questionéario

para alunos de
segundo ano do

Ensino Médio.

Qualitativa e

guantitativa.

Para professores

de fisica.

g) University physics | Discutir as | Realizacdo  de | Qualitativa. Para professores
student’s concepgdes que | entrevistas. de Fisica.
conceptualizations of | académicos de fisica

factors affecting the | possuem sobre som.

speed of sound

propagation.

h) Del evento sonoro al | Investigar as ideias | Aplicagdo e | Qualitativa. Para professores

fenémeno  fisico: un

estudio sobre las ideas

que los estudiantes
mantienen  sobre el
sonido.

dos estudantes sobre

som.

analise de
sequéncia
didatica  sobre
ondas sonoras
para alunos do

Ensino Médio.

de Fisica.
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a) Atividade para o | Possibilitar que os | Realizacdo de | Qualitativa. Para alunos do
ensino de ondas sonoras | alunos surdos e | atividade Ensino Médio.
aos alunos surdos. ouvintes tenham as | utilizando
mesmas condi¢des laboratério
de  assimilar o | virtual.
referido contetdo.
b) Proposta didatico | Propor experimentos | Realizacdo de | Qualitativa. Para alunos do
z§ experimental para 0 | com ondas sonoras e | experimento Ensino Médio
é ensino inclusivo  de | luminosas para | com ondas
g ondas no ensino médio. | alunos  cegos e | utilizando
- surdos. plataforma
arduino.
c) Ensino de Fisica para | Analisar o potencial | Proposicdo de | Qualitativa. Para alunos
surdos: um experimento | didatico de um | um experimento surdos do Ensino
mecanico e um | experimento sobre | com ondas Médio.
eletronico para 0 ensino | ondas sonoras para | sonoras para
de ondas sonoras. alunos surdos. alunos surdos.
a) Atividade de ondas | Levantamento  da | Realizagdo de | Qualitativa. Para professores
sonoras. compreensdo  dos | leitura de texto e de fisica.
estudantes sobre | aplicagdo de
som. questionario.
b) Uma proposta para a | Oferecer subsidios | Realizacdo de | Qualitativa. Para professores
apresentacdo de | aos professores de | analise das de fisica e Alunos
conceitos de acustica no | fisica do Ensino | caracteristicas do ensino Médio.
ensino médio. Médio para o ensino | acusticas de
g de acustica. diferentes
% ambientes.
& — — —
§ c) Levantamento de | Identificar Analise de | Qualitativa. Para professores
5‘ trabalhos em ensino de | tendéncias tedricas e | trabalhos de fisica.
i fisica que investigam | metodoldgicas, publicados em
< | ondas sonoras. instrumentos de | periédicos que
coleta e tratamento | visaram a
de dados utilizados | transposicdo
em trabalhos sobre | didatica, som,
ondas sonoras. ondas, onda
sonora, e
acustica.
d) O ensino de acustica | Fazer uma analise de | Avaliacdo dos | Qualitativa. Para professores
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nos livros didaticos de | como o contelido de | livros didaticos de Fisica.
fisica recomendados | ondas sonoras tem | de Fisica

pelo PNLEM: anédlise | sido apresentado nos | utilizados  nas

das ligacbes entre a | livros didaticos de | escolas de
fisica e 0 mundo do som | Ensino Médio. Ensino Médio.
e da musica.

Dos 46 trabalhos analisados, apenas 9 se propuseram, de maneira mais sistematizada,
propor uma atividade experimental com materiais concretos. E destes nenhum prop6s uma
atividade de baixo custo com materiais seguros e de facil aquisicdo para analisar ressonancia
em tubos sonoros.

Alem disso, vérios trabalhos na area de ensino de ondas sonoras fazem uso do
computador como instrumento de ensino. O uso dessa ferramenta tem sido cada vez mais
difundido nos meios educacionais, assim como tem sido de grande valia para o ensino e a
aprendizagem. Porém, os trabalhos que utilizam esse recurso dao énfase nas representacées
gréficas das ondas e ndo enfatizam as caracteristicas fisioldégicas do som. Logo, hd uma
grande énfase em deducdes matematicas e em quantificacdo de conceitos.

Exatamente por isso, acredita-se que uma atividade de observacdo e manipulagédo de
objetos concretos, que expde o aluno a uma observacao do fendmeno fisico real e ndo apenas
de sua representacdo, seja mais eficaz para o ensino de ondas sonoras, por se tratar de um
tema abstrato e presente no cotidiano do aluno.

Em alguns trabalhos, o conteldo de ondas tem sido muito estudado por pesquisadores
da area de Fisica moderna, mas, para o ensino de ondas sonoras, ndo se acredita ser necessario
esse nivel de contextualizacdo, visto o grande nimero de exemplos praticos de ondas sonoras
disponiveis e que podem ser analisados. A relevancia de atividades préaticas e
contextualizadas, no ensino de som, esta justamente no fato de que essas atividades
possibilitam ao aluno vivenciar os fendmenos sonoros de uma maneira concreta e nao apenas
tedrica ou virtual, experienciando o conceito a ser apreendido.

Além de computador e experimentos alternativos, 11 das pesquisas encontradas
utilizaram o corpo humano como forma de contextualizacdo do ensino de ondas sonoras. A
vantagem desse tipo de abordagem é o facil acesso a fonte sonora, porém, tem com
desvantagem a pouca precisao, caso queira se fazer alguma medida das caracteristicas do som.

As pesquisas que utilizam a musica como forma de se contextualizar o ensino sdo bem

atrativas e geram grande motivacdo no aluno, porém exigem do professor um conhecimento
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que vai além da Fisica. Cabe, portanto, ao professor buscar esse conhecimento, para fazer uso
dessa ferramenta. A anéalise da arquitetura de salas acusticas também pode ser utilizada como
ferramenta para o ensino de som, mas praticamente ndo tem sido explorada em sala de aula.

O mesmo ocorre com o0 estudo do corpo humano, que também pode ser um
instrumento muito rico de ensino em diferentes areas, visto a sua abrangéncia e complexidade.
O ensino de ondas sonoras, som e acustica pode ser amplamente contextualizado se tratar a
voz como fonte sonora e 0 ouvido como receptor, promovendo 0 ensino interdisciplinar,
apontado como um dos principais objetivos dos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL,
1999) — os quais tém como principios fundamentais a interdisciplinaridade, a contextualizacdo
e a formacdo de um cidadéo.

3.3 Conclusoes sobre a Revisdo de Literatura

Nessa Revisdo de Literatura sobre pesquisas em ensino de som, tubos sonoros e
ressonancia, foi evidenciada uma énfase dada ao uso de computador, tanto como fonte sonora,
por meio de caixas de som, quanto como receptor e decodificador de espectros sonoros, por
meio de softwares especializados. A utilizagdo de um ambiente virtual para o ensino de um
conceito abstrato, como o som, deve ser cuidadosamente analisada e preparada para que ndo
se limite apenas a uma quantificacdo de grandezas fisicas, sem de fato promover uma
aprendizagem do conceito a ser ensinado.

Nesse sentido, as propostas de atividades experimentais praticas com materiais
concretos alternativos de baixo custo podem proporcionar uma melhor abordagem dos
fendmenos sonoros, pois possibilitam ao aluno uma experiéncia real do fenbmeno para a
compreensdo dos conceitos relacionados. Apesar disso, esse tipo de trabalho, em especial com
o foco no tema de ressonancia, nao é facilmente encontrado.

Esta caréncia de trabalhos na area de ressonancia em tubos sonoros é motivacdo para
aprofundarmos nossa pesquisa de modo a contribuir para a reelaboracdo das acdes dos
professores em sala de aula, mostrando a dificuldade que os alunos possuem para
compreender 0s conceitos abstratos sobre ondas sonoras, som e acUstica, motivando a
preparacdo de aulas contextualizadas e interativas, com materiais concretos que contribuam

para a aprendizagem desses conceitos.



4 MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma pesquisa qualitativa empirica (DEMO, 2000). Este tipo de pesquisa
tem como fonte direta de dados o ambiente natural (BOGDAN; BIKLEN, 1994). Ela é de
carater investigativo e seus pesquisadores direcionam seu foco mais para 0 processo que

meramente para produtos ou resultados obtidos.

A abordagem da investigacdo qualitativa exige que o0 mundo seja examinado com a
ideia de que nada é trivial, que tudo tem potencial para constituir uma pista que nos
permita estabelecer uma compreenséo mais esclarecedora do nosso objeto de estudo.
(BOGDAN; BIKLEN, 1994, p. 49).

A abordagem adotada é a de analise do discurso, que se diferencia da analise de
conteddo por ser mais interpretativa e ndo tdo focada na descri¢do do conteudo do discurso.
Tem uma teoria a priori que embasa o fazer do pesquisador desde o inicio da pesquisa.

A énfase deste tipo de pesquisa estd no conjunto de conceitos que direcionam o
pesquisador nas escolhas: epistemoldgicas, que falam a respeito da natureza da relacéo
estabelecida entre o objeto a que se quer pesquisar e 0 pesquisador; metodoldgicas, que
definem o tipo e o método da pesquisa, técnicas e instrumentos utilizados para coleta e analise
de dados; e ontoldgicas, que se referem a natureza e a forma da realidade a ser estudada.

Pesquisas qualitativas em educacdo tém, em geral, um enfoque hermenéutico e
fenomenoldgico. As investigacbes qualitativas tém suas raizes no materialismo historico e na
dialética.

Os investigadores fenomenologistas tentam compreender o significado que os
acontecimentos e interacdes tém para pessoas vulgares, em situacfes particulares.
(...) Os fenomenologistas ndo presumem que conhecem o que as diferentes coisas
significam para as pessoas que vao estudar. (...) aquilo que os fenomenologistas
enfatizam é o componente subjetivo do comportamento das pessoas. Tentam
penetrar no mundo conceitual dos seus sujeitos, com o objetivo de compreender
como e qual o significado que constroem para 0s acontecimentos das suas vidas
cotidianas. Os fenomenologistas acreditam que temos & nossa disposicdo multiplas
formas de interpretar as experiéncias, em fun¢éo das intera¢des com os outros e que
a realidade ndo é mais do que o significado das nossas experiéncias.
Consequentemente, a realidade é socialmente construida. (BOGDAN; BIKLEN,
1994, p. 53, 54).

Neste enfoque, esta pesquisa foi desenvolvida com a finalidade de verificar a
influéncia de uma atividade proposta para alunos do segundo ano do Ensino Médio na
atenuacdo de obstaculos epistemolégicos em relacdo a aprendizagem do conceito de
ressonancia em tubos sonoros. Para isso, foi utilizada uma atividade pratica, com materiais
concretos e de baixo custo, em que os conceitos relacionados as ondas sonoras foram

abordados.
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Esta atividade pratica ndo se limita apenas a uma aula de laboratorio tradicional, com
roteiro fechado e rigido para mera comprovacgdo de leis fisicas, cujo compromisso maior da
atividade é o resultado. Nesta atividade optamos por uma abordagem mais investigativa, com
certo grau de liberdade na obtengéo de dados e com o foco maior na exploracdo de fendbmenos
fisicos investigados, dando ao estudante autonomia nas analises dos dados e nas conclusoes.

Neste tipo de atividade, destaca-se o papel do professor ndo como aquele que dita
procedimentos, mas como mediador, em que:

O professor atua como um mediador entre 0 grupo e a tarefa, intervindo nos
momentos em que ha indecisdo, falta de clareza ou consenso. Seu objetivo
deve ser deixar que o grupo, progressivamente, assuma maior controle sobre
sua atividade. Entretanto e, principalmente, ao iniciar cada tema novo, o
professor deve monitorar mais cuidadosamente o progresso dos grupos. Essa
é uma atividade que demanda muito esfor¢o do professor, especialmente se
ha muitos grupos em sua turma. (BORGES, 2002; p. 307).

Também ha uma preocupacdo em fazer questionamentos sobre o tema proposto antes e
depois da realizacdo da atividade pratica. Todas as questdes foram elaboradas com o objetivo
de facilitar a aprendizagem. Inicialmente, foram feitos os seguintes questionamentos: o que é
ressonancia e como ela é produzida em um tubo sonoro (situacdo-alvo)? Logo, para a
realizacdo dessa atividade, foi elaborado um roteiro que consta no Apéndice 1 dessa
dissertacéo.

O roteiro configura-se como um questionario utilizado como instrumento de coleta de
dados constituido por uma série de perguntas, que devem ser respondidas por escrito. Este
tipo de instrumento possui como vantagens a economia de tempo, a eficiéncia na coleta de um
grande numero de dados, obtencdo de respostas exatas, e um tempo maior para a elaboragéo
das respostas.

Os alunos formaram grupos de 3 ou 4 alunos para a realizacdo da atividade, visando
um melhor aproveitamento de espaco de sala de aula e uma melhor visualizagdo dos tubos
utilizados na atividade. Cada aluno recebeu um roteiro e deveria escrever sua resposta
pessoal, que foi posteriormente entregue para o professor. Ndo foi objetivo dessa pesquisa
analisar a influéncia da interacdo entre 0s alunos nas respostas dadas, sendo este um possivel

campo para pesquisas futuras.

4.1 Descricdo da Atividade

A atividade proposta foi constituida por quatro momentos. O primeiro é uma

introducdo, em que o aluno deve ler um pequeno texto, contido no roteiro fornecido pelo
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professor, sobre sistema fonador e tubos sonoros e, em seguida, responder a questdes iniciais
sobre som e ressonancia.

O segundo momento consiste na observacao e na analise de um tubo de garrafa pet de
45 cm de comprimento e 6 cm de diametro, fechado em uma extremidade e aberto em outra,
contendo bolinhas de isopor em seu interior, sendo percorrido por uma onda sonora de 183Hz.
Os alunos, entdo, devem identificar quais pontos possuem maior e menor vibracdo das
bolinhas de isopor, calcular o comprimento de onda utilizando valores de velocidade e
frequéncia conhecidos, calcular matematicamente o numero de harménico formado no tubo,
fazer uma ilustragdo do movimento das bolinhas no tubo e verificar se 0 harménico calculado
esta de acordo com o observado experimentalmente.

No terceiro momento, os alunos observam e analisam a propagacéo de uma onda de
1760Hz em um tubo de garrafa pet de 40cm de comprimento e 9,5cm de didmetro, aberto em
uma extremidade e fechado na outra por um émbolo mdvel. Os alunos, portanto, devem
identificar, no tubo, com uma caneta permanente, os pontos onde o volume do som se
expressa maximo e onde se expressa minimo. Em seguida, devem fazer uma ilustracdo da
onda sonora formada no tubo e, com base nessa ilustracdo, determinar o comprimento do tubo
na formacdo dos quatro primeiros harménicos formados.

Ainda nesse terceiro momento, o aluno é levado a uma discussao sobre a aplicacao
desses conceitos no cotidiano, observando o que ocorre com o volume do som em cada um
desses pontos e contextualizando a ressonancia ocorrida no tubo, com a que ocorre em
instrumentos musicais de sopro — e até mesmo em nossa laringe.

O quarto e ultimo momento desafia o aluno a utilizar o conceito de ressonancia em
tubos sonoros para propor uma melhor utilizacdo de fontes sonoras, como 0 nosso sistema

fonador, buscando a amplificacdo do som produzido pelas pregas vocais na laringe.

4.2 Elaboracéo da atividade

Descrever-se-4, agora, como se deu a elaboracdo de cada etapa da atividade proposta,
bem como o detalhamento do roteiro fornecido aos alunos e a construcdo dos materiais
utilizados em cada momento da atividade. Inicialmente, para identificacdo de possiveis
obstaculos epistemoldgicos a aprendizagem do conceito de ressonancia em tubos sonoros, foi
realizada uma pesquisa (VILAS BOAS; SOUZA FILHO, 2018) que consta no Apéndice 2
dessa tese, em que foram levantados quais os obstaculos epistemoldgicos que alunos do

Ensino Médio possuem sobre o conceito de ressonancia.
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A pesquisa foi feita com 33 estudantes do Ensino Médio de uma escola publica da
periferia de Campo Grande, Capital do Mato Grosso do Sul, sendo 12 estudantes do 3° ano,
19 estudantes do 2° ano e 2 estudantes do 1° ano. Os discentes do primeiro e do segundo ano
ainda ndo haviam participado de aulas sobre o tema de ondas ou ressonancia. Os estudantes
do terceiro ano relataram ter feito uma pesquisa descritiva sobre o tema, solicitada pela
professora do ano anterior, porém, reconheceram ndo lembrarem do conceito. Assim, vale
ressaltar que os estudantes relataram que suas concepcdes sobre ressonancia advém de sua
observacao de situacdes do cotidiano.

Nesta pesquisa, foi aplicado um questionario no qual foram feitas as seguintes
perguntas:

1. O que € 0 som?

2. O que é uma onda sonora?

3. O que é Ressonancia?

4. Onde vocé pode observar o conceito de Ressonancia em seu dia a dia?

5. Quando ficamos resfriados e nossas narinas ficam congestionadas, percebemos
uma mudanca no som de nossa voz. Em sua opinido, porque isso acontece?

6. Quando uma pessoa com voz aguda canta proxima a uma taca de cristal, ela se
quebra. Em sua opinido, porque a taca se quebra?

7. O violdo € um instrumento musical composto basicamente por cordas presas a uma
estrutura oca de madeira. Em sua opinido, porque essa estrutura deve ser oca?

8. O micro-ondas € um aparelho utilizado para aquecer os alimentos. Descreva com
suas palavras como ele consegue aguecer os alimentos.

As duas perguntas iniciais foram capazes de revelar se o estudante ja possuia algum
conceito formal ou informal das caracteristicas mais gerais sobre ondas. As questdes 3 e 4
foram direcionadas para aqueles que, embora tenham tido dificuldade em responder de forma
sistematizada as questdes anteriores, sugerindo ndo terem conhecimento do tema, pudessem
verbalizar um conhecimento empirico, mesmo que desconexo, do que vem a ser ressonancia.

Por fim, a ultima parte ndo se tratava de uma pergunta direta, mas de uma indireta.
Com ela, buscou-se expor o estudante a definicdo do fendmeno de ressonancia em ondas
eletromagnéticas.

Desse modo, foram construidas as categorias de analise e investigados 0s possiveis
obstaculos epistemoldgicos contidos nas respostas dos estudantes. Assim, os 10 obstaculos
foram referenciados por OB1 a OB10, obedecendo a ordem apresentada inicialmente.

Ademais, as 8 questdes foram referenciadas por Q1 a Q8 e os 33 estudantes foram
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identificados por EO1 a E33, dos quais: de EO1 a E12 s8o do 3° ano, de E13 a E31 sdo do 2°
ano e E32 e E33 sdo do 1° ano.

As siglas NS, NR e C correspondem, respectivamente, a “nédo sabe”, “ndo respondeu”
e “certo”. Segue a tabela com o levantamento dos obstaculos epistemoldgicos sugeridos nas
respostas dos estudantes.

TABELA 2 - TABELA DE LEVANTAMENTO DE OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS

QUESTOES
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
EO01 OB3 OB3 OB5 OB5 OB2 C OB5 OB3
E02 OB3 NS OB2 NR OB5 OB3 OB5 C
OB5
E03 OB7 OB7 OB5 OB3 OB5 OB5 OB3 OB5
OB5
E04 OB5 OB5 OB5 NS NS OB1 OB5 OB3
OB9 OB5
E05 OB5 NS NS OB5 OB5 OB5 OB5 NS
E06 OB1 OB4 OB5 NS OB7 OB3 OB2 NS
OB3
EO07 OB4 NS NS NS OB2 OB3 NS NS
E08 NS NS NS NS NS C OB5 OB3
E09 OB1 OB3 NS NS OB5 NS OB5 OB3
0OB3
E10 OB1 OB7 NS NS OB5 OB2 NS NS
7s) OB6
L E11 OB1 OB3 NS NS NS OB3 NS NS
E OB7
< E12 NS NS NS NS NS NS NS NS
% E13 OB1 OB1 OB5 OB5 OB5 OB1 OB5 OB1
= OB7 OB3
m El4 C C OB2 0OB2 C NR NR NR
OB3
OB5
E15 C OB5 OB3 OB1 OB5 OB5 OB1 OB3
OB5 OB5
OB9
E16 OB1 OB5 OB3 OB3 NS C OB5 NS
OB5 OB5
E17 OB1 OB5 OB3 OB3 OB5 OB1 0B3 OB2
OB5 OB3 OB5
E18 OB1 NS OB3 OB3 OB5 OB6 OB3 OB5
OB5
E19 OB1 NS OB3 NS NS OB3 OB3 OB3
OB2 OB5 OB5
E20 OB1 NS OB3 NS NS NS NS NS
E21 OB5 OB5 NS NS OB5 NR NR NR
E22 NS OB2 NS NS OB5 OB3 OB5 OB5
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E23 NS NS NS NS OB1 OB1 NS OB5
0OB5 0OB5
E24 OB1 OB5 NS NS OB5 NS OB5 OB5
E25 OB1 NS NS NS OB1 0B2 OB5 OB5
E26 OB1 OB5 NS NS OB5 0OB5 OB3 OB5
OB5
E27 OB1 OB5 NS NS OB5 0OB5 OB4 OB5
E28 OB1 OB5 NS NS NR NS OB4 NS
E29 0OB5 NS NS NS OB1 0OB5 OB3 NS
oB7
E30 NS NS NS NS NS NS NS NS
E31 NS NS NS NS NS 0OB5 OB5 NS
E32 OB1 Cc NS NS OB5 OB1 OB5 0OB2
E33 0OB5 OBl NS NS OB5 C OB3 NS
OB5

Com base na tabela descrita, construimos o grafico que relaciona os obstaculos

epistemoldgicos identificados nas respostas dos estudantes com a quantidade de ocorréncia de

cada um deles.

GRAFICO 1 - GRAFICO DE LEVANTAMENTO DE OBSTACULOS

EPISTEMOLOGICOS
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O eixo horizontal corresponde aos obstaculos epistemoldgicos representados pelas
siglas OB1 até OB10. Ainda no eixo horizontal esta representado o quantitativo de alunos que
responderam “Nao sei” (NS), e que ndo responderam (NR) as questdes propostas. Por fim,
estd indicado o quantitativo de alunos que responderam corretamente (C) a cada uma das
questBes. O eixo vertical corresponde a quantidade de alunos que emitiu a resposta indicada.

A partir da analise desses dados, entdo, foi possivel perceber nas respostas dadas na
questdo 1, que o obstaculo epistemoldgico que ficou mais evidente foi o da experiéncia
primeira (OB1), com respostas como “Todo e qualquer “barulho’ emitido por objetos” (E06)
e “Tudo o que a gente escuta” (E24). Nessas respostas, enfatizou-se muito a sensacdo que se
tem com a recepcao do som, em vez de tentar descrever sua definicéo.

Outro obstaculo sugerido nas respostas dos estudantes, porém com menos frequéncia,
foi o obstaculo substancialista (OB5), ficando evidente em respostas como “Som é quando
algo vibra em alta escala provocando o som” (E21).

Na segunda pergunta, o obstaculo que pareceu mais evidente foi o substancialista. Um
exemplo de resposta que evidencia esse obstaculo ¢ “E uma musica” (E17), sugerindo o
conceito de onda sonora como algo gue, para o estudante, é concreto e substancial, mas ndo o
suficiente para definir o conceito de onda sonora.

Para a terceira pergunta, os dois obstaculos que ficaram em evidéncia foram o
obstaculo verbal (OB3) e o substancialista. Para o obstaculo verbal, destacam-se respostas
como “E um exame” (E16, E17, E18, E19 e E20). Essa resposta sinaliza uma concepcao
empirista formada pela observacao do cotidiano.

Além disso, pelo fato de ouvirem por varias vezes o termo Ressonancia Magnética
referente a um exame médico, 0s estudantes associaram fortemente o conceito com essa
utilizacdo especifica, mostrando que esse termo interferiu diretamente na construcdo da
definicdo do conceito de ressonancia, configurando-se em um caso de obstaculo verbal.

Para o obstaculo subtancialista, obtiveram-se respostas como “A forca que as ondas
sonoras tém” (E13). Esse tipo de resposta sugere a considera¢do apenas de caracteristicas
externas ao conceito, ndo o definindo de forma coerente com a cientifica.

Na quarta pergunta, obteve-se novamente a evidéncia dos obstaculos verbal e
substancialista, porém com énfase maior no segundo. Exemplo disso ¢é a resposta “Um ima
com pedago de metal se atraem por conta do magnetismo do ima” (E14), sugerindo um
obstaculo verbal originado no termo Ressonancia Magnética, e um obstaculo substancialista,

ao dar a ideia de fendmeno definido externamente ao conceito.
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Além disso, nas questdes Q3 e Q4, 20 dos 33 estudantes participantes declararam que
ndo sabiam a resposta da pergunta proposta. 1sso pode evidenciar a dificuldade que possuem
em compreender o tema ressonancia e o qudo distante a definicdo desse conceito esta para
eles, apesar de se depararem com esse fendmeno constantemente.

Na analise das respostas dadas a quinta questdo, o obstaculo que se mostrou mais
evidente foi o substancialista, externado em respostas como “Pois 0 som precisa de espaco
para se propagar” (E02) e “Sim, o acumulo de secrecéo atrapalha o caminho do som” (E32).
Estas respostas sugerem a ideia de que 0 som tem um corpo, ocupa espaco, € € uma
substancia. Para a sexta questdo, o obstaculo substancialista mais uma vez se evidenciou.
Exemplo disso sdo respostas como “Porque ndo tem forca para aguentar nada que seja
fragil” (E03) e “Porque é de vidro” (E29).

Esse padrdo se repetiu nas respostas dadas as questdes sete e oito com frases como
“Para 0 som sair porque sendo de maneira nenhuma saira som” (E13) e “Para que o0 som de
um alcance possa sair de dentro para fora” (E26). Alem disso, para a questdo sete: “Com
ondas de calor” (E09), ¢ “Pelas ondas sonoras quentes” (E15) para a questao oito.

Assim, a analise das respostas dadas sugere que os obstaculos epistemologicos mais
evidentes no cognitivo dos estudantes sejam 0s obstaculos verbais e substancialistas. O
primeiro ficou evidente em respostas como “E um exame” (E16, E17, E18, E19 e E20) e
“Ressonancia magnética € um negocio de ver o corpo” (E03). Sendo que essas respostas
sinalizam uma concepcao empirista formada pela observacéo do cotidiano.

Ademais, pelo fato de ouvirem por varias vezes o termo Ressonancia Magnética
referente a um exame médico, os estudantes associaram fortemente o conceito com essa
utilizacdo especifica, mostrando que esse termo interferiu diretamente na construcdo da
definicdo do conceito de ressonancia, configurando-se em um caso de obstaculo verbal.

Para o obstaculo substancialista, obtiveram-se respostas como “A forca que as ondas
sonoras tém” (E13), “Para 0 som sair porque sendo de maneira nenhuma saird som” (E13) e
“Pelas ondas sonoras quentes” (E15), sugerindo a consideragdo apenas de caracteristicas
externas ao conceito, ndo o definindo de forma coerente com a cientifica — caracteristica
encontrada na analise de varias respostas.

Contudo, um resultado que gerou surpresa, foi a pouca ocorréncia de respostas que
sugerem o obstaculo epistemoldgico da experiéncia primeira e o obstaculo animista. Apesar
de serem constatados em algumas respostas dadas a questdo namero 1, sobre som, ndo foram
encontradas suas ocorréncias nas respostas dadas a questdo nimero 3 e 4, sobre ressonancia.

Ao invés disso, percebeu-se muitos estudantes relatando o desconhecimento do conceito.
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Assim, acredita-se que esse fato se deu, pois, apesar de observarem o fendmeno de
ressonancia ocorrendo em todo o tempo em cavidades nasais, em caixas acusticas de violGes e
em aparelhos de micro-ondas, o Unico lugar onde o termo ressonancia € utilizado, é no exame
clinico conhecido como Ressonancia Magnética, dando aos estudantes uma viséo distorcida e
limitada do conceito.

4.2.1 Primeiro Momento: Questdes iniciais

Com base no levantamento de obstaculos epistemoldgicos a aprendizagem do conceito
de ressonéncia, o primeiro momento dessa atividade foi pensado para levar o aluno a
identificar o fendmeno de ressonancia em outras situagdes, como a que ocorre em tubos.
Inicialmente, o discente deve ler o texto de apoio sobre aparelho fonador e ondas sonoras,
disponibilizado no roteiro pelo professor. O texto disponibilizado foi o seguinte:

Sistema fonador

A voz € um dos principais sons emitidos pelo corpo humano. Ela é
produzida por um conjunto de 6rgaos chamado sistema fonador. Ele é composto
por érgdos do sistema digestivo, respiratorio e pela boca. A voz é produzida na
laringe, onde se localizam as pregas vocais. Ao respirarmos as pregas vocais se
abrem e o ar entra e sai dos pulmdes. Ao falarmos o diafragma relaxa, e ao
relaxar comprime os pulmdes e o ar é expulso. Ao ser expulso, o ar passa por
duas pregas localizadas na faringe, as chamadas pregas vocais. Elas se
aproximam e o ar que sai dos pulmdes faz com que elas se perturbem produzindo
uma vibracdo que da origem ao som da voz.

No momento em que as pregas vocais estdo mais tensionadas, a
frequéncia de vibracédo é maior, produzindo um som mais agudo. Se as pregas
vocais estdo menos tensionadas, o numero de vezes que elas vibram, a cada
segundo, é menor, ou seja, a frequéncia de vibracao é menor, produzindo um som
mais grave. A laringe se movimenta deixando as pregas vocais mais ou menos
tensionadas (esticadas), o que nos ajuda a produzir sons agudos e graves.

Podemos controlar voluntariamente o grau de tensdo das pregas vocais e
com isso modulamos a nossa voz. O som produzido passa pela laringe, faringe e

cavidades nasais e é articulado na boca, dentes, lingua, labios, mandibula e
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palato (céu da boca). Estas estruturas criam uma resisténcia a passagem do ar e

modificam o som produzindo a fala. Ver Figura 1.

cavidades nasais

boca—

laringe pe a¢ A g-pregas vocais
brénquios

pulméo
esquerdo

diafragma

Figura 1. Nome dos principais 6rgdos do Sistema Fonador (LEAL, 2009).

Tubos Sonoros

Tubos sonoros sdo aqueles que emitem sons ao serem percorridos por
colunas de ar, como flautas, clarinetes, saxofones, apitos, cornetas, nossa laringe,
entre outros. Nesta coluna de ar sdo produzidas ondas estaciondrias longitudinais
e as extremidades destes tubos podem ser abertas ou fechadas.

Em um tubo fechado em uma de suas extremidades, as perturbactes
provocadas no ar por uma fonte de onda sonora se propagam pelo tubo e sofrem
reflexfes. A onda refletida possui a mesma frequéncia e 0 mesmo comprimento de
onda da onda emitida pela fonte sonora. Elas se sobrepdem gerando pontos de
interferéncia construtiva, onde as amplitudes das ondas se somam, e interferéncia
destrutiva, onde as amplitudes das ondas se subtraem, configurando assim uma
onda estacionaria.

Em tubos sonoros fechados podemos ilustrar as ondas estacionarias da

seguinte forma (Ver Figura 2):

Figura 2. Ondas sonoras em tubos fechados (PIZETTA, 2017).
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Estdo representadas na Figura 2 algumas regides de compressdo (a) e
rarefacdo (b) do ar. Os pontos azuis representam a densidade das particulas de
ar em cada regido. A linha vermelha pontilhada representa a amplitude do
deslocamento das moléculas de ar no interior do tubo e a linha preta continua
representa a amplitude da pressdo exercida pelas moléculas de ar em cada
regido.

Na extremidade aberta, sempre serd formada uma regido de rarefacéo,
onde as particulas de ar se movimentam mais, por conta disso ha uma menor
concentracdo de particulas de ar nesta regido. Na extremidade fechada sempre
sera formada uma regido de compressao, onde as particulas de ar vibram menos,
por conta disso ha uma maior concentracdo de particula de ar nesta regido. O
comprimento do tubo é representado pela letra L. Cada um dos modos de
vibragdo da onda dentro de um tubo é chamado de harménico, e € representado

pela letra n. Para o tubo fechado temos a seguinte representacao:

12 Harménico, n = 1 (Harménico Fundamental),

22 Harménico, =2
(Néo é possivel em tubos fechados).

32 Harmonico, n = 3.

4° Harménico, =4
(Néo é possivel em tubos fechados).

52Harmoénico, n = 5.

Figura 3. Harmdnicos em tubos fechados (PIZETTA, 2017).

Percebemos que o comprimento do tubo L serd sempre maltiplo (n = 1, 3,
5, 7, ...) de um quarto do comprimento de onda 4. Temos entdo que:

L=n.2
4
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Os pontos de maior pressdo, onde ha compressdo do ar (a), estdo
relacionados com os maiores volumes de sons produzidos no tubo sonoro. Ja 0s
pontos de menor pressdo, onde ha rarefacdo do ar (b), estdo relacionados com 0s
menores volumes de sons produzidos no tubo sonoro. Com a observacéo desses
pontos de volume maximo e minimo podemos estimar o comprimento de onda da
onda sonora propagada dentro do tubo.

Também podemos estimar o valor da velocidade do som dentro do tubo
sabendo que a velocidade v de uma onda é dada pelo produto entre o
comprimento de onda 4 e a frequéncia f da onda produzida. Assim temos que: v =
i f

Trataremos neste experimento do comportamento de tubos fechados de
comprimento variavel e contextualizaremos o0s conceitos abordados na
compreensdo do funcionamento de diferentes tubos sonoros, em especial nossa
laringe, que funciona como um tubo fechado em uma de suas extremidades,
amplificando o som produzido pelas pregas vocais e produzindo diferentes tipos

de harmonicos.

Apos a leitura deste texto, os alunos s@o levados a responder as seguintes

questoes:

a) O que é ressonancia?

b) Quais fendmenos ondulatorios sdo necessarios para que a ressonancia ocorra?

¢) E possivel que a ressonancia ocorra em tubos sonoros? Por qué?
d) Qual equacéo relaciona o comprimento de onda com o comprimento de tubos
sonoros fechados?

e) Qual equacéo relaciona a velocidade do som com a frequéncia e 0 comprimento

de onda?

4.2.2 Segundo Momento: Experimento com tubo de 45 cm de comprimento

O segundo momento consistiu-se na observacdo e na analise de um tubo de garrafa pet
de 45 cm de comprimento e 6 cm de diametro, aberto em uma extremidade e fechado na
outra. Esse segundo momento, contudo, foi inserido na atividade ap6s uma pesquisa piloto
(VILAS BOAS; SOUZA FILHO, 2019) feita para testar a atividade proposta. Inclusive, o

artigo que relata essa pesquisa esta no Apéndice 3 dessa tese.
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Nessa pesquisa, constatou-se a necessidade de se fazer uso de um apelo visual para o
ensino de ondas em tubos. Essa pesquisa mostrou que os alunos tém dificuldade de diferenciar
as amplitudes méximas e minimas de vibracdo de uma onda. Por conta disso, utilizou-se o
chamado Tubo de Kundt.

Esse tubo foi desenvolvido pelo fisico aleméo August Adolf Eduard Eberhard Kundt,
nascido em Schwerin, especialista em som e em luz. Em 1866, Kundt desenvolveu o método
de estudo de ondas sonoras, através do ar, em tubos. Com isso, ele pdde analisar a formacao
dos harmdnicos e teve a possibilidade de medi-los. Por conta deste fato, o aparato passou a ser
chamado de Tubo de Kundt e permitiu ao cientista medir a velocidade do som em diversos
gases e ambientes (CAVALCANTE; RODRIGUES; PONTES, 2013).

Porém, cabe ressaltar que esse modelo de tubo é constituido por material rigido, como
acrilico ou vidro. Nesse sentido, ja existem tubos assim sendo comercializados, 0s quais
possibilitam a visualizagdo da vibracdo das ondas sonoras, mas o0 alto preco desses materiais
inviabiliza a aquisicdo para utilizacdo por parte da grande maioria dos professores em nosso
pais. Além disso, no caso do tubo de vidro, ainda ha o risco de quebra do material com apenas
um pequeno esbarrao.

Uma solucédo para isso € utilizar materiais de baixo custo, ou reutilizar materiais que
seriam descartados, como garrafas “pet”, preservando o meio ambiente. Com essa motivacao,
optou-se por construir uma versao adaptada do tubo, utilizando garrafas “pet”, por serem
transparentes, de facil manipulacdo, facil aquisicdo e sua reutilizacdo ainda promove a
preservacdo ambiental.

Outra adaptacao feita foi em relacdo ao material colocado dentro do tubo para vibrar.
Inicialmente, foram utilizadas bolinhas de isopor de 10mm de didmetro, porém elas nao
vibravam de maneira satisfatdria. A opcéo, entdo, foi utilizar bolinhas de isopor de 1mm de
diametro, encontradas facilmente em enchimentos de almofadas e em bichinhos de pelucia.

Porém, algumas dificuldades foram encontradas. A garrafa pet ndo é tdo rigida quanto
0 necessario para a constru¢do de um tubo de Kundt. Essa flexibilidade excessiva acaba
ocasionando uma perda substancial de energia para o meio, inviabilizando assim a
visualizacdo da vibracdo das bolinhas de isopor dentro do tubo.

A partir disso, foram feitos alguns testes com tubos de diferentes comprimentos,
grandes e pequenos, inicialmente com 115 cm e posteriormente com 45 cm, e também de
diferentes diametros, inicialmente com 9,5 cm e posteriormente com 6 cm. Ademais, também
foi feito um teste de revestimento do tubo de garrafa “pet” com cano de PVC de didmetro

similar, deixando apenas uma pequena abertura em seu comprimento, para visualizagdo da
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vibracdo das bolinhas de isopor no interior do tubo, como pode ser observado na Figura 24,

que ilustra o protétipo feito.
FIGURA 24 - PROTOTIPO INICIAL DE TUBO DE KUNDT.

FONTE: Elaborada pela autora.

Esse prot6tipo também ndo proporcionou o efeito desejado. Contudo, ap6s varios
testes, encontrou-se 0 resultado esperado em um tubo de garrafas “pet” de 45 cm de
comprimento e 6 cm diametro. Na extremidade fechada utilizamos uma tampa metalica com
didmetro bem ajustado ao diametro interno do tubo de garrafa pet. Assim, a tampa foi fixada
com fita adesiva plastica transparente, como pode ser observado na Figura 25.

FIGURA 25 - TUBO DE GARRAFA “PET” FECHADO COM TAMPA METALICA.

FONTE: Elaborada pela autora.

Dentro do tubo, entédo, foi colocado cerca de 50 ml das bolinhas de isopor de 1 mm de
diametro e, na extremidade aberta, para que as bolinhas de isopor ndo caissem, foi fixada,
com fita adesiva transparente, uma contencdo de nylon a qual pode ser obtida com um recorte
de meia calga, como pode ser observado na Figura 26, que ilustra essa extremidade aberta.
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FIGURA 26 - CONTENCAO DE NYLON FIXADA NA EXTREMIDADE ABERTA

FONTE: Elaborada pela autora.

Para facilitar a analise do tubo, foram marcados com caneta marcador permanente, 0s
pontos de cinco em cinco centimetros no tubo. Apds a montagem do tubo de Kundt adaptado,
buscou-se encontrar uma frequéncia que melhor se aproximasse da frequéncia natural de sua
vibracdo. Assim, o valor de frequéncia que apresentou o resultado mais satisfatério foi o de
183Hz. Nesta, o tubo vibra em seu harmdnico fundamental. Ademais, as frequéncias de
vibracdo dos harmdnicos seguintes ndo provocaram vibracdo satisfatéria das bolinhas de

isopor, por conta disso, deve se ater a visualizagdo do primeiro harmdnico.

FIGURA 27 - TUBO DE KUNDT FEITO DE GARRAFA “PET” E BOLINHAS DE
ISOPOR VIBRANDO COM ONDA SONORA DE 183HZ

FONTE: Elaborada pela autora.
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Além disso, para a realizacdo desse segundo momento da atividade proposta, o aluno
precisa fazer uso de um gerador de frequéncia, o qual pode ser adquirido por meio de
download gratuito em celulares, tabletes ou computadores. Em nossa atividade, portanto, foi
utilizado um gerador disponivel para download gratuito em
<https://play.google.com/store/apps/details?id=com.boedec.hoel.frequencygenerator&hl=pt_
BR>, acessado em 11 de janeiro de 2020. Inclusive, o software é de facil utilizacdo e
possibilita a emissao de varias frequéncias. Assim, foi feito o download em um celular e, para
promover a vibracdo das bolinhas de isopor, o aparelho foi conectado a uma caixa de som,
dessas utilizadas no cotidiano.

Na aplicagdo dessa atividade, utilizou-se uma caixa de som de 100W de poténcia e
diafragma de 8 polegadas de didametro, porém essas especificacdes ndo sdo determinantes para
a aplicacdo da atividade. Visto que também é possivel utilizar outras fontes sonoras, ficando a
cargo de cada professor a escolha da fonte que melhor se adéqua a sua realidade.

Apo6s montado, o tubo de Kundt deve ser posicionado com a extremidade aberta
voltada para a fonte sonora, que esta ajustada por meio do gerador de frequéncia para emitir
uma onda sonora com frequéncia de 183Hz. Para isso, pode-se observar a Figura 28, que

ilustra a montagem do dispositivo utilizado no segundo momento dessa atividade.

FIGURA 28 - MONTAGEM DO DISPOSITIVO UTILIZADO NO SEGUNDO MOMENTO
DA ATIVIDADE PROPOSTA

FONTE: Elaborada pela autora.
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Assim, no roteiro fornecido ao aluno, os itens de a a d desse segundo momento davam
instrugcdes sobre a montagem do equipamento. Nesse sentido, os itens seguintes continham
questdes sobre o tubo, sendo que as perguntas feitas neste segundo momento foram:

e) Identifique quais pontos possuem maior vibragdo das bolinhas de isopor.

f) ldentifique quais pontos possuem menor vibragao das bolinhas de isopor.

g) Determine o comprimento A4 da onda sonora que se propaga dentro do tubo,
sabendo que a velocidade v do som no ar é aproximadamente 330 m/s e a
frequéncia f da onda produzida é de 183Hz. Para isso, vocé pode utilizar a
relacéo v = A.f.

h) ldentifiqgue o harmdnico n produzido no tubo sabendo que o comprimento do
tubo é 45cm. Para isso, vocé pode utilizar a relacdo L =n . A/4.

i) Faca uma representacdo da onda produzida no tubo, com base no exemplo

dado na Figura 3.

Amplitude Maxima

Amplitude Minima

Amplitude Maxima
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45(cm)

j) Compare a representacdo da onda feita acima com os pontos de maxima e
minima vibracéo das bolinhas de isopor observados dentro do tubo. A ilustracéo
feita esta de acordo com o movimento das bolinhas de isopor observado dentro do

tubo? Por qué?

Portanto, ao concluir as respostas dessas questdes, 0s alunos deram inicio ao terceiro

momento da atividade.
4.2.3. Terceiro Momento: Experimento com tubo de 40 cm de comprimento.
Para esse momento, foi proposta a analise de um tubo, também feito de garrafa “pet”,

porém de 40 cm de comprimento e 9,5 cm de didmetro, sendo que coluna de ar dentro do tubo

tem seu comprimento variavel por um émbolo interno, feito de papeldo e madeira. Além
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disso, a fonte sonora foi posicionada na base do tubo para a qual foi utilizado um aparelho
celular com um aplicativo gerador de frequéncia instalado.

Na construcdo do tubo, foram utilizadas duas garrafas “pet” retas e transparentes de
dois litros cada. E importante que as garrafas sejam lisas e retas, pois isso viabiliza a
movimentacdo do émbolo em seu interior.

Assim, as garrafas foram cortadas e fixadas uma a outra com fita adesiva larga
transparente, aplicadas na parte externa e interna para facilitar a passagem do émbolo, como

se pode observar na Figura 29.

FIGURA 29 - GARRAFAS PET PARA CONFECCAO DE TUBOS SONOROS

FONTE: Elaborada pela autora.
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Para a constru¢do do émbolo foi utilizado uma vareta de bambu de 60 cm e dois
circulos de didametro similar ao da garrafa pet, aproximadamente 9,5 cm, sendo um de papelao
e outro de embalagem longa vida, colados adequadamente. E necessario, portanto, que o
didmetro do émbolo seja bem ajustado ao da garrafa.

Esse circulo de papeldo foi utilizado para proporcionar maior firmeza ao émbolo,
enquanto que o circulo feito com embalagem longa vida foi utilizado para proporcionar uma
melhor reflexdo das ondas sonoras. Nesse sentido, outra opcdo é a utilizacdo de circulos
metalicos.

Ademais, a vareta de bambu foi fixada no centro do circulo de papeldo com cola de
silicone e o circulo de embalagem longa vida foi fixado no circulo de papeldo também com
cola de silicone. Por fim, foi aplicada uma fita adesiva transparente na lateral dos circulos
para facilitar o seu movimento no interior do tubo, concluindo-se assim a confec¢do do

émbolo, como pode-se observar nas Figuras 30.a e 30.b.

FIGURA 30 - A) CIRCULO DE PAPELAO.

FONTE: Elaborada pela autora.
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FIGURA 30 - B) CIRCULO DE EMBALAGEM LONGA VIDA.

FONTE: Elaborada pela autora.

O émbolo foi posicionado, entdo, no interior do tubo de garrafa pet. A movimentacao
do émbolo dentro do tubo possibilita a variagdo no comprimento do tubo sonoro e a analise do
comportamento do som em seus diferentes modos de vibracdo, bem como da relacéo entre a
variacao dos comprimentos do tubo e seus harmdnicos produzidos.

A frequéncia definida, para essa anélise, foi de 1760Hz, por possibilitar a visualizacdo
de uma quantidade maior de pontos de volume maximo e minimo, identificados no tubo com

o sinal positivo (+) e negativo (-), respectivamente, como ilustrado na Figura 31.
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FIGURA 31 - DISPOSITIVO DE TUBO SONORO, CONSTITUIDO POR UM TUBO DE
GARRAFA PET, UM EMBOLO DE PAPELAO E UMA FONTE SONORA CONTIDA EM
UM CELULAR, POSICIONADA NA BASE DO TUBO.

1360 Hy

+ 40 (om

- 39

+ 30

-2

+ 20

FONTE: Elaborada pela autora.

Deve-se destacar que a fonte sonora utilizada foi um celular. Nesse sentido, para
utilizar o celular como fonte sonora, foi necessario instalar um software gerador de
frequéncias ja citado anteriormente. Nesse tubo, entdo, ndo houve a necessidade de utilizar a

caixa de som, pois apenas o celular ja produziu o efeito desejado.
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Ademais, ao movimentar o émbolo por todo o comprimento do tudo, o aluno tem a
possibilidade de identificar nele, utilizando uma caneta marcador permanente, 0s pontos onde
a intensidade do som é méaxima com um sinal positivo (+) e 0s pontos onde a intensidade do
som é minima com um sinal negativo (-).

Assim, no roteiro fornecido aos alunos, os itens de a a d desse terceiro momento
davam orientagdes sobre a montagem do dispositivo, e os itens seguintes foram compostos
por questdes propostas aos alunos sobre o tubo, as quais foram as seguintes:

e) Faca uma representacdo da onda produzida no tubo, com base no exemplo

dado na Figura 3.

Amplitude Maxima

Amplitude Minima

Amplitude Méxima

0O 5 10 15 20 25 30 35  40(cm)

f) Com base na representacao feita, determine o comprimento da onda produzida

no tubo.

Agora, utilizando arelacdo: L=n.4
4

g) Determine o comprimento do tubo quando o primeiro harménico da onda
sonora é produzido.

h) Determine o comprimento do tubo quando o segundo harménico da onda
sonora é produzido.

i) Determine o comprimento do tubo quando o terceiro harmonico da onda
sonora é produzido.

j) Determine o comprimento do tubo quando o quarto harménico da onda sonora
é produzido.

k) Descreva o que ocorre com 0 volume do som quando o émbolo estd nas

posic¢Oes determinadas acima.
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Ainda no terceiro momento desta atividade, ap6s a anélise da onda formada no
tubo, foi proposta uma discussdo sobre o fendmeno observado no tubo de 40 cm com as
seguintes questoes:

a) Explique porque existem pontos dentro do tubo onde o volume do som é

maximo e pontos onde o volume do som é minimo.

b) Descreva quais fendmenos ondulatdrios ocorrem com a onda sonora dentro do

tubo.

c) Cite pelo menos trés situacGes onde poderiamos utilizar estes conceitos de

tubos sonoros.

d) Como poderiamos aumentar o volume do som produzido nas trés situacoes

citadas acima, utilizando o conceito de ressonancia?

Por fim, com a coleta das respostas para essas questfes, encerra-se 0 terceiro momento

proposto para essa atividade e da-se inicio ao quarto e Gltimo momento.

4.2.4 Quarto Momento: Aplicacdo do conhecimento.

O quarto momento foi feito com o objetivo de verificar se o aluno seria capaz de
utilizar as observacdes e analises feitas nos tubos propostos, juntamente com as ideias trazidas
nos textos contidos no roteiro fornecido aos alunos, para a compreensdo e a descri¢cdo do
fendbmeno de ressondncia, demonstrando a superacdo dos possiveis obstaculos
epistemologicos existentes a aprendizagem desse fendmeno em tubos sonoros.

Nesse sentido, esse momento é composto apenas pela seguinte questdo: “Nossa
laringe tem o formato de um tubo por onde se propaga o som produzido com a vibragdo das
pregas vocais. Como poderiamos utilizar o conceito de tubos sonoros para aumentar o
volume do som produzido em nossa laringe? ”. Descreveremos, entdo, a seguir como essa

atividade foi testada e quais foram os resultados obtidos.



5. ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, uma primeira versdo da atividade, composta por trés momentos, foi
elaborada e testada com alunos voluntarios. A essa primeira testagem, atribuiu-se o nome de
pesquisa piloto. Nessa primeira versdo, entdo, verificou-se a necessidade de ajustes e uma
segunda versao da atividade foi elaborada, agora com quatro momentos.

Essa segunda versao foi testada em uma sala de aula e foi validada, sendo necessario
apenas alguns ajustes mais finos no material, os quais foram realizados. A essa segunda
testagem atribuiu-se o nome de validacéo da atividade. Por fim, a versdo final da atividade foi
aplicada em sala de aula, dando origem ao resultado final dessa pesquisa e a essa etapa deu-se

0 nome de aplicacdo da atividade. Portanto, descrever-se-4, a seguir, cada etapa da pesquisa.

5.1 Pesquisa Piloto

A pesquisa piloto foi realizada com trés alunos voluntarios do segundo ano do Ensino
Médio, durante 50 minutos fora do tempo de aula. O objetivo, nesse momento, foi de testar a
atividade e de fazer possiveis ajustes para uma posterior aplicagdo em uma turma regular.
Inclusive, os detalhes dessa pesquisa piloto estdo descritos em artigo publicado (VILAS
BOAS; SOUZA FILHO, 2019) que consta no Apéndice 3 desta dissertago.

Ademais, para a realizacdo dessa pesquisa piloto, os alunos receberam o tubo de
garrafa pet de 40 cm sem as marcac6es dos pontos de volume maximo e minimo. Receberam,
também, o émbolo, uma caneta de marcagdo permanente, uma régua e um roteiro. Por fim, foi
solicitado que disponibilizassem um celular para a realizacdo da atividade. Nesse sentido,
apesar de os alunos ja terem visto, em sala de aula, o conteddo de tubos sonoros e
ressonancia, ndo conseguiram responder as perguntas feitas na parte inicial dessa atividade,
apresentando apenas respostas de que ndo sabiam.

Ja a segunda parte da atividade, consistia na analise da onda produzida pela fonte
sonora no tubo. Nela, os alunos foram orientados a movimentar o émbolo por todo o
comprimento do tubo, a identificar pontos de maximo e de minimo e a fazer uma
representacdo da onda sonora observada.

Nesse sentido, com base na representacdo feita, eles foram orientados a determinar o

comprimento de onda da onda estacionaria produzida dentro do tubo e a velocidade do som
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propagado. Porém, os alunos relacionaram equivocadamente os pontos de minimo volume do

som com os pontos de vale da onda estacionaria, como é possivel observar na Figura 32.

FIGURA 32 - REPRESENTACAO DA ONDA ESTACIONARIA FEITA POR
ESTUDANTE.
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FONTE: Produzida pela autora.

A relagéo equivocada entre volume minimo e vale da onda estacionaria acarretou erro
na determinacdo do comprimento de onda e da velocidade do som. Nesse ponto, a atividade
proposta ndo cumpriu o segundo objetivo proposto por Delizoicov e Angotti (1991), para aula
experimental, que consiste em gerar conflitos entre os conceitos incoerentes externados pelos
estudantes e 0s conceitos cientificos, visto que eles ndo corrigiram 0 erro e seguiram a
atividade.

Este ponto foi verificado e mostrou a necessidade da inser¢do de um topico sobre
representacdo dos pontos de amplitude maxima e minima de uma onda, assim como o0 que
cada um deles representa, atribuindo uma maior énfase na discrepancia entre os valores
determinados e conhecidos para a velocidade do som no ar.

Inclusive, a parte inserida na atividade foi chamada de ‘segundo momento:
experimento com tubo de 45cm de comprimento’ e traz um apelo visual para a propagacdo da
onda sonora em tubos por meio da utilizacdo de uma adaptacdo do chamado Tubo de Kundt.
Por conta disso, a atividade deixa de ter trés momentos e passa a ter quatro momentos,
visando atender a essa necessidade percebida na pesquisa piloto. A partir disso, dar-se-do, a
sequir, as descricdes de como foi a validacdo dessa segunda verséo da atividade constituida de

guatro momento.

5.2 Validagdo da Atividade

Para validar a atividade, foram aplicados os quatro momentos para 23 alunos, em uma
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sala de segundo ano do Ensino Médio, na qual o professor pesquisador é o professor regente.
Os alunos foram, entéo, referenciados pelas siglas A0l a A23, preservando assim a identidade
do aluno participante. Ademais, para aplicar a atividade, foi utilizado o tempo regular de aula
do professor pesquisador regente na turma, sendo que foram utilizadas duas aulas de 50
minutos cada.

Na primeira aula, foram realizados o primeiro e segundo momentos propostos na
atividade. No dia seguinte, em uma segunda aula, foram realizados o terceiro e quarto
momentos, concluindo assim a realiza¢do da atividade.

Além disso, é importante ressaltar que trata-se de uma escola publica da rede estadual,
de periferia, de ensino integral no modelo da Escola da Autoria, que tem como base um
programa de governo implementado em algumas escolas da rede estadual de Mato Grosso do
Sul. Nelas, os alunos cursam as disciplinas comuns de sua série concomitante com disciplinas
diversificadas, que buscam atender a demanda externada pelos proprios alunos. Inclusive,
esse modelo de escola tem por principio a formacéo integral do estudante, fazendo uso de
diferentes maneiras de ensino.

Essa informacdo €& importante, pois justifica o anseio dos alunos por atividades
diferenciadas como séo as aulas experimentais. Afinal, € uma metodologia que vai de
encontro ao modelo tradicional passivo e que visa a construgcdo do conhecimento, aplicando-o

ao cotidiano do aluno.

5.2.1 Primeiro Momento: Questdes iniciais

Dos 23 alunos participantes, 3 ndo estavam presentes no inicio da aplicacdo da
atividade. Por conta disso, ndo participaram dos dois primeiros momentos propostos. Dos 20
alunos que responderam as questdes iniciais propostas, 5 responderam apenas “ndo Sei” para
as questdes tedricas, descrevendo apenas a relacdo matematica entre comprimento de tubos
sonoros e seus harmdnicos e 6 responderam de forma parcial.

Além disso, 9 alunos responderam a estas questes mostrando engajamento com a
realizacdo da atividade. Exemplo disso foi a resposta dada pelos alunos A18, A19, A20 e A23
que relacionaram o fenbmeno de ressonancia com a frequéncia das ondas afirmando que a

ressonancia ocorre “quando as duas ondas tém a mesma frequéncia”.
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5.2.2 Segundo Momento: Experimento com tubo de 115 cm de comprimento

O segundo momento consistia na identificacdo dos harmdnicos no tubo de Kundt.
Porém, o tubo de garrafa “pet” utilizado tinha 115 cm de comprimento. Isso permitiu uma
grande perda de energia da onda sonora propagada pelo tubo, dificultando assim a
visualizacao da vibracgdo das bolinhas de isopor.

Dos 3 alunos participantes que ndo estavam presentes nos dois primeiros momentos da
atividade, outros 2 alunos que estavam presentes ndo responderam as questdes propostas para
esse momento. Além disso, 13 alunos responderam de forma parcial, demonstrando
dificuldade em identificar os harmodnicos formados no tubo e 5 responderam de forma
satisfatoria.

Isso nos mostrou que, apesar de a atividade estar com uma estrutura adequada para a
aplicagdo em sala, o tubo utilizado precisava ser revisto e substituido por um tubo de
comprimento menor, minimizando as perdas de energia e facilitando a visualizagdo da
formacdo dos harménicos. Essa dificuldade foi encontrada na resposta de alunos como o Al17
que disse: “N&o sei, no lugar onde as bolinhas estdo ndo tinha que ter bolinha vibrando”, se
referindo ao fato de que ndo estavam claras as regides de ventre e de né da onda formada no
interior do tubo.

Portanto, para a aplicacdo definitiva da atividade, foi feita a alteracdo do tubo de 115
cm pelo tubo de 45 cm e o resultado dela sera apresentado com os dados da aplicacdo da

atividade.

5.2.3 Terceiro Momento: Experimento com tubo de 40 cm de comprimento.

Dos 23 alunos participantes, 2 tiveram que se ausentar na realizacdo dos terceiro e
guarto momentos. Por conta disso, ndo responderam as questdes propostas sobre o tubo de 40
cm e a discussdo final. Dos presentes, apenas 3 responderam de forma parcial as questdes de
calculo, mostrando o engajamento do grupo e o interesse gerado pela atividade experimental.

Ao contrario do senso comum, o resultado dessa atividade sugere que alguns alunos
tiveram mais facilidade com as questdes de calculo do que com as questbes teoricas e de
interpretacdo. Isso foi notavel, porque 9 alunos responderam apenas as questdes de célculo, se
abstendo das teoricas.

Assim, dos 14 alunos que responderam de maneira cientificamente coerente as

questdes propostas para esse momento da atividade, 4 afirmaram ser possivel variar o volume
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do som nas regides do tubo, mudando a frequéncia da onda e mostrando a compreensdo da
dependéncia dos pontos de volume maximo e minimo do som no tubo com a frequéncia da

onda emitida.

5.2.4 Quarto Momento: Aplicacdo do conhecimento.

Por fim, dos 23 alunos participantes, além dos dois que tiveram que se ausentar, 7
alunos ndo responderam a aplicacdo do conhecimento proposta para esse quarto momento.
Ademais, dos 13 alunos que responderam satisfatoriamente, 4 afirmaram ser possivel variar o
tamanho da laringe para se ter um som com maior volume. Séo estes, os alunos: A02, Al0,
Alle Al4.

5.2.5 Concluséo da Validacdo da Atividade

Com essa analise, foi possivel verificar a necessidade de se fazer alguns ajustes finos
no roteiro proposto para os alunos e no material fornecido para a execucdo da atividade. A
principal mudanga foi a alteracdo do comprimento do tubo utilizado no segundo momento
proposto para essa atividade de 115 cm para 45 cm, buscando uma melhor visualizacdo da
vibracdo das bolinhas de isopor dentro do tubo.

Com esta alteracdo, possibilitamos uma melhor visualizacdo da vibracdo das bolinhas
de isopor dentro do tubo, melhorando assim a observacdo e a analise do fenbmeno de
ressonancia por parte dos alunos.

Outra alteracdo feita, porém menos substancial, foi a aplicacdo de uma contencéo de
nylon na extremidade aberta do Tubo de Kund, apenas para que as bolinhas de isopor nao
caissem no chao ao serem agitadas dentro do tubo. Essa alteracdo ndo interfere na aplicacédo
da atividade, mas apenas facilita 0 manuseio do aparato. Assim, feitas essas alteracdes, sera

descrito agora o resultado da analise feita com os dados coletados na aplicacdo da atividade.
5.3 Aplicacdo da Atividade: Primeira Turma
A aplicacdo da atividade foi realizada em duas turmas. Na primeira turma, a atividade

foi realizada em uma escola publica da rede estadual de ensino, de periferia, de ensino integral

no modelo da Escola da Autoria, assim como a escola onde foi feita a validagdo da atividade.
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Porém, diferente da escola onde foi feita a validacdo, a escola onde foi feita a
aplicagdo da atividade na primeira turma foi inserida recentemente no programa da escola
integral e ainda esta se apropriando do modelo.

A atividade foi aplicada com 24 alunos, em uma sala de segundo ano do Ensino
Médio, na qual o professor pesquisador é o professor regente. Os contetidos de ondas sonoras
e fendmenos ondulatérios ja haviam sido ministrados nessa turma nas semanas anteriores a
realizagdo da atividade. Os alunos foram referenciados pelas siglas A01 & A24, preservando
assim a identidade do aluno participante.

Para aplicar a atividade, utilizou-se o tempo regular de aula do professor pesquisador
regente na turma. Foram utilizadas duas aulas de 50 minutos cada. Na primeira aula foram
realizados o primeiro e segundo momentos propostos na atividade. No mesmo dia, porém em
uma segunda aula, foram realizados o terceiro e quarto momentos, concluindo assim a
realizacdo da atividade.

No dia da aplicacdo da atividade, estava sendo organizada uma acdo pedagogica
extraclasse com outra turma da escola e isso gerou certa agitacdo no ambiente escolar, o que
deixou a turma um pouco dispersa. A partir desses fatos, serdo descritos, agora, a analise dos

dados obtidos em cada momento proposto para a atividade.

5.3.1 Primeiro Momento: Questdes iniciais

Todos 0s 24 alunos presentes responderam as questGes propostas para o primeiro
momento da atividade. Desses 12 alunos disseram ndo saber 0 que € ressonancia.

Os alunos A14, A23 e A24 definiram ressonancia como sendo uma “onda magnética”,
e os alunos A05 e A19 definiram ressonancia com base apenas no nome de um exame médico
chamado de Ressonancia Magnética, como disse o aluno AO5 ao afirmar que ressonancia “é
um exame onde o paciente € deitado em uma cama que é introduzida dentro de um tubo”. A
resposta destes alunos sugere a ocorréncia do obstaculo epistemoldgico verbal, pois a
utilizacdo do nome desse exame para definicdo do fendmeno de ressonancia limita sua real
natureza.

Esse fato estd em conformidade com pesquisa feita (VILAS BOAS; SOUZA FILHO,
2018) em que o obstaculo verbal foi identificado como fator limitador para a aprendizagem do
conceito de ressonancia.

Os alunos A02, A06, A07, A09, Al5, A20 e A22 relacionaram a definicdo de

ressonancia apenas com tubos sonoros ou tdo somente o som. Exemplo disso foi a resposta
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dada pelo aluno A09 dizendo que ressonancia ¢ definida como sendo os “tubos de ondas
sonoras”. Acredita-se que essas respostas foram motivadas pela apresentacdo do tubo
utilizado na atividade. Isso sugere a presenca do obstaculo epistemoldgico da experiéncia
primeira.

Em relacdo a descri¢do das condi¢cOes para que o fendmeno de ressonancia ocorra, dos
24 alunos participantes, 15 responderam ndo ter conhecimento. Esta atitude de escrever
simplesmente “ndo sei” como resposta para a questdo proposta pode indicar uma tentativa de
fuga da demanda trazida para a turma, visto que eles estavam mais engajados em participar da
atividade que estava sendo realizada pela outra turma fora da sala de aula.

Os alunos A02 e AQ5 produziram suas respostas com base no exame de ressonancia
magnetica. Exemplo disso foi a resposta dada por A02 dizendo que a ressonancia ocorre “com
o contato de algo magnético”. Sugerindo assim a presenca do obstaculo epistemoldgico
verbal.

Ja os alunos A07, A09, Al4, A15, A20, A22 e A23 relacionaram as condigOes para
gue a ressonancia ocorra somente com a presenca do tubo sonoro ou simplesmente com a
propagacao de som. Exemplo disso é a resposta dada pelo aluno Al4 ao afirmar que para que
a ressonancia ocorra ¢ preciso “ter um tubo para ele (0 som) se propagar”.

Ao descreverem como 0 som se propaga dentro do tubo, 15 alunos disseram que 0 som
se propaga “por conta das particulas”. Esta resposta esta coerente com o conceito cientifico
Se pensarmos no som como uma onda mecénica que precisa de um meio fisico para se
propagar e que a perturbacdo se propaga pelas particulas do meio. Porém, temos que nos
atentar para ndo reduzirmos o som a uma definicdo minimalista, sugerindo assim a existéncia
do obstaculo epistemoldgico substancialista.

Os alunos All e Al4 responderam que o som se propaga “pelos harménicos”. Os
alunos A08, A20 e A22 também utilizaram terminologias da ondulatdria para descreverem
como 0 som se propaga no tubo. Exemplo disso foi a resposta dada por A08 ao afirmar que o
som se propaga no tubo “vibrando”. Essas respostas ndo sdo suficientes para descreverem
como o som se propaga dentro do tubo, sugerindo assim a presenca do obstaculo
epistemoldgico substancialista.

Os alunos A09, A13 e Al6 responderam “ndo sei” e o aluno A07 afirmou que “as
moléculas de ar vibram dentro dele (do tubo) através de uma interferéncia”. Apesar de a
resposta ndo estar totalmente coerente com o conceito cientifico, podemos considerar que o
aluno AO07 reconhece a presenca do fenbmeno de interferéncia dentro do tubo, fator

necessario para gque haja ressonancia.
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5.3.2 Segundo Momento: Experimento com tubo de 45 cm de comprimento.

Nesse segundo momento, dos 24 alunos participantes, 8 alunos responderam apenas
parcialmente as questdes. Esse fato se deu, pois, no momento em que estavam respondendo a
essas questdes, 0 patio estava muito agitado e atrapalhava o desempenho dos alunos em sala.
Inclusive, esses alunos optaram, por iniciativa propria, iniciarem a realizacdo do terceiro
momento, sem a conclusdo do segundo, por acharem que estavam atrasados em relacdo aos
colegas.

Porém, mesmo com esse fato, 12 dos 16 alunos que responderam a atividade foram
capazes de identificar de forma correta o harménico produzido no tubo de Kundt.
Confirmando, assim, a assertividade na alteracdo feita em relagdo ao tubo utilizado na
validagéo da atividade. Os alunos A06, A07, A08 e A19, além de identificarem o harmdnico
produzido, representaram de maneira correta a onda estacionaria formada dentro do tubo,

como ilustra a Figura.

FIGURA 33 - REPRESENTACAO DA ONDA ESTACIONARIA FEITA PELO ALUNO
A08 NO SEGUNDO MOMENTO DA ATIVIDADE

Amplitude Méxima

Amplitude Minima

gttt |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 (cm)
FONTE: Elaborada pela autora.
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No final desse segundo momento, os alunos deveriam descrever a relagdo entre o
tamanho do tubo e o0 som produzido, porém, dos 24 participantes, 12 ndo responderam e 11
responderam “ndo sei”. Nesse momento, os alunos estavam muito agitados por conta do
barulho que havia no péatio e pela proximidade do horério de término da primeira aula.
Acredita-se, portanto, que isto tenha sido fator determinante para a falta de engajamento na
realizacdo do segundo momento proposto pela atividade.

Nesse sentido, apenas o aluno A7 respondeu a essa questdo, afirmando que “as
moléculas de ar vibram intensamente quando proximas a fonte sonora”. Essa resposta nos

remete ao obstaculo epistemoldgico da experiéncia primeira, pois consiste apenas em uma
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descricdo visual do fenbmeno, ndo sendo capaz de utilizar o conceito de ressonancia para
compreender o fendmeno observado. Logo, o apelo visual do fendmeno chama mais atencao

do que sua compreenséo.

5.3.3 Terceiro Momento: Experimento com tubo de 40 cm de comprimento

Nesse terceiro momento, todos 0s 24 alunos responderam as questdes propostas. Além
disso, eles tiveram facilidade em identificar quais eram 0s pontos em gue 0 Som aumentava ou
diminuia de volume, porém, tiveram dificuldade em ilustrar corretamente a onda produzida no
tubo e, consequentemente, devido a algumas falhas na representacdo da onda feita por eles, o
valor do comprimento de onda n&o foi determinado de maneira correta por varios deles.

Porém, apesar das falhas nos desenhos, os alunos foram coerentes com os valores de
comprimento de onda determinados por eles. Ademais, considerando o valor de comprimento
de onda obtido, determinaram de maneira coerente os comprimentos dos tubos para cada
harmdnico correspondente.

O fato de os alunos apresentarem dificuldade na elaboracdo do desenho motivou uma
intervencao por parte do professor na realizacdo da atividade. Na aula seguinte a aplicacédo da
atividade, foi solicitado aos alunos que observassem novamente o som produzido pelo tubo de
40 cm e refizessem o terceiro momento proposto pela atividade.

Assim, eles tiveram a oportunidade de refletir sobre algumas respostas dadas e refazer
a representacdo da onda formada no tubo. Os alunos A02, A04, Al10, All, Al4, Al5, AlS6,
A20 e A24 apresentaram desenhos ainda incoerentes com a onda formada no tubo, tais como

o feito pelo aluno A24, como € possivel observar na Figura 34.

FIGURA 34 - REPRESENTACAO DA ONDA ESTACIONARIA FEITA PELO ALUNO
A24 NO TERCEIRO MOMENTO DA ATIVIDADE
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FONTE: Elaborada pela autora.

No caso da ilustragdo feita pelo aluno A24, notou-se uma falta de compreensdo em

relacdo ao conceito de amplitude maxima e minima de uma onda. Esse aspecto também foi
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encontrado na ilustracdo feita pelos alunos A02 e AO4. Nesse sentido, eles identificaram de
forma equivocada a crista da onda como ponto de amplitude méxima e o vale como amplitude
minima. Ademais, esse tipo de resposta foi encontrado de forma mais frequente na pesquisa
piloto, porém, com as alteracdes feitas, nessa primeira aplicacdo da atividade, apenas esses
trés alunos apresentaram essa resposta.

Os alunos A01, A03, A05, A06, A07, A08, A09, A12, A13, Al7, Al8, Al19, A21, A22
e A23 ilustraram corretamente a onda produzida no tubo. Porém, os alunos A09 e Al3 néao
conseguiram determinar corretamente 0 comprimento de onda produzido no tubo, assim como
0 comprimento do tubo para cada harmdnico.

Além disso, ao serem questionados sobre a causa da variagdo do volume do som
dentro do tubo, os alunos A06 e A23 ndo responderam e os alunos Al3, Al4 e Al6
responderam ndo saber. Os alunos A10 e A1l deram respostas incoerentes e os alunos A09,
Al12 e A24 relacionaram a variagdo do volume apenas com a existéncia de ar no tubo.

Entretanto, os alunos A02, A04, A08, Al5, A19, A20 e A21 relacionaram a variacao
do volume do som no tubo com a variacédo da pressdo do ar em seu interior. Exemplo disso, é
a resposta dada pelo aluno A20 ao afirmar que “porque a pressdo do ar € maior em alguns
pontos e menor em outros”.

Inclusive, os alunos A01, A03, A05, A07, Al7, Al18 e A22, demonstraram uma
compreensdo coerente com a cientifica do fendmeno observado, fazendo uso do fendmeno de
interferéncia para justificar a variagdo do volume do som no tubo.

Ademais, ao serem questionados sobre quais fenémenos ondulatérios estavam
ocorrendo dentro do tubo, os alunos A02, A06, A23 e A24 ndo responderam, enquanto 0S
alunos A04, A12 e Al6 responderam ndo saber. Ja os alunos A09, A10, All, Al3, Al4, Al5,
A20 e A21 disseram de forma equivocada estar ocorrendo dentro do tubo fenémenos tais
como difracdo, polarizacdo e refracdo, indicando que fizeram apenas uma reproducdo dos
nomes dos fend6menos trabalhados em sala durante as aulas de ondulatoria.

Ja os alunos A01, A03, A05, A07, A08, Al7, Al8, Al9 e A22 foram capazes de
perceber que um dos principais fendmenos ondulatérios que estavam ocorrendo no tubo era o
de interferéncia construtiva e destrutiva das ondas incididas e refletidas dentro do tubo.
Exemplo disso, foi a resposta dada por A22, ao afirmar que dentro do tubo “ocorrem
interferéncias construtiva e destrutiva”.

No final do terceiro momento, ao serem questionados sobre situagdes em que

poderiam aplicar os conceitos de ressonancia em tubos sonoros, eles tiveram facilidade em
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citar materiais e instrumentos tais como flauta, clarinete e até nossa laringe. Porém, tiveram

dificuldade em descrever como a ressonancia poderia ser utilizada nessas estruturas.

5.3.4 Quarto Momento: Aplicacdo do conhecimento

Novamente a agitagdo externa voltou a interferir no andamento da atividade, por conta
disso, dos 24 alunos, 5 ndo responderam a questdo proposta para esse quarto momento, 11
alunos declararam ndo saber como aplicar o conceito de ressonancia no funcionamento das
pregas vocais, e apenas 8 alunos responderam de maneira coerente com a cientifica a questao

proposta.

5.3.5 Concluséo da aplicacdo da atividade na primeira turma

Frente a esta analise, podemos afirmar que a aplicacdo da atividade nesta turma
contribuiu para a ampliacdo do conceito de ressonancia em tubos sonoros descrito pelos
alunos, porém houve um comprometimento na coleta de dados. Acreditamos que um dos
principais motivos para esse comprometimento na coleta de dados seja a falta de engajamento
dos alunos na realizacdo da atividade devido a agitacdo externa.

Fez-se necessaria uma nova aplicacdo desta atividade em outra turma, para obtermos
dados mais coerentes com o aprendizado do conceito de ressonancia e verificarmos com mais
clareza a interferéncia da atividade na superacdo dos obstaculos epistemoldgicos existentes a
aprendizagem deste conceito. Esta segunda aplicacdo foi realizada e descreveremos entdo os

dados obtidos por meio dela.

5.4 Aplicacdo da Atividade: Segunda Turma

A aplicacdo da atividade foi realizada nesta segunda turma com 18 alunos em uma sala
de terceiro ano do ensino médio na qual o professor pesquisador é o professor regente. Os
alunos foram referenciados pelas siglas AO1 a A18, preservando assim a identidade do aluno
participante. Para aplicar a atividade utilizamos o tempo regular de aula do professor
pesquisador regente na turma. Foram utilizadas duas aulas sequenciais de 50 minutos cada.

Trata-se da mesma escola onde foi realizada a pesquisa piloto e a validagdo da
atividade, porém, a turma que participou da pesquisa piloto e a que participou da validacdo

sdo distintas da turma que participou desta aplicacdo. Estes alunos ja tinham visto o tema de
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ondas sonoras, porém fazia alguns meses que este tema havia sido trabalhado. Esta turma tem
como caracteristicas 0 engajamento e a motivagdo intrinseca na realizacdo das atividades.
Também foi considerada a disponibilidade de horario de aula da turma. Estes fatores

contribuiram para a escolha desta turma para a aplicacdo da atividade.

5.4.1 Primeiro Momento: Questdes iniciais

Como forma de retomada, ressaltamos que as questées iniciais foram:

a) O que é ressonancia?

b) Quais fenémenos ondulatdrios sdo necessarios para que a ressonancia ocorra?

¢) E possivel que a ressonancia ocorra em tubos sonoros? Por qué?

d) Qual equacgdo relaciona o comprimento de onda com o comprimento de tubos
sonoros fechados?

e) Qual equacao relaciona a velocidade do som com a frequéncia e o comprimento da

onda?

Todos os 18 alunos presentes responderam as questdes propostas para o primeiro
momento da atividade. Somente os alunos A01, A02 e AQ9 responderam “ndo sei” para a
pergunta sobre a definicdo de ressonancia.

O aluno A03 definiu ressonancia como sendo “onda”. Esse tipo de resposta reduzida,
sem aprofundamento, sugere o obstaculo epistemologico do conhecimento unitario e
pragmatico. E um caso onde acredita-se que tudo que descreve o geral pode descrever o
especifico. Sabemos que de fato ressonancia é formada por ondas, mas o conceito de onda ndo
define o fendbmeno de ressonancia.

Os alunos A06 e A07 se referiram de maneira equivocada ao fendmeno de ressonancia
como sendo a definicdo de um exame médico. Essa resposta sugere a existéncia de um
obstaculo epistemoldgico verbal, também verificado na aplicacdo com a primeira turma.

Os alunos A08, A10 e A13 relacionaram ressonancia apenas com a producdo do som
da voz. Exemplo disso ¢ a resposta dada por A13 ao afirmar que “o som que emitimos ‘a voz’
€ a ressonancia”. Essa resposta sugere a existéncia do obstaculo epistemologico do
conhecimento unitério e pragmatico, uma vez que, por mais que a voz possa ter relagdo com o
fendmeno de ressonancia, o fendmeno de ressonancia ndo pode ser definido somente pela

producéo da voz.
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Os alunos Al11, A12 e Al4 relacionaram a definigdo do fenGmeno de ressonancia com
a ampliagdo do som. Exemplo disso foi a resposta dada por A12 ao afirmar que ressonancia “é
um amplificador do som”. Essa resposta sugere o obstaculo epistemoldgico da experiéncia
primeira, uma vez que o efeito de aumento na intensidade do som é algo presente no
fendmeno de ressonéncia, e chama a atengdo dos estudantes, que ndo se atentam para o fato
de que a ressonancia ndo se limita apenas a amplificagdo do som.

Os alunos A04, AO05, A15, Al6, Al7 e Al8 fizeram uso de terminologias da
ondulatéria para definirem o fendmeno de ressonancia, como fez o aluno A15, dizendo que
ressonancia “é uma interferéncia ondulatéria construtiva onde 2 ondas se chocam com um
namero multiplo da onda”, e Al6 ao afirmar que ressoniancia “é uma interferéncia
construtiva, onde a amplitude das ondas se somam em frequéncia”. Essas respostas, apesar de
conterem equivocos em sua escrita, mostra a tentativa dos alunos de relacionar de maneira
correta o fenbmeno de ressonancia com a interferéncia construtiva entre ondas de frequéncias
iguais ou multiplas.

Né&o foi identificado nas respostas deste grupo de alunos um obstaculo epistemoldgico
especifico que se enquadre nas caracteristicas descritas por Bachelard na definicdo de seus
tipos de obstaculos epistemoldgicos.

Ao serem questionados sobre quais fendmenos ondulatorios sdo necessarios para que o
fendmeno de ressonancia ocorra, os alunos A01, A02, A05, A07, A08, Al2, Al5 e Al6
responderam “ndo sei”. Os alunos A03, A04, A06 e A13 utilizaram palavras desconectadas de
contexto em suas respostas. Os alunos A03 e A06 escreveram apenas a palavra “construtiva”,
o aluno A04 escreveu “frequéncia das ondas”, ¢ o aluno Al3 escreveu “sistema fonador,
tubos sonoros”. Estas respostas sugerem o obstaculo epistemoldgico do conhecimento
unitario e pragmatico, visto que fizeram uso de uma parte do conceito para descrever o todo.

Os alunos A09, A10, All e Al4 relacionaram os fenbmenos necessarios para
ressonancia apenas com a producdo da voz. Exemplo disso sdo as respostas dadas pelos
alunos A10, ao afirmar que “se separarmos as pregas vocais elas abrem e o ar é expulso”; e
All, relatando que “como no caso das pregas vocais, 0 ar tem que ser compressado pelo
diafragma empurrando o ar para as pregas vibrando e gerando som”.

Essas respostas ndo possuem relacdo direta com os fendmenos necessarios para que
haja ressonancia, mas possuem relagdo com o texto introdutorio disponibilizado no roteiro.
Desta forma, acreditamos que essa resposta sugere a presenca do obstaculo epistemoldgico da
experiéncia primeira, em que a leitura do texto influenciou a resposta dos alunos inibindo o

pensamento mais reflexivo sobre a questao proposta.
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Somente os alunos Al7 e A18 relataram de forma adequada que para que haja
ressonancia “é necessario que ocorra uma interferéncia” (A18). Porém, eles ndo citaram o
fato de que essa interferéncia deve ser construtiva. Essa resposta da indicios da presenca do
obstaculo epistemoldgico da generalizagcdo, em que um conhecimento aparentemente geral, é
na verdade superficial.

Ao serem questionados se € possivel que a ressondncia ocorra em tubos sonoros, 11
alunos responderam “nao sei”. O aluno A16 respondeu apenas “sim”, sem justificar sua
resposta como solicitado no roteiro, isso nos da indicios de um obstaculo epistemoldgico do
conhecimento unitario e pragmatico.

Os alunos A05, A12, A13 e Al4 descreveram ser possivel a ocorréncia de ressonancia
no tubo sonoro e ressaltaram a importancia de sua estrutura para que ela ocorra. Exemplo
disso foi a resposta dada pelo aluno Al12 ao afirmar que “sim, pois influencia se for algo
aberto ou fechado” e por A0S, dizendo que “é possivel pois a ressonancia nédo se espalha e
segue uma ordem no tubo”.

Estas respostas tém incoeréncias com o0 conceito cientifico, pois sabemos, por
exemplo, que ressonancia ndo se espalha, € a energia que se propaga. Mas, apesar disso,
mostram a percepcdo dos alunos de que a estrutura do tubo interfere na formacdo do
fendmeno de ressonancia. Esta resposta sugere o obstaculo epistemologico do conhecimento
unitario e pragmatico, visto que trata-se de um conhecimento que ndo define o conceito em
sua completude.

Os alunos A17 e A18 foram capazes de descrever o que torna possivel o fenémeno de
ressonancia em tubos sonoros. O aluno A17 respondeu “sim, devido ao retorno das ondas que
se reflete na extremidade fechada, retornando ao instrumento que emite 0 som”. Ja o aluno
Al8 respondeu que “sim, porque a onda refletida tem a mesma frequéncia da onda emitida”.
Desta forma ndo identificamos um obstaculo epistemoldgico que se adequasse aos tipos
descritos por Bachelard.

Todos eles descreveram corretamente as relacdes utilizadas na determinacdo dos

valores de comprimento de tubos sonoros fechados e de velocidade do som.
5.4.2 Segundo Momento: Experimento com tubo de 45 cm de comprimento
Vale ressaltar que no roteiro fornecido ao aluno, os itens de a a d desse segundo

momento davam instrucdes sobre a montagem do equipamento e os itens seguintes continham

questdes sobre o tubo, sendo elas:
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e) Identifique quais pontos possuem maior vibragdo das bolinhas de isopor.

f) l1dentifique quais pontos possuem menor vibragéo das bolinhas de isopor.

g) Determine o comprimento 4 da onda sonora que se propaga dentro do tubo,
sabendo que a velocidade v do som no ar é aproximadamente 330 m/s e a
frequéncia f da onda produzida é de 183Hz. Para isso, vocé pode utilizar a
relacéo v = A.f.

h) ldentifiqgue o harmonico n produzido no tubo sabendo que o comprimento do
tubo é 45cm. Para isso, vocé pode utilizar a relacdo L =n . A/4.

i) Faca uma representacdo da onda produzida no tubo, com base no exemplo

dado na Figura 3.

Amplitude Méaxima

Amplitude Minima

Amplitude Maxima
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45(cm)

j) Compare a representacdo da onda feita acima com os pontos de maxima e
minima vibracéo das bolinhas de isopor observados dentro do tubo. A ilustracéo
feita esta de acordo com o movimento das bolinhas de isopor observado dentro do

tubo? Por qué?

Nesse segundo momento, todos os 18 participantes estavam bem engajados na
realizacdo da atividade e todos identificaram corretamente os pontos de maxima e minima
vibracdo das bolinhas de isopor dentro do tubo, além de determinarem o comprimento da
onda formada no tubo.

Na identificacdo do harmdnico formado, quase todos os alunos tiveram éxito. Somente
os alunos A0l e AO04 se equivocaram nos calculos ao determinar o harménico. A
representacdo da onda estacionaria formada no tubo também foi feita corretamente por todos
os alunos. As ilustrac6es feitas foram todas equivalentes a apresentada pelo aluno A01, como

representado na Figura 35:
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FIGURA 35 - REPRESENTACAO DA ONDA ESTACIONARIA FEITA PELO ALUNO
A01 NO SEGUNDO MOMENTO DA ATIVIDADE
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FONTE: Elaborada pela autora.

Para finalizar esse segundo momento, os alunos tiveram um pouco de dificuldade para
estabelecer uma relagéo entre a representacao feita da onda e a observacdo do movimento das
bolinhas de isopor no tubo. O aluno A02 ndo explicou por que acreditava que a ilustragdo
feita da onda formada no tubo estava de acordo com o movimento observado das bolinhas de
isopor em seu interior. O Aluno A09 respondeu equivocadamente que “‘Sim, pois onde esta
fechado tem uma amplitude maior”. Esta resposta ndo condiz com a observagdo feita do tubo.
Nestes dois casos ndo foi possivel identificar qual obstaculo epistemoldgico interferiu na
aprendizagem.

Os alunos A03, A06, A07, A08 e Al10 deram respostas inconclusiva na hora de
justificar porqué acreditavam que a ilustracdo da onda estava de acordo com a onda observada
no tubo. Exemplo disso é a resposta dada por AO8 e A10 ao afirmarem que “sim, momento de
fenémeno”. Outro exemplo é a resposta dada pelos alunos A03, A06 e A07 que afirmaram que
“sim, pois ndo € possivel que um corpo figue N0 Mesmo espaco que outro corpo, acontece o
movimento dos corpos”.

Esse tipo de resposta sugere a presenca do obstaculo epistemologico da experiéncia
primeira, visto que os alunos ficaram atentos somente ao apelo visual do experimento, sem
buscar uma compreenséo efetiva do fenémeno analisado.

Os alunos A1l e A17 também deram respostas que sugerem a presenca do obstaculo
epistemologico da experiéncia primeira ao declararem que “sim, porque a forga da onda vai
enfraquecendo” (Al1) e “sim, as bolinhas estavam tentando escapar pela extremidade
aberta” (Al7). Eles se limitaram a descricdo da observacdo, mas diferente do grupo anterior,
eles descreveram com mais clareza suas observagoes.

Os alunos A01, A04 e Al6 externaram respostas que justificaram a equivaléncia da
representacdo da onda com a onda observada dizendo que ambas se referem a ondas sonoras.

Exemplo disso é a resposta dada por A01 ao afirmar que “sim, pois € um movimento de onda
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sonora”. Esse tipo de resposta esta mais proxima que as anteriores do conceito cientifico, mas
ainda sugere a presenca de obstaculo epistemoldgico do conhecimento unitéario e pragmatico.
Por fim, os alunos A05, A12, A13, Al4, Al5 e A18 relacionaram a amplitude da onda
com o movimento das bolinhas de isopor. Exemplo disso foi a resposta dada por Al13 ao
afirmar que “sim, as bilinhas ficaram mais concentradas na extremidade aberta e poucas
bolinhas se acumularam na extremidade fechada”. Esse tipo de resposta ndo sugere a

presenca de obstaculos epistemolégicos.
5.4.3 Terceiro Momento: Experimento com tubo de 40 cm de comprimento

Resaltamos que, neste terceiro momento, os itens de a a d davam orientagdes sobre a
montagem do dispositivo, e o0s itens seguintes foram compostos por questfes propostas aos

alunos sobre o tubo, as quais foram as seguintes:

e) Faca uma representacdo da onda produzida no tubo, com base no exemplo

dado na Figura 3.

Amplitude Méxima

Amplitude Minima

Amplitude Méxima

0 5 10 15 20 25 30 35  40(cm)
f) Com base na representacgao feita, determine o comprimento da onda produzida
no tubo.

Agora, utilizando arelacdo: L=n.4
4

g) Determine o comprimento do tubo quando o primeiro harménico da onda
sonora é produzido.

h) Determine o comprimento do tubo quando o segundo harménico da onda
sonora é produzido.

i) Determine o comprimento do tubo quando o terceiro harménico da onda
sonora é produzido.

j) Determine o comprimento do tubo quando o quarto harménico da onda sonora
é produzido.

k) Descreva o que ocorre com 0 volume do som quando o émbolo estd nas

posicOes determinadas acima.
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Os alunos tiveram facilidade em identificar quais eram 0s pontos em que 0 som
aumentava ou diminuia de volume, porém, os alunos AO1, A04 e Al2 ndo representaram
corretamente a onda formada no tubo. Apesar disso, AO1 e Al2 conseguiram determinar
corretamente o comprimento do tubo nos quatro primeiros harmonicos e relacionaram o0s
valores encontrados com 0s pontos de volume maximo e minimo dentro do tubo.

O aluno AQ7, apesar de ter feito corretamente a representacdo da onda produzida, néo
determinou corretamente os valores de comprimento de onda e comprimento do tubo,
solicitados na atividade.

As respostas dadas pelos alunos A01, A04, AO7 e Al2 sugerem a presenca do
obstaculo epistemologico da experiéncia primeira, visto que eles ainda se limitam a
descrevem o observado, sem uma interpretacéo critica do fen6meno analisado.

Ja os alunos A02 A10 apresentaram uma falta de compreensdo do conceito de
amplitude, ao representarem volume maximo e minimo pela crista e vale da onda. Exemplo

disso foi a representacdo feita por A02 ilustrada na Figura 36.

FIGURA 36 - REPRESENTACAO DA ONDA ESTACIONARIA FEITA PELO ALUNO
A02 NO TERCEIRO MOMENTO DA ATIVIDADE
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FONTE: Elaborada pela autora.

Apesar disso, esses alunos determinaram corretamente o comprimento da onda
produzida e o comprimento do tubo referente aos primeiros harménicos. Eles também foram
capazes de relacionar os valores encontrados com 0s pontos de volume maximo e minimo no
tubo.

A resposta dada por estes dois alunos sugere a presenca do obstaculo epistemoldgico
quantitativo, em se ha uma preocupacdo exacerbada em se calcular, sem uma reflexdo sobre o
que se esta calculando.

Os outros alunos, A03, A05, A06, A08, A09, All, Al3, Al4, Al5, Al6, Al7 e Al8,

obtiveram éxito na representacdo da onda produzida e determinaram corretamente os valores
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de comprimento de onda e comprimento do tubo para os primeiros harménicos. Eles também
foram capazes de relacionar os valores determinados de comprimento do tubo com os pontos
de volume méaximo e minimo do som no tubo. Para este grupo de respostas ndo foi
identificado um obstéaculo epistemolégico como os descritos por Bachelard.
Em relagdo a discussdo proposta sobre o tubo de 40 cm, vale ressaltar que as questdes

feitas foram:

a) Explique porque existem pontos dentro do tubo onde o volume do som é

maximo e pontos onde o volume do som é minimo.

b) Descreva quais fendmenos ondulatdrios ocorrem com a onda sonora dentro do

tubo.

c) Cite pelo menos trés situacdes onde poderiamos utilizar estes conceitos de

tubos sonoros.

d) Como poderiamos aumentar o volume do som produzido nas trés situacoes

citadas acima, utilizando o conceito de ressonancia?

Ao fazerem as discussdes propostas pela atividade para o tubo de 40 cm, os alunos
A02 e AQ7 responderam apenas que ndo sabiam por que existiam pontos de volume maximo e
minimo no tubo. O restante dos alunos relacionou a alteragdo do volume do som com a
variacdo de amplitude da onda.

Ao serem solicitados para que descrevessem quais fendmenos ondulatorios ocorriam
com a onda dentro do tubo, o aluno AO05 nédo respondeu a essa questdo. Os alunos A02, A06,
A07, A08, A09, A10, A13 e Al4 responderam utilizando apenas as palavras ondulacéo e
oscilacdo. Essa resposta sugere a presenca do obstaculo epistemoldgico da experiéncia
primeira para a aprendizagem do conceito de ressonancia, visto que os alunos se limitaram a
fazer apenas uma descricdo visual do fendmeno, sem, contudo se apropriarem dos conceitos
envolvidos.

Os alunos A01, A03, A04, All, Al2, Al5, Al6 e Al8 responderam a essa pergunta
com citando os fendmenos de interferéncia e reflexdo, fendmenos estes que de fato estdo
presentes no tubo sonoro e o aluno A17 ainda citou a ressonancia como fenémeno presente no
tubo. Podemos ver que estes alunos, ja no terceiro momento da atividade, conseguiram
estabelecer uma relacdo entre teoria e pratica se apropriando de terminologias utilizadas na
ondulatéria para descreverem o fenémeno no tubo.

Ao serem solicitados que citassem situagdes onde poderiam utilizar conceitos de

tubos sonoros, os alunos A01 e AO05 ndo responderam e os alunos A04 e AO7 responderam
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“nao sei”. Os alunos A06, A0S, A12, Al4, A15 e Al17 citaram instrumentos musicais como
flauta, clarinete, trompete, trombone, saxofone, entre outros, e os alunos A02, A03, A09, A10,
All, A13, Al6 e A18, além de instrumentos musicais, também citaram a laringe como
exemplo de tubo sonoro. Essa resposta ja é efeito da contextualizacdo proposta pela atividade
para a utilizacdo do fendmeno de ressonancia em tubos sonoros em diferentes situacoes.

Os alunos demonstraram dificuldade para responder a Ultima questdo proposta em que
deveriam dizer como o0 conceito de ressonancia poderia ser utilizado para aumentar o volume
do som em tubos sonoros. Os alunos A01, A05 e A08 ndo responderam. Os alunos AQ7, A10,
Al15, A16 e A17 responderam “n&o sei”.

Os alunos A03, A09, A13 e A18 disseram que a maneira de utilizar o fendbmeno de
ressonancia para aumentar o volume do som produzido seria “aumentando a frequéncia”.
Essa resposta evidencia um erro conceitual em que se relaciona de maneira equivocada o
aumento do volume de um som com o aumento de sua frequéncia. 1sso sugere, portanto, a
existéncia do obstaculo epistemologico verbal, visto que é muito comum, no cotidiano,
referir-se a sons com altas e baixas frequéncias, como sendo sons altos e baixos,
respectivamente.

Os alunos A02, A04, A06, All, Al2 e Al4 citaram situagdes em que o fenbmeno de
ressonancia poderia ser observado e propuseram meios de amplificacdo do som produzido
nessas situacdes, porem, sem fazerem uso direto do fendmeno de ressonancia, como havia
sido solicitado na atividade. Essas respostas ndao sugeriram a presenca de obstaculos

epistemologicos.

5.4.4 Quarto Momento: Aplicacdo do conhecimento

Relembramos que a questdo feita neste momento foi: “Nossa laringe tem o formato de
um tubo por onde se propaga o som produzido com a vibracdo das pregas vocais. Como
poderiamos utilizar o conceito de tubos sonoros para aumentar o volume do som produzido
em nossa laringe? ”.

Os alunos A01, AO5, All e Al4 ndo responderam a questdo proposta para esse
momento. Os alunos A03, A07, A09, A10, Al13 e A15 responderam a esse momento, dando
énfase ao aumento da poténcia da voz. Exemplo disso foi a resposta dada pelo aluno A13 ao
afirmar que para aumentar o volume da voz deve-se “aumentar a poténcia e a forca das
vibracfes”. Essa resposta, portanto, ndo utiliza de maneira direta o conceito de ressonancia

para amplificacdo do som produzido pela voz.
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Outro ponto a ser destacado é a resposta dada pelo aluno AQ7 ao afirmar que se pode
aumentar o volume da voz “aumentando a frequéncia” do som produzido. Essa resposta
sugere a permanéncia do obstaculo epistemoldgico verbal, devido ao uso dos termos alto e
baixo para se referir a frequéncia de sons agudos e graves.

J& os alunos A02, A04, A06, A08, A12, A16, A17 e A18 tiveram éxito na resolucdo da
atividade, afirmando que seria possivel aumentar o volume do som produzido pela voz
ajustando o comprimento do tubo formado pela laringe e por suas estruturas. Exemplo disso
foi a resposta dada pelo aluno A06 ao afirmar que € possivel variar o volume do som

produzido pela voz “aumentando e diminuindo o musculo da laringe”.

5.4.5 Concluséo da aplicacdo da atividade na segunda turma

Nessa segunda aplicagdo, foi possivel identificar a atenuagdo dos obstaculos
epistemologicos existentes para a aprendizagem do conceito de ressonancia. A analise dos
resultados obtidos, com a aplicacdo da atividade na segunda turma, indica que sua realizacédo
contribuiu para uma aproximacédo do conceito de ressonancia em tubos sonoros descrito pelos
alunos com o conceito cientifico e para a atenuacdo dos obstaculos epistemoldgicos que
dificultavam a aprendizagem do conceito de ressonancia.

Assim, a Tabela 3 apresenta um resumo dos obstaculos epistemologicos encontrados
nas respostas dadas por cada aluno da segunda turma na aplicacdo da atividade. Com essa
tabela, portanto, é possivel ter uma compreensdo mais ampla de quais obstaculos a atividade
ajudou os alunos a superar, a fim de garantir uma melhor compreensdo do fendémeno de
ressonancia.

Para uma melhor apresentacdo da tabela, algumas siglas foram utilizadas. As questdes
propostas no primeiro momento da atividade, denominado “Questdes Iniciais”, foram
referenciadas pelas siglas M1.a), M1.b) e M1.c). As questdes propostas no segundo momento,
denominado “Experimento com tubo de 45 cm de comprimento”, foram referenciadas pela
sigla M2.

As questdes propostas no terceiro momento, denominado “Experimento com tubo de
40 cm de comprimento”, foram divididas em dois grupos: Procedimento e Discussdo. As
questbes propostas no procedimento foram referenciadas pela sigla M3.P, e as questbes
propostas na discussdo do terceiro momento foram referenciadas pelas siglas M3.D.a),
M3.D.b), M3.D.c) e M3.D.d).
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A questdo proposta no quarto momento da atividade, denominado “Aplicagdo do
Conhecimento”, foi referenciada pela sigla M4. Além disso, os obstaculos epistemoldgicos
identificados nas respostas dos alunos também foram referenciados por siglas. Sao elas: CUP
— Conhecimento Unitario e Pragmético, V — Verbal, ExP — Experiéncia Primeira, GE —
Generalizacdo, e Q — Quantitativo.

Por fim, para aqueles alunos que ndo responderam a questdo proposta, utilizamos a
sigla NR, para os alunos que responderam “ndo sei” utilizamos a sigla NS e para aqueles
alunos que emitiram respostas que ndo evidenciaram a presenca de um obstaculo

epistemoldgico, utilizamos o simbolo trago (-).

TABELA 3 - TABELA DE OCORRENCIA DE OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS NA

SEGUNDA TURMA.
OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS IDENTIFICADOS
—_ —_ — N = o) S )
s | 3|2 |8|2|s|5 |8 |s]¢3
= = = = S S S S
A0l | NS NS NS CuP ExP - - NR NR NR
A02 | NS NS NS NS Q NS ExP - - -
A03 | CUP | CUP NS ExP - - - - Vv -
A04 - CuP NS CuP ExP - - NS - -
| A0S - NR CuUP - - - NR NR NR NR
g
> A06 Vv CuP NS ExP - - ExP - - -
<
A07 Vv NS NS ExP ExP NS ExP NS NS Vv
AO8 | CUP NS NS ExP - - ExP - NR -
A09 | NS ExP NS NS - - ExP - Vv -
A10 | CUP ExP NS ExP Q - ExP - NS -
All | ExP ExP NS ExP - - - - - NR
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Al12 ExP NS CupP - ExP - - -
Al13 | CUP Cup CuP - - ExP \% -
Al4 | ExP ExP CuP - - ExP - NR
A15 - NS NS - - - NS _
Al6 - NR Cup Cup - - NS -
Al7 - GE - ExP - - NS _
A18 - GE - - - - \Vj _

Frente a essa analise, pode-se afirmar que a aplicacdo da atividade, nessa segunda

turma, foi capaz de fazer com que o aluno observasse o fendmeno demonstrado e buscasse

compreender o que estava ocorrendo no tubo, ndo apenas se limitando a descrever o que foi

visualizado ou ouvido, como sugere o obstaculo da experiéncia primeira.

Além disso, a atividade também foi util para fazer com que os alunos, com excecao

apenas de AQ7, apropriassem-se de novos termos relacionados a ressonancia e ampliassem

seus conhecimentos sobre esse conceito, superando o obstaculo epistemoldgico verbal. Outros

obstaculos epistemologicos identificados no inicio da atividade, tais como o do conhecimento

unitario e pragmatico, da generalizacdo e o quantitativo ndo foram identificados ao término da

atividade, sugerindo uma atenuacdo dos obstaculos epistemoldgicos existentes para a

aprendizagem do conceito de ressonancia.




CONCLUSOES

Nesta pesquisa, pretendeu-se responder a seguinte questdo de investigacdo: como a
realizacdo de atividade experimental com materiais alternativos de baixo custo pode
contribuir para a superacdo de obstaculos epistemoldgicos na a aprendizagem de conceitos
cientificos, tal como o de ressonancia?

Nesse sentido, para responder a questdo de investigacdo, foi elaborada e testada uma
atividade constituida por quatro momentos. Além disso, ela foi orientada por um roteiro
estruturado, para que pudesse ser aplicada em salas de aula de Ensino Médio. O contetdo
escolhido foi o de ressonancia em tubos sonoros e o publico para o qual a atividade foi
proposta era formado por alunos de Ensino Médio de escolas publicas.

Para a elaboracéo da atividade, foi realizada uma pesquisa que constatou a presenca de
obstaculos epistemolégicos para a aprendizagem do conceito de ressonancia (VILAS BOAS;
SOUZA FILHO, 2018). Ap0s essa pesquisa, foi elaborada uma verséo inicial da atividade que
continha apenas trés momentos e que foi testada com 3 alunos voluntarios em uma pesquisa
piloto (VILAS BOAS; SOUZA FILHO, 2019). Nesta pesquisa piloto sentiu-se a necessidade
da insercdo de mais um momento na atividade, que passou a ser composta por quatro
momentos.

Essa versdo da atividade, composta por quatro momentos, foi aplicada em uma turma
de Ensino Médio para que se fizesse a validacdo da atividade. Apds essa aplicacdo, alguns
ajustes finos no roteiro e no material foram feitos, mantendo-se a estrutura ja elaborada. Com
os resultados da validacdo da atividade, foram feitas duas aplicagdes em duas turmas distintas
de Ensino Médio.

A primeira foi realizada com 24 alunos e ndo gerou dados que possibilitassem uma
analise mais aprofundada. No dia da aplicacdo da atividade na primeira turma, a unidade
escolar estava realizando uma atividade ladica no patio da escola com um grupo de alunos,
que fizeram uso de fantasias e aparelho de som. Os ruidos e a grande movimentacédo de alunos
no péatio da escola fez com que os alunos da primeira turma ficassem dispersos e pouco
engajados na realizacdo da atividade.

O fato de os alunos estarem dispersos comprometeu a qualidade dos dados coletados
na primeira turma, se fazendo necessaria a aplicacdo em uma segunda turma. Essa segunda
turma era composta por 18 alunos, que no momento da realizagdo da atividade estavam em

ambiente tranquilo, sem distragdes ou ruidos, engajados na demanda proposta.
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Essa segunda aplicacdo gerou dados passiveis de analise. As questdes propostas no
roteiro levaram os alunos a refletirem sobre a definicdo dada por eles para o fenbmeno de
ressonancia, de modo que ndo se limitaram a definirem esse conceito apenas por um exame
médico ou com a expressdo ‘ressonancia magnética’. Logo, os alunos foram capazes de
perceber que o conceito de ressonancia ndo se limita apenas a0 magnetismo e isso fez com
que os alunos, com excecdo de A07, superassem o obstaculo epistemoldgico verbal existente.

A atividade também levou os alunos a atenuarem a presenga do obstaculo
epistemoldgico da experiéncia primeira, ao propor discussdes sobre o fendmeno observado.
Este obstaculo impede que os alunos vengam a barreira do encantamento do primeiro contato
com 0 que ser quer conceituar, se limitando apenas na descricdo de fatos, sem que haja
compreensdo do conceito.

As questdes feitas sobre os tubos fizeram com que os alunos fossem além da descricao
de fatos ou impressdes, e utilizassem conceitos da ondulatoria para justificarem as impressoes
observadas nos tubos. Exemplo disso € a resposta dada por A06 ao afirmar que é possivel
variar o volume do som produzido pela voz “aumentando e diminuindo o musculo da
laringe”.

Essa resposta da indicios de que com a realizacdo da atividade, o aluno foi ampliando
sua definicdo do que vem a ser ressonancia, relacionando a variacdo do comprimento do tubo
e a variacdo do som percebido com a possibilidade de se ajustar o comprimento da laringe de
tal modo a amplificar o som produzido pelas pregas vocais.

Além disso, os alunos eram orientados a ndo s6 descreverem 0 que viam, mas a
estabelecerem relacGes entre teoria e situacdes do cotidiano, como a producdo da voz. Fato
este que fez com que os alunos utilizassem os conceitos de ressonancia, interferéncia, entre
outros, para descreverem a compreensao que tinham sobre ondas sonoras em tubos.

Deve-se ressaltar também que os obstaculos epistemoldgicos quantitativo, de
generalizacdo e de conhecimento unitario e pragmatico foram atenuados com a realizacdo da
atividade, a medida que as questdes propostas foram sendo respondidas, pois essas questdes
direcionaram o olhar dos alunos para uma compreensdo mais ampla do conceito de
ressonancia, fazendo com que eles fossem aléem da emissdo de respostas superficiais e
genéricas, sendo capazes de responder de maneira mais especifica o que se pedia.

E fato que, atividade experimental, se mal planejada, pode servir de obstaculo
epistemoldgico da experiéncia primeira para alunos que, frente ao encantamento do fenémeno
e do apelo visual, se limitam apenas a contemplar o efeito, sem compreender suas causas e

estabelecer relacGes entre o fenbmeno observado e outros fendmenos vistos no cotidiano.
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Porém as questdes de discussdo propostas na atividade auxiliaram os alunos na transposicdo
dessa possivel barreira ao conhecimento.

A andlise das respostas dadas pelos alunos mostrou que a atividade proposta
contribuiu para a superacdo dos obstaculos epistemoldgicos apresentados pelos alunos para a
aprendizagem do conceito de ressonancia e que ela serviu como apoio para a compreensao
desse conceito por parte dos alunos. Pode-se afirmar que a atividade foi capaz de auxiliar os
alunos na compreensdo do conceito de ressonancia e na atenuacdo dos obstaculos
epistemoldgicos identificados.

Um préximo passo a ser realizado em pesquisas posteriores seria elaboracdo de perfis
epistemoldgicos, elaborados pelos alunos, sobre a concepcdo que cada um deles tem sobre o

conceito de ressonancia. Logo, ficam aqui nossas aspiragdes futuras.



Referéncias Bibliograficas

APARICIO, A Producdo e  Transmissdo do  Som. Disponivel  em:
<https://cfq8.wordpress.com/category/8%c2%ba-ano/som-e-luz/producao-e-transmicao-de-
som/>. Acessado em 13 de agosto de 2019. 2010.

BACHELARD, G. A filosofia do ndo; O novo espirito cientifico; A poética do espaco. Sdo
Paulo: Abril Cultural, 1978.

. O racionalismo aplicado. Rio de Janeiro: Zahar, 1986.
. A poética do devaneio. Sdo Paulo: Martins Fontes, 1988.

. A formacdo do espirito cientifico: contribuicdo para uma psicanélise do
conhecimento. Rio de Janeiro: Contraponto, 1996.

BOGDAN, R.; BIKLEN, S. K. Investigacdo qualitativa em educacdo: uma introducédo a
teoria e aos métodos. Porto: Porto Editora, 1994.

BORGES, A. T. Novos rumos para o laboratorio escolar de ciéncias. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, v. 19, n. 3, p. 291-313, dez. 2002.

BORGES, A. T.; RODRIGUES, B. A. O Ensino da Fisica do Som Baseado em Investigacoes.
En publicacion: Ensaio: Pesquisa em educacdo em ciéncias, vol. 7, no. 2. FaE, Faculdade de
Educacao, UFMG, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil:
Brasil. dezembro. 2005.

BRASIL. Ministério da Educacdo. Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica — Semtec.
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio. Brasilia: MEC/Semtec,1999.

BRASIL. Ministério da Educacdo. Secretaria da Educacdo Basica. Base Nacional Comum
Curricular. Brasilia, DF. MEC. 2018.

CANCADO, I. P. et al. Desenvolvendo a abstracdo para aulas de vibracdes e ondas. In:
XVII Simpésio Nacional de Ensino de Fisica XVII SNEF, 2007. S&o Luiz, MA. Atas do XVII
SNEF. Séo Luiz, MA. 2007.

CARVALHO, L. F. L. Teoria sobre Ondas. Disponivel em:
<http://tubodekundt2017.blogspot.com/>. Acessado em: 15 de agosto de 2019. 2017.

CASTRO, D. S. Tecnologia & Arte. Disponivel em: <http://culturadigital.br/dacio/>.
Acessado em: 07 de novembro de 2019. 2015.



139

CAVA, F. Fisica Moderna - “Interferéncia e Difracdo de Luz”. Disponivel em:
<https://alemdainercia.wordpress.com/2016/02/16/fisica-moderna-interferencia-e-difracao-de-
luz/>. Acesso em: 24 de outubro de 2019. 2016.

CAVALCANTE, A. A;; MOREIRA, M. M. P. C.; SALES, G. L.. Uma proposta de objeto
digital de aprendizagem para o0 ensino de ondas sonoras. Research, Society and
Development. VVol.8(6). 20109.

CAVALCANTE, M., RODRIGUES, C. E. M., PONTES, L. A. Novas Tecnologias no Estudo
de ondas sonoras. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 30: 579-613, 2013.

CENA, C. Representacao grafica do namero de harmdnicos formados na corda. Disponivel
em: <https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Representacao-grafica-do-numero-de-
harmonicos-formados-na-corda-Uma-vez_fig2_318726524>. Acessado em 15 de agosto de
2019. 2017.

CORREIA, D.; BOLFE, M. A.; SAUERWEIN, I. P. S.. O estudo das ondas sonoras por meio
de uma atividade didatica envolvendo leitura de um texto de divulgacéo cientifica. Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica. Vol.33(2), pp.556-578. 2016.

COSTA, H. SILVA, M. Voz Cantada — Evolugdo, Avaliacdo e Terapia. Sdo Paulo/SP:
Editora LOVESE, 1998.

DELIZOICQV, D.; ANGOTTI, J. A. P. Fisica. Sdo Paulo/BRA: Cortez, (Colecdo Magistério
2° Grau). 1991.

DELIZOICOV, D.; ANGOTTI, J. A; PERNAMBUCO, M. M. Ensino de ciéncias:
fundamentos e métodos. Sdo Paulo: Cortez, 2002.

DEMO, P. Metodologia do conhecimento cientifico. Séo Paulo: Atlas, 2000.

DIOGO, R. C. A Aprendizagem de Ondas Sonoras Sob a 6tica de desafios em um ambiente
virtual potencialmente significativo. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul. Centro de Ciéncias Humanas e Sociais. Campo Grande-MS, 2008.

DONOSO, J. P.: TANNUS, A.: GUIMARAES, F.;: FREITAS, T. C. A fisica do violino. Rev.
Bras. Ensino Fis. vol.30 no.2. Sdo Paulo. 2008.

DRIVER, R. and al. Making Sense of Secondary Science: Research into Children’s Ideas,
Routledge, London, UK. 1994,



140

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

FELIX, S. Saude e Higiene Vocal. Disponivel em: <http:www.salamedica.com.br/imagens
/laring Ola.ipj> Acesso em: 23 de junho de 2019.

GAGLIARDI, M., GIORDANGO, E., ONIDA M., RECCHI M., ROSSI S. “Visible” waves: In
a web site a teaching pathway from everyday knowledge toward the scientific knowledge.
Physics Dept of Bologna University. Faculty of Education of Milano-Bicocca University,
Piazza Ateneo Nuovo 1, 20126 Milano, Italy. Disponivel em: http://www.fisica.ucr.ac.cr/
varios/ponencias/4ondas%?20visibles.pdf Acessado em 23 de junho de 2019. 2008.

GOBARA, S. T. NASCIMENTO, C. S. Uma introducéo para o ensino de ondas sonoras. In:
Atas do XVII Simposio Nacional de Ensino de Fisica - XVII SNEF — Maranhao. 2007.

GOBARA, S. T.; ERROBIDART, N. C. G.; MARQUES, S. M.; JARDIM, M. I. A,
ERROBIDART, H. A.; PLACA, L. F.. O Conceito de Ondas na Visao dos Estudantes. In: VI
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — VI ENPEC, 2007, Florianopolis,
SC. Atas do VI ENPEC. V.1. Floriandpolis. 2007.

GOBARA, S. T.; MARQUES., S. M. Aprendizagem de ondas sonoras por meio de uma
situacdo adidatica. In: XI Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica — XI EPEF, 2008,
Curitiba. Atas do XI EPEF. V.1. Curitiba. 2008.

GOTO, M. Fisica e musica em consonancia. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 31, n.
2, 2307, 20009.

GOUVEIA, R. Velocidade do Som. Disponivel em:
<https://www.todamateria.com.br/velocidade-do-som/>. Acessado em 24 de outubro de 2019.
2018.

GUYTON, A. C. Tratado de Fisiologia Médica. Rio de Janeiro: Guanabara, 1986.
HALLYDAY, D., RESNICK, R. Fundamentos de Fisica v.2. Rio de Janeiro: LTC, 1991.

HELERBROCK, R. O que é o Som. Mundo Educacdo. Disponivel em:
<https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/o-que-som.htm>. Acessado em 13 de agosto de
2019. 2017.



141

HELERBROCK, R. Persisténcia da audigdo. Mundo Educagdo. Disponivel em:
<https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/persistencia-audicao.htm>. Acessado em 22 de
outubro de 2019. 2018.

HREPIC, Z., ZOLLMAN, D. and REBELLO, N.S. Identifying Students' Models of Sound
Propagation. In S. Franklin, K. Cummings and J. Marx (Eds.), Proceedings of the 2002.
Physics Education Research Conference (pp. 59-62). 2002.

HUCHE, F. L. e ALLALLI, A. "AVoz". 2. ed. Porto Alegre: Editora Artes Médicas Sul Ltda.,
1999.

IBANEZ, C. A. O Som, Seus Parametros, e a Misica: O Ensino Dos Elementos Musicais.
Dissertacdo (Mestrado em Educacgdo) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 142 p.
2010.

INSTITUTO CIENCIA HOJE. Disponivel em: <http://cienciahoje.uol.com.br/controlPanel/
materia/view/2231> Acesso em: 23 de junho de 2019.

JARDIM, M. I. A., ERROBIDART, N. C. G., GOBARA, S. T. Levantamento dos trabalhos
em ensino de fisica que investigam ondas sonoras. In: X1 Encontro de Pesquisa em Ensino de
Fisica — XIEPEF, 2008, Curitiba. Atas do XI EPEF. V.1. Curitiba. 2008.

KADRI, S.; JAAFAR, R.; ADLI, W. Z. E NAZIHAH, A. Physics demonstration of sound
waves using Visual Analyser. Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 7, No. 1, March 2013.

LACERDA, A. B. M. et al. Habitos auditivos e comportamento de adolescentes diante das
atividades de lazer ruidosas. Rev. CEFAC. 13(2): 322-329. 2010.

LESSA, J. R. Funcdes Trigonométricas. Disponivel em:
<https://lwww.infoescola.com/matematica/funcoes-trigonometricas/>. Acessado em 15 de
agosto de 2019. 2018.

LINDER, C. J. University physics students’ conceptualizations of factors affecting the speed
of sound propagation. International Journal of Science Education, v. 15, n. 6, p. 655-662,
1993.

LINDER, C. J.; ERIKSON, G. L. 4 study of tertiary physics student’s Conceptualizations of
Sound. International Journal of Science Education, v.11, Special Issues, p. 491-501, 1989.

LOPES, F. C., BELLAN, C. L., TAGLIATI, J. R. Proposta para o Ensino de Ondas e
Acustica Utilizando Musica e Instrumentos Musicais. In: XVI Simpdsio Nacional de Ensino
de Fisica XVISNEF, 2005. Rio de Janeiro, RJ. Atas do XVI SNEF. Rio de Janeiro, RJ. 2005.



142

LUDKE, E.; CAUDURO, P. J.; VIEIRA, A. M.; ADORNES, R. B.. Velocidade do som no ar
e efeito Doppler em um Unico experimento. Revista Brasileira de Ensino de Fisica. VVol.34(1).
2012.

MAURINES, L. Le raisonnement des étudiants dans la physique des ondes. Bulletin de la
société francaise de physique, décembre 2002-janvier 2003, n°137, p. 30. 2002.

MAZETI, L. J. B. Sequéncia didatica: uma alternativa para o ensino de acustica para o
ensino médio. Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). Dissertacao.
145 p. Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba. 2017.

MONTEIRO JUNIOR, F. N.; CARVALHO, W. L. P. O ensino de acustica nos livros
didaticos de fisica recomendados pelo PNLEM: analise das ligagdes entre a fisica e 0 mundo
do som e da musica. HOLOS, v. 1, p. 137-154, 2011.

MONTEIRO, F. N. Jr.; MEDEIROS, A. Distor¢des conceituais dos atributos do som
presentes nas sinteses dos textos didaticos: aspectos fisicos e fisiologicos. Ciéncia e
Educacdo, Bauru, SP, v. 5, n. 2, p.1 -14, 1998.

MORTIMER, E. F. Conceptual change or conceptual profile change? Science & Education,
4, 265-287, 1995.

MORTIMER, E. F. Construtivismo, mudanca conceitual e ensino de ciéncias: para onde
vamos? Investigacdes no Ensino de Ciéncias, 1(1), 20-39. 1996.

MORTIMER, E. F. Linguagem e formacdo de conceitos no ensino de ciéncias. Belo
Horizonte, MG: Editora UFMG, 2000.

MORTIMER, E. F.; EL-HANI, C. N. (eds.) Conceptual Profiles: a theory of teaching and
learning scientific concepts. Dordrecht: Springer, 2014.

MOURA, M. A.; CURVO, E. A. C.; ASSIS, A. F. S.; BARROS, M. P. Visualize a sua voz:
uma proposta para o ensino de ondas sonoras. Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica.
8(1): 182-200. 2017.

NASCIMENTO, C. S.; GOBARA, S. T. A contextualizacédo do ensino de ondas sonoras por
meio do corpo humano. In: VII Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Ciéncias — VII
ENPEC, 2009, Florianopolis. Ata do VII ENPEC. Florianopolis: ABRAPEC, v. 1, 2009.

NASCIMENTO, C. S.; GOBARA, S. T. De onde vem o0 som da Voz. In: V Encontro Nacional
de Pesquisa em Ensino de Ciéncias — V ENPEC, 2005, Bauru. Ata do V ENPEC. Bauru:
ABRAPEC, v. 1, 2005.



143

NASCIMENTO, C. S.; GOBARA, S. T. O uso do aparelho fonador para o ensino de ondas
sonoras. In: VI Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Ciéncias — VI ENPEC, 2007,
Floriandpolis. Ata do VI ENPEC. Florianopolis: ABRAPEC, v. 1, 2007.

NINO, L. V. M.. Del evento sonoro al fenémeno fisico: un estudio sobre las ideas que los
estudiantes mantienen sobre el sonido. Gondola : Ensenanza Aprendizaje de las Ciencias.
Vol.10(1), pp.102-115. 2015.

NOGUEIRA, S. Respiracdo. Disponivel —em:  <http://www.lesaomedular.com
.br/respiracao.htm> Acesso em: 23 de junho de 2019.

OKUNGO, E., CALDAS, I. L., CHOW, C. Fisica para ciéncias bioldgicas e biomédicas. Sdo
Paulo: Harbra, 1982.

PAIS, L. C. Didatica da Matematica: uma analise da influéncia francesa. 3 ed. Belo
Horizonte: Auténtica Editora. 2011.

PALANDI, J.; FIGUEIREDO, D. B.; PORTO, A. V. L.; DENARDIN, J. C.; MAGNAGO, P.
R. ; . Fisica - Ciéncia Viva. Oscilagdes e Ondas. In: XIX SEURS Seminario de Extenséo
Universitaria da Regido Sul, Curitiba. 2001.

PEREIRA, J. L. Atividade de ondas sonoras. Proposta elaborada em Atividades Académicas
Curriculares — Iniciagdo a Extenséo I, no 2° semestre letivo de 2006.

PIZETTA, D. C.; et al. Uma avaliacdo experimental do tubo de ondas sonoras estacionarias.
Revista Brasileira de Ensino Fisica 2017, mar./2017, vol.39, n.3, p. 2017.

PRANDEL, L. Fisica - Ponte  Tacoma  Narrows. Dinponivel  em:
<http://luisprandel.blogspot.com/2014/12/fisica-ponte-tacoma-narrows.html>. Acessado em
12 de novembro de 2019. 2014.

PRANDI, F.; WURM, G. Equipamiento de laboratorio de bajo costo: Tubo de Rubens.
Revista de ensefianza de la fisica. Vol.25(1), pp.79-87. 2012.

R.S.A.B. - Revista Scientific American Brasil. “O refinado instrumento humano”. Fevereiro
de 2008, pg. 62-69. 2008.

RAMALHO, G.; GIOIA, O. Conceitos e Terminologia Musical. Disponivel em:
<https://slideplayer.com.br/slide/2302953/>. Acessado em 07 de novembro de 2019 . 2014.

ROSARIO, C. A L. Propriedades do Som. Disponivel em:
<http://www.yduka.com/sumarios-e-licoes-8/item/reflex-som> Acesso em: 23 de outubro de
2019. 2012.



144

RUI, L.R. STEFFANI, M. H. Um recurso didatico para ensino de ondas de fisica, biologia e
musica. | Encontro Estadual de Ensino de Fisica - RS (1. : 2005 : Porto Alegre, RS). Atas /
Encontro Estadual de Ensino de Fisica - RS; Organizadores Ives Solano Araujo [et al.]. —
Porto Alegre : Instituto de Fisica — UFRGS. 212 p.: il. 2006.

RUI, L.R. Uma proposta de conceitos fisicos na 8° série através do som, e algumas
importantes curiosidades e aplicacbes do seu estudo. Mestrado profissional em Ensino de
Fisica. Dissertacdo. Porto Alegre. UFRGS.. 155 p. 2006.

SAAB, S. C.; CASSARO, F. A. M.; BRINATTI, A. M. Laboratorio caseiro: tubo de ensaio
adaptado como tubo de kundt para medir a velocidade do som no ar. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica , Florianépolis, SC, v. 22, n. 1, p.112-120, 2005.

SAMPAIQ, E. B. R. COSTA, |, BRAZ, R. M. M. Atividades para o ensino de ondas sonoras
aos alunos surdos: uma proposta inclusiva. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacéo em
Abi - Fisica) - Universidade Federal Fluminense. 2014.

SANTOS, E.M.; MOLINA, C. and TUFAILE, A.P.B.. Violéo e guitarra como ferramentas
para o ensino de fisica. Rev. Bras. Ensino Fis., vol.35, n.2, pp.1-7. 2013.

SANTOS, J. C. F. Fenémenos Ondulatérios. Disponivel em: <http://educacao.globo.com/
fisica/assunto/ondas-e-luz/fenomenos-ondulatorios.html> Acesso em: 23 de outubro de 2019.
2015.

SILVA, A. E., COSTA, J. F., CAMARGO, S., HILGER, T. R. e SAMOJEDEM, L. L. Ensino
de ondas sonoras e saude auditiva na perspectiva dos 3MP e no enfoque CTS. XI Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias — ENPEC, Floriandpolis SC. 2017.

SILVA, K. N. Experimentos em ondas e acustica para auxiliar o processo ensino e
aprendizagem da fisica no ensino médio. 2012. 188 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Exatas e da Terra) - Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, 2012.

SILVA, W. P. et al. Um software para experimentos sobre batimento de ondas sonoras.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica , Florianépolis, SC, v. 21, n. 1, p.103 -110, 2004.

SILVEIRA, M. V., BARTHEM, R. B. SANTOS, A. C. F. Proposta didatico experimental
para o ensino inclusivo de ondas no ensino médio. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v.
41, n. 1. 2019.

TAVARES, J. R. ; Souza, M. O. Uma Proposta para a Apresentacdo de Conceitos de
Acustica no Ensino Médio. In: XVII Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica, 2007, S&o Luis.
Anais do XVII Simpésio Nacional de Ensino de Fisica, 2007.



145

TIPLER, Fisica, vol 1, 4% edicdo, LTC, Rio de Janeiro, 2000.

VIEIRA, L.P ; AMARA, D.F ; LARA, V.0.M. Ondas sonoras estacionarias em um tubo:
andlise de problemas e sugestGes. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Marco 2014,
Vol.36(1). 2014.

VILAS BOAS, C.S.N. e SOUZA FILHO, M.P.D. Epistemologia de Bachelard e a
Aprendizagem do Conceito de Ressonancia. Revista do Professor de Fisica. Brasilia, vol. 2, n.
2.2018.

VILAS BOAS, C.S.N. e SOUZA FILHO, M.P.D. Ressondncia em tubos de garrafas “pet”:
uma opcao de baixo custo para tubos de Kundt. Revista Experiéncias em Ensino de Ciéncias
(UFMT). v.14, n.2, 2019.

VIVAS, D. B. P.; TEIXEIRA, E. S.; CRUZ, J. A. L.. Ensino de Fisica para surdos: um
experimento mecanico e um eletronico para o ensino de ondas sonoras. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica. Vol.34(1), pp.197-215. 2017.

VYGOTSKY, L. S. Pensamento e Linguagem. Sao Paulo: Editora Martins Fontes, 2008.

WELTI, R. Obstaculos conceptuales en el aprendizaje de la energia de las ondas. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, S&o Paulo, SP, v. 27, n. 3, p.487-490, 2005.

WEST, E; WALLIN A. Students' Learning of a Generalized Theory of Sound Transmission
from a Teaching—Learning Sequence about Sound, Hearing and Health. International Journal
of Science Education, 35:6, p. 980-1011. 2013.



APENDICE 1 - ROTEIRO

Roteiro de Aula Experimental
Ressonancia em Tubos Sonoros

Nome do Aluno:

1. Introducao

Este material tem por objetivo discutir a propagacéo de ondas sonoras em tubos e aplicar estes
conhecimentos na compreensdo do funcionamento do sistema fonador, investigando quais
fatores influenciam na formacdo dos diferentes harménicos produzidos pelo nosso sistema

fonador, em nossa laringe e caixa de ressonancia.
1.1. Objetivos

Alguns dos objetivos propostos para essa atividade séo:

a) Identificar pontos de pressdo maxima e minima no interior do tubo.

b) Medir o comprimento de onda de uma onda estacionaria produzida em um tubo sonoro
fechado.

c) Compreender a relagdo existente entre comprimento do tubo e comprimento de onda da
onda sonora.

d) Demonstrar os possiveis harmoénicos formados no interior do tubo sonoro fechado.

e) Determinar a velocidade do som no interior do tubo.

f) Aplicar o conceito de ressonancia na compreensdo do comportamento das ondas sonoras no

interior do tubo.
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1.2. Fundamentacao Tedrica

Sistema fonador

A voz é um dos principais sons emitidos pelo corpo humano. Ela é produzida por um conjunto
de 6rgdos chamado sistema fonador. Ele é composto por d6rgdos do sistema digestivo,
respiratorio e pela boca. A voz é produzida na laringe, onde se localizam as pregas vocais. Ao
respirarmos as pregas vocais se abrem e o ar entra e sai dos pulmdes. Ao falarmos o
diafragma relaxa, e ao relaxar comprime os pulmdes e o ar é expulso. Ao ser expulso, o ar
passa por duas pregas localizadas na faringe, as chamadas pregas vocais. Elas se aproximam e
0 ar que sai dos pulmdes faz com que elas se perturbem produzindo uma vibragdo que da

origem ao som da voz.

No momento em que as pregas vocais estdo mais tensionadas, a frequéncia de vibracdo é
maior, produzindo um som mais agudo. Se as pregas vocais estdo menos tensionadas, 0
namero de vezes que elas vibram, a cada segundo, € menor, ou seja, a frequéncia de vibracéao
€ menor, produzindo um som mais grave. A laringe se movimenta deixando as pregas vocais

mais ou menos tensionadas (esticadas), 0 que nos ajuda a produzir sons agudos e graves.

Podemos controlar voluntariamente o grau de tenséo das pregas vocais e com isso modulamos
a nossa voz. O som produzido passa pela laringe, faringe e cavidades nasais e é articulado na
boca, dentes, lingua, labios, mandibula e palato (céu da boca). Estas estruturas criam uma

resisténcia a passagem do ar e modificam o som produzindo a fala. Ver figura 1.

cavidades nasais

boca—

laringe mpregas vocais
brénquios \ -

traquéia

pulméo

ulmaéo direito
esquerdo P

diafragma

Figura 1. Nome dos principais 6rgdos do Sistema Fonador (LEAL, 2009).
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Tubos Sonoros

Tubos sonoros sdo aqueles que emitem sons ao serem percorridos por colunas de ar, como
flautas, clarinetes, saxofones, apitos, cornetas, nossa laringe, entre outros. Nesta coluna de ar
sdo produzidas ondas estacionarias longitudinais e as extremidades destes tubos podem ser
abertas ou fechadas.

Em um tubo fechado em uma de suas extremidades, as perturbaces provocadas no ar por
uma fonte de onda sonora se propagam pelo tubo e sofrem reflexdes. A onda refletida possui a
mesma frequéncia e 0 mesmo comprimento de onda da onda emitida pela fonte sonora. Elas
se sobrepdem gerando pontos de interferéncia construtiva, onde as amplitudes das ondas se
somam, e interferéncia destrutiva, onde as amplitudes das ondas se subtraem, configurando
assim uma onda estacionaria. Em tubos sonoros fechados podemos ilustrar as ondas

estacionarias da seguinte forma:

Figura 2. Ondas sonoras em tubos fechados

Estéo representadas acima algumas regides de compresséo (a) e rarefacdo (b) do ar. Os pontos
azuis representam a densidade das particulas de ar em cada regido. A linha vermelha
pontilhada representa a amplitude do deslocamento das moléculas de ar no interior do tubo e a
linha preta continua representa a amplitude da pressdo exercida pelas moléculas de ar em cada

regiao.

Na extremidade aberta, sempre serd formada uma regido de rarefacdo, onde as particulas de ar
se movimentam mais, por conta disso hd uma menor concentracdo de particulas de ar nesta
regido. Na extremidade fechada sempre sera formada uma regido de compressdo, onde as
particulas de ar vibram menos, por conta disso hd uma maior concentracdo de particula de ar
nesta regido. O comprimento do tubo é representado pela letra L. Cada um dos modos de
vibracdo da onda dentro de um tubo é chamado de harménico, e é representado pela letra n.

Para o tubo fechado temos a seguinte representacéo:
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12 Harménico, n = 1 (Harmdnico Fundamental),

2% Harménico, n-=2_
(N&o é possivel em tubos fechados).

32Harmonico, n = 3.

4° Harménico, =4
(N&o é possivel em tubos fechados).

52Harménico, n = 5.

Figura 3. Harmonicos em tubos fechados

Percebemos que o comprimento do tubo L serd sempre maltiplo (n =1, 3, 5, 7, ...) de um

quarto do comprimento de onda A. Temos entdo que:

L=n.A

4

Os pontos de maior pressdo, onde ha compressao do ar (a), estdo relacionados com os maiores
volumes de sons produzidos no tubo sonoro. Ja os pontos de menor pressdo, onde ha rarefacédo
do ar (b), estdo relacionados com os menores volumes de sons produzidos no tubo sonoro.
Com a observacdo desses pontos de volume maximo e minimo podemos estimar o

comprimento de onda da onda sonora propagada dentro do tubo.

Também podemos estimar o valor da velocidade do som dentro do tubo sabendo que a
velocidade v de uma onda é dada pelo produto entre o comprimento de onda A e a frequéncia f

da onda produzida. Assim temos que: v=2»A. f

Trataremos neste experimento do comportamento de tubos fechados de comprimento variavel

e contextualizaremos o0s conceitos abordados na compreensé@o do funcionamento de diferentes
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tubos sonoros, em especial nossa laringe, que funciona como um tubo fechado em uma de
suas extremidades, amplificando o som produzido pelas pregas vocais e produzindo diferentes
tipos de harmdnicos.

1.3. Questdes iniciais
Antes de realizar a atividade proposta, tente responder as questdes a seguir:

a) O que € ressonancia?

b) Quais fendmenos ondulatorios sdo necessarios para que a ressonancia ocorra?

¢) E possivel que a ressonancia ocorra em tubos sonoros? Por qué?

d) Qual equacdo relaciona o comprimento de onda com o comprimento de tubos sonoros

fechados?

e) Qual equacdo relaciona a velocidade do som com a frequéncia e 0 comprimento da onda?
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2. Experimento com Tubo de 45 cm de comprimento
Realizaremos agora o experimento com um tubo de 45 cm de comprimento.

2.1. Materiais Necessarios

a) 1 tubo cilindrico de garrafa pet de 6,0cm de didmetro e 45cm de comprimento com uma
extremidade fechada e outra aberta.

b) 1 fonte sonora com gerador de frequéncia (celular ou computador acoplado a uma caixa de
som).

c) bolinhas de isopor de didmetro aproximando de 1mm.

d) 1 régua

2.2. Procedimento

a) Prepare a fonte sonora

Para utilizar o celular como fonte sonora, basta instalar um aplicativo Gerador de Frequéncia,
gue ocupa pouca memoria, disponivel gratuitamente para celulares com Android. Para fazer o
download, faca uma busca pela expressio “Gerador de Frequéncia App Google Play”

utilizando preferivelmente o navegador Chrome e a ferramenta de busca da Google.
b) Clique na primeira opcao disponibilizada e realize a instalacdo do aplicativo.

Google
9 Gerador de
Q_  gerador de frequencia appgoo & Fregiiéncia

Hoel Boedec
TUDO VIDEOS IMAGENS NOTICIAS A u

kkkkd 24862
Aplicativos Contém antncios INSTALAR
Compras no app

Basta gerar um tom com uma
frequéncia entre 1THz e 22000Hz

%) Frequency Genarator

Gerador de

Freqliéncia
4.4 Yeddkok

Mais aplicativos

Como gerar frequéncias sonoras com seu
Android - Vidroid Inc.
https://blog.vidroid.com.br » amp

R &5 Q 1 =

B GooglePlay ~ MAIS DETALHES

Figura 4. Instalacdo de Gerador de Frequéncia
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Ajuste a frequéncia do gerador para 183 Hz.

=  Unico oscilador

N T D

Figura 5. Gerador de Frequéncia

c) Posicione o tubo de 45cm na horizontal e distribua as bolinhas de isopor de forma
homogenia ao longo da parte interna do tubo. Depois, posicione a fonte sonora (caixa de som)

proximo da extremidade aberta do tubo, como ilustrado na figura a seguir.

Figura 6. llustracdo do tubo sonoro de 45 cm.
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d) Ligue o gerador de frequéncia (celular) e observe o movimento das bolinhas de isopor.

e) Identifique quais pontos possuem maior vibragdo das bolinhas de isopor.

f) Identifique quais pontos possuem menor vibragdo das bolinhas de isopor.

g) Determine o comprimento A da onda sonora que se propaga dentro do tubo, sabendo que a
velocidade v do som no ar é aproximadamente 330 m/s e a frequéncia f da onda produzida é
de 183Hz. Para isso, vocé pode utilizar a relagdo v = A.f.

A= m

h) Identifique o harménico n produzido no tubo sabendo que o comprimento do tubo é 45cm.
Para isso, vocé pode utilizar a relacdo L = n . A/4.

n=

i) Faca uma representacdo da onda produzida no tubo, com base no exemplo dado na Figura
3.

Amplitude Maxima

Amplitude Minima

Amplitude Maxima
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45(cm)

j) Compare a representacao da onda feita acima com os pontos de maxima e minima vibracéao
das bolinhas de isopor observados dentro do tubo. A ilustracdo feita esta de acordo com o

movimento das bolinhas de isopor observado dentro do tubo? Por qué?
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3. Experimento com Tubo de 40 cm de comprimento

Realizaremos agora o experimento com um tubo de 40 cm de comprimento.

3.1. Materiais Necessarios

a) 1 tubo cilindrico de garrafa pet com diametro de 9,5cm e comprimento aproximado de
40cm com émbolo movel.

b) 1 fonte sonora com gerador de frequéncia (celular, computador ou caixa de som).
c) 1 caneta marcador permanente.

d) 1 régua

3.2. Procedimento

a) Prepare a fonte sonora (caixa de som ou celular).
b) Ajuste a frequéncia do gerador para 1760 Hz.

c) Ligue o gerador de frequéncia e posicione a fonte sonora na parte inferior do tubo como
ilustrado na figura a seguir.

1360 Ha

+ 40 (om)
-39
+ 30
-2

+ 20

R

Figura 7. llustracdo do tubo sonoro de 40cm.
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d) Movimente o émbolo por todo o comprimento do tudo e identifique no tubo os pontos onde
a intensidade do som é méaxima com um sinal positivo (+) e os pontos onde a intensidade do

som é minima com um sinal negativo (=), utilizando uma caneta permanente.

e) Faca uma representacdo da onda produzida no tubo, com base no exemplo dado na Figura
3.

Amplitude Méaxima

Amplitude Minima

Amplitude Méaxima
0 5 10 15 20 25 30 35 40(cm)

f) Com base na representacao feita, determine o comprimento da onda produzida no tubo.

A= metros

Agora, utilizando arelacdo: L =n.2
4

g) Determine o comprimento do tubo quando o primeiro harménico da onda sonora é
produzido.

Li = m

h) Determine o comprimento do tubo quando o segundo harménico da onda sonora é
produzido.

L, = m

i) Determine o comprimento do tubo quando o terceiro harmdnico da onda sonora é
produzido.

Ls=_  m

j) Determine o comprimento do tubo quando o quarto harmdnico da onda sonora é produzido.

Ly = m

k) Descreva o que ocorre com o volume do som quando o émbolo estd nas posicdes

determinadas acima.
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3.3. Discussoes sobre o tubo de 40 cm.

Com base nos conceitos de ondulatéria e nas observacOes feitas no tubo de 40cm de garrafa

pet, responda as questdes a seguir.

a) Explique porque existem pontos dentro do tubo onde o volume do som é méaximo e pontos

onde o volume do som é minimo.

b) Descreva quais fendmenos ondulatorios ocorrem com a onda sonora dentro do tubo.

c) Cite pelo menos trés situacGes onde poderiamos utilizar estes conceitos de tubos sonoros.

d) Como poderiamos aumentar o volume do som produzido nas trés situacdes citadas acima,

utilizando o conceito de ressonancia.
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4. Aplicacdo do conhecimento

Nossa laringe tem o formato de um tubo por onde se propaga o som produzido com a vibragéo
das pregas vocais. Como poderiamos utilizar o conceito de ressonancia em tubos sonoros para

aumentar o volume do som produzido em nossa laringe?
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RESUMO
Neste trabalho, buscamos investigar quais seriam 0s possiveis obstaculos epistemolégicos,
existentes no sistema cognitivo de um grupo de estudantes do Ensino Médio, para a aprendizagem
do conceito de Ressonancia e descrever um exemplo de perfil epistemoldgico para este conceito,
segundo Bachelard (BACHELARD, 1996). Para isso, aplicamos um questionario com questdes
diagnosticas sobre o referido conceito para uma amostra de 33 estudantes. Verificamos que os
principais obstaculos epistemoldgicos sugeridos nas respostas desses estudantes foram o obstaculo
verbal e o substancialista e, além disso, que os estudantes pesquisados evidenciam uma concepcao

baseada na filosofia empirista e positivista para o conceito de Ressonancia.
Palavras-chave: Ressonancia, obstaculos epistemoldgicos, perfil epistemoldgico.

ABSTRACT
In this work, we aim at investigating the possible epistemological obstacles in the cognitive system
of a group of high school students to learn the concept of Resonance and to describe an example of
the epistemological profile for the latter, according to Bachelard (BACHELARD, 1996). For this,
we applied a gquestionnaire with diagnostic questions about the referred concept to a sample of 33
students. We found that the main epistemological obstacles suggested in the responses were the
verbal and substantial obstacles and that the researched students evidenced a concept based in the

empiricist and positivist philosophy for the concept of Resonance.

Keywords: Resonance, epistemological obstacles, epistemological profile.
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1 INTRODUCAO

No ambito educacional, muito se investiga sobre métodos e formas de ensino
que possibilitem uma aprendizagem eficaz dos conceitos propostos pela Base
Nacional Curricular Comum para as diferentes etapas de ensino formal regular. Estas
investigacdes tém, como base, diferentes tedricos e epistemdlogos que versam sobre

aspectos determinantes da aquisi¢édo e desenvolvimento do conhecimento.

A psicologia educacional acredita que uma maneira de potencializar a
aprendizagem € ter como ponto de partida aquilo que o estudante ja sabe. Segundo
Ausubel (1980):

Se quiséssemos reduzir a psicologia educacional em um Unico
principio este seria: O fator isolado mais importante que
influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja conhece.
Descubra o que sabe e baseie nisso seus ensinamentos (Ausubel,
1980, p.137).

Quando questionamos aquilo que o aprendiz ja sabe, somos atraidos para o
aparente 6bvio. Ou seja, fazemos conjecturas e dedugdes, sem perguntarmos para o
detentor da resposta: o aprendiz. Além disso, quando ousadamente perguntamos o
que ele ja sabe, e este nos da a resposta, precisamos saber tratar a informacéo
recebida e fazer dela uma ferramenta em nosso planejamento do fazer
pedagdgico.Segundo Bardin (BARDIN, 2009):

Apelar para estes instrumentos de investigacdo laboriosa de
documentos, é situar-se ao lado daqueles que, de Durkheim a P.
Bourdieu passando por Bachelard, querem dizer ndo a “ilusdo da
transparéncia” dos factos sociais, recusando ou tentando afastar os
perigos da compreensdo espontdnea. E igualmente “tornar-se
desconfiado” relativamente aos pressupostos, lutar contra a
evidéncia do saber subjetivo, destruir a intuicdo em proveito do
“construido”, rejeitar a tentacdo da sociologia ingé€nua, que
acredita poder apreender intuitivamente as significagbes dos
protagonistas sociais, mas que somente atinge a projecdo da sua
prépria subjetividade (BARDIN, 2009; p. 28).

Nesta busca, encontramos a importante contribuicdo dada pelo filésofo da
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ciéncia e poeta francés Gaston Bachelard (1884 — 1962). Epistemdlogo que teve suas
obras direcionadas as questbes da filosofia da ciéncia, com as obras como "A
formacdo do espirito cientifico”, de 1938; "A filosofia do ndo", de 1940; "O
racionalismo aplicado”, de 1949 e "O Materialismo Racional”, de 1952; "A

psicandlise do fogo", de 1938; dentre outros.

Neste trabalho, nos ateremos aos conceitos definidos pelo autor no livro “A
formacao do espirito cientifico: contribuicdo para uma psicandlise do conhecimento”,
com traducdo para o portugués de 1996, onde Bachelard discute alguns conceitos
existentes nos estudantes que podem servir como barreiras para a aquisi¢cdo do
conhecimento cientifico, os chamados obstaculos epistemoldgicos (BACHELARD,
1996) e ao conceito de perfil epistemoldgico, decorrido no livro “A Filosofia do N&o”
(BACHELARD, 1978).

Fundamentados nesses principios, este artigo se propde a discutir as respostas
dadas por 33 estudantes do Ensino Médio de uma escola publica de Mato Grosso do
Sul a um questionario proposto pelo professor pesquisador com questfes diagndsticas
sobre o conceito de Ressonancia e suas aplicacdes. A escolha do conceito de
Ressonancia se justifica devido a grande dificuldade que os estudantes encontram em
compreender temas abstratos como este e a pouca producdo de trabalhos na area de

ensino com esta tematica.

Trata-se de uma Pesquisa Qualitativa (LUDKE, 1986) baseada na Anélise de
Contetdo (BARDIN, 2009), onde investigaremos 0s possiveis obstaculos
epistemologicos existentes no cognitivo dos estudantes referentes a aprendizagem do
conceito de Ressonancia e construiremos uma representacdo do espectro do perfil
epistemoldgico existente na concepcdo de um dos estudantes participantes para este

conceito.

Este trabalho é parte de uma pesquisa que tem como objetivo a elaboracéo e
validacdo de uma sequéncia didatica (ZABALA, 1998) sobre o tema de Ressonancia,
a ser aplicada para estudantes de Ensino Meédio, servindo como base para a
continuacdo da pesquisa. Para tanto, discutiremos a seguir os principais preceitos dos

referenciais tedricos e metodologicos deste trabalho.
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2 AEPISTEMOLOGIA DE GASTON BACHELARD

As obras de Gaston Bachelard sdo vastas e multifacetérias. Ele préprio as
classifica em diurna, referindo-se as obras na parte de epistemologia e historia das
ciéncias, e noturna, tratando-se dos estudos no ambito da imaginacdo poética, dos
devaneios e dos sonhos. Essa classificacdo é externada quando afirma que:

Demasiadamente tarde, conheci a boa consciéncia, no trabalho
alternado das imagens e dos conceitos, duas boas consciéncias,

que seria a do pleno dia e a que aceita o lado noturno da alma
(BACHELARD, 1988, p. 52).

Bachelard dedicou boa parte de seu trabalho a compreensao da concepcao do
conhecimento cientifico e em mobilizar cientistas e filésofos a uma ruptura do
conceito de ciéncia, que se opunha a visdo dogmatica de linearidade. Estando nesta

ruptura sua principal base ideologica.

O momento histérico em que viveu, onde uma mudancga paradigmatica se
impunha a comunidade cientifica, em especial a Fisica, com a teoria da relatividade e
a mecanica quantica, com os trabalhos de Einstein e outros, foi determinante para a
inquietacdo e compreensdo da necessidade de uma real ruptura no pensamento
cientifico. Ele elucidava sobre a necessidade de se perder a resisténcia em se viver
experiéncias novas. Para o autor:

Antes de mais, é preciso tomar consciéncia do fato de que a
experiéncia nova diz ndo a experiéncia antiga; se isso nao
acontecer, ndo se trata, evidentemente, de uma experiéncia nova.
Mas este ndo nunca é definitivo para um espirito que sabe
dialetizar os seus principios, constituir em si novas espécies de
evidéncia, enriquecer o seu corpo de explicagdo sem dar nenhum

privilégio aquilo que seria um corpo de explicagdo natural
preparado para explicar tudo (BACHELARD, 1978, p.7).

Este desprendimento do dogma cientifico é necessario quando percorremos o
vetor epistemologico que, segundo o autor “vai seguramente da razdo para o
experimento”. Ele entende estes dois aspectos como fundamentais, porém enfatiza
que a razdo se sobrepde ao experimento. Diz-se entdo que seu pensamento vai de um
racionalismo aplicado para um materialismo racional. O extremo racionalista €
composto pelo idealismo, o convencionalismo e o formalismo abstrato das leis; em

contra partida, o extremo realista tem como base o positivismo, 0 empirismo e o
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concretismo dos experimentos.
Nessa evolugdo do pensamento:

O pensamento pré-cientifico ndo se fecha no estudo de um
fendmeno bem circunscrito. N&o procura a variacdo, mas sim a
variedade. E essa é uma caracteristica bem especifica: a busca da
variedade leva o espirito de um objeto para outro, sem método; o
espirito procura apenas ampliar conceitos; a busca da variacao
liga-se a um fendbmeno particular, tenta objetivar-lhe todas as
variaveis, testar a sensibilidade das varidveis. Enriquece a
compreensdo do conceito e prepara a matematizacdo da
experiéncia (BACHELARD, 1996, p.11).

O conceito de erro perde seu carater pejorativo de “equivoco a ser evitado” e
ganha status de “validador da verdade”. A busca da ciéncia por uma verdade, que
antes era absoluta, da lugar a um discurso verdadeiro, porém tendo como pano de
fundo o erro (BACHELARD, 1986). Este erro muitas vezes impde uma ruptura,

comumente negada no ambiente escolar.

Para Bachelard, devemos também superar a ideia de continuidade do
conhecimento cientifico em que o conhecimento do senso comum se diferia do
cientifico apenas pelo grau de profundidade. Essa dindmica de erro, ruptura e
descontinuidade é a estrutura necessaria para a superacdo dos obstaculos

epistemologicos, que trataremos a seguir.

2.1. Os Obstaculos Epistemologicos

A definicdo de obstaculos epistemoldgicos é posta por Bachelard como
conceitos que se colocam como empecilhos para a aprendizagem. Podem ser
conhecimentos empiricos apreendidos no cotidiano ou mesmo adquiridos na escola.
Eles inevitavelmente sdo inerentes do processo de aquisicdo de conhecimento e
constituem-se como entraves na passagem entre 0 senso comum e o conhecimento
cientifico, dificultando a aquisicdo do proprio pensamento cientifico, necessaria ao

Seu avango.
Ao falar sobre os obstaculos epistemoldgicos, Bachelard afirma que:

N&o se tratam de obstaculos externos, como a complexidade e a
fugacidade dos fendmenos, nem de incriminar a fragilidade dos
sentidos e do espirito humano: é no @mago do préprio ato de
conhecer que aparecem, por uma espécie de imperativo funcional,
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lentid@es e conflitos. E ai que mostraremos causas de estagnacgéo e
até de regressdo, detectaremos causas de inércia as quais daremos
0 nome de obstaculos epistemoldgicos (BACHELARD, 1996;
p.17).
O epistemblogo francés considera que existem corpos de conhecimentos
intrinsecos ao sujeito que podem impedir o desenvolvimento do conhecimento
cientifico e devem superados. Descreveremos a seguir as caracteristicas e aplicacfes

dos obstéaculos epistemolégicos tratados pelo autor.

2.1.1. A experiéncia primeira

A experiéncia primeira constitui-se como um dos principais obstaculos
elencados pelo autor. Trata-se do encantamento provocado pelos fenémenos naturais
que, muitas das vezes, por serem tdo surpreendentes, roubam a atencdo destinada a
compreensdo do conceito que o gera. A experiéncia primeira privilegia a imagem em
detrimento da ideia, assim, 0 primeiro conhecimento constitui-se em um primeiro

erro. Escapar destes obstaculos nos exige um certo esforco, pois:

Ao espetaculo dos fenbmenos mais interessantes, mais
espantosos, 0 homem vai naturalmente com todas as suas paixoes,
com toda a alma. Ndo € pois de admirar que o primeiro
conhecimento objetivo seja um primeiro erro. (BACHELARD,
1996, p. 68).

A grande seducdo dessa ciéncia € que ela ndo exige reflexdo, mas apenas
contemplacdo passiva, sem busca pela compreensdo e elaboracdo de leis, se
restringindo a uma simples observacdo dos fendmenos. Ficar preso a primeira vista é

uma tendéncia do ser humano. Ficamos presos as experiéncias empirico-concretas.

Para superar esse obstaculo, o professor em sala de aula deve “levar a
bancada para o quadro negro”, ou seja, ndo se satisfazer apenas com a beleza do
experimento, mas levar o estudante a compreensdo da teoria que o justifica. Essa
abstracdo do visual leva a constru¢do de uma ciéncia formal e racional, madura e

reflexiva.

2.1.2. A generalizagéo

O segundo obstaculo elencado por Bachelard é o da generalizacdo
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exacerbada e sem fundamentacéo. Engloba-se uma gama de fendmenos em um unico
grupo de conceitos, associando-os de forma arbitraria, reforcando muitas vezes um
erro conceitual existente no senso comum. Este obstaculo imobiliza o pensamento,

acomoda os sentidos, e da inércia a evolucao dos conceitos.
Segundo Bachelard:

H& de fato um perigoso prazer intelectual na generalizacdo
apressada e facil. [...] A busca apressada da generalizacdo leva
muitas vezes a generalidades mal colocadas. [...] é possivel
constatar que essas leis gerais blogueiam atualmente as ideias.
Respondem de modo global, ou melhor, respondem sem que haja
pergunta. [...] Ento, tudo fica claro; tudo fica identificado. Mas, a
nosso ver, gquanto mais breve for o processo de identificacdo, mais
fraco serd o pensamento experimental (BACHELARD, 1996;
p.84).

Atualmente, o conhecimento cientifico apresenta aspectos opostos aos da
generalizagdo, podendo surgir a partir da definicdo preliminar da verdade ou da
generalizagdo de uma experiéncia especifica para os mais variados fendmenos. O
obstaculo epistemoldgico da generalizacdo pode ser oriundo de uma aquisicdo de

conceitos ou de uma formacao de conceitos.

A generalizacdo exposta pelo professor ao estudante € vista por Bachelard
como outro obstaculo epistemoldgico e pode dificultar o desenvolvimento do espirito
cientifico, por ter o potencial de bloquear o carater investigativo e curioso do
estudante, tdo necessario para a descoberta e o aprendizado. O que parecia um

conhecimento geral, na verdade trata-se de um conhecimento superficial.

2.1.3. O obstaculo verbal

Nesse obstaculo epistemoldgico, ressalta-se a interferéncia que uma simples
figura ou palavra pode causar na compreensdo de um conceito. A compreensdo errada
delas pode potencializar uma concep¢do equivocada da ciéncia. Bachelard alerta que
0 obstaculo verbal esta diretamente relacionado com a generalizacdo por induzir

conceitos de diferentes fendmenos partindo de uma Unica palavra ou imagem.

Outro recurso usado na compreensdo da ciéncia que pode se tornar um

obstaculo verbal sdo as metaforas e analogias. Segundo Bachelard:

O perigo das metaforas imediatas para a formacdo do espirito
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cientifico é que nem sempre sdo imagens passageiras; levam a um
pensamento autdbnomo; tendem a completar-se, a concluir-se no
reino da imagem (BACHELARD, 1996; p.99).

O professor que utiliza recursos de imagens, analogias, metaforas, ou mesmo
a sintetizacdo por meio de palavras chaves, deve ter consciéncia de que pode levar
seus estudantes a terem concepgdes equivocadas sobre o tema abordado, adquirirem

ao invés de conhecimento, um obstaculo epistemoldgico verbal.

2.1.4. O conhecimento unitario e pragmatico

O quarto obstaculo epistemolégico refere-se ao conhecimento pré-cientifico
que se baseia na unidade para fazer inferéncias de reciprocidade. Neste pensamento,
tudo o que descreve o geral, pode descrever o especifico, tudo o que descreve o
macro, pode descrever o micro, e vice-versa. Este é o chamado obstaculo

epistemologico do conhecimento unitario e pragmatico.

Nesta concepcdo, a unidade € insistentemente buscada e sua seducéo esta no
fato de que, com ela, podemos fazer predi¢cbes sem esfor¢o cognitivo. Bachelard
afirma que:

Para o espirito cientifico, a unidade é um principio sempre
desejado, sempre realizado sem esforco (..). As diversas
atividades naturais tornam-se assim manifestacfes variadas de
uma so6 e Unica Natureza. Ndo é concebivel que a experiéncia se
contradiga ou seja compartimentada. O que € verdadeiro para o
grande deve ser verdadeiro para o pequeno, e vice-versa. A
minima dualidade desconfia-se de erro. Essa necessidade de

unidade traz uma multidao de falsos problemas (BACHELARD,
1996; p.103).

Porém, se cedermos a seducdo do pragmatismo e da generalizacdo
exacerbada, teremos um pensamento incompleto, mutilado, preocupado apenas com
conveniéncia de se definir um conceito de maneira sucinta, mas sem de fato defini-lo

em sua completude.

2.1.5. O substancialismo

Quando atribuimos a um conceito caracteristicas diversas, nos limitando

apenas ao externo, sem nOS preocupar com 0S aspectos intrinsecos do conceito,
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estamos gerando um obstaculo substancialista. Para Bachelard, um obstaculo
substancialista:

E constituido por intui¢Bes muito dispersas e até opostas. Por uma

tendéncia quase natural, o espirito pré-cientifico condensa num

objeto todos os conhecimentos em que esse objeto desempenha

um papel, sem se preocupar com a hierarquia dos papéis

empiricos. Atribui & substancia qualidades diversas, tanto a

qualidade superficial como a qualidade profunda, tanto a

gualidade manifesta como a qualidade oculta (BACHELARD,
1996; p. 105).

Para que se venca este obstaculo, deve-se ir além da explicacdo breve e
definitiva, que se satisfaz com apenas um vislumbre de conhecimento. Alguém que
tenha um espirito cientifico e que busque a real compreensao de fendmenos, ndo pode
se limitar a relagGes superficiais entre fenbmenos e objetos, deve ir além, buscar a

real justificativa para o fendmeno.

2.1.6. O obstaculo realista

Na ansia de se fazer entender, algumas pessoas usam de analogias e
metéforas, através de figuras de conceitos concretos para externar algo que € abstrato.
Séo falas presas ao real suprimindo a compreensdo do que ndo é material, visivel,

concreto. Bachelard afirma que este pensamento é tao resistente que:

O realismo pode, com razdo, ser considerado a Unica filosofia
inata, 0 que ndo nos parece vantagem. Para aquilata-lo, é preciso
ultrapassar o plano intelectual e compreender que a substancia de
um objeto é aceita como um bem pessoal. Apossa-se dela
espiritualmente como se toma posse de uma vantagem evidente.
Siga a argumentacdo de um realista; imediatamente ele esta em
vantagem sobre o adversario porque tem, acha ele, o real do seu
lado, porque possui a riqueza do real, ao passo que seu adversario,
um prodigo do espirito, persegue sonhos vaos. Em sua forma
ingénua, em sua forma afetiva, a certeza do realista provém de
uma alegria avarenta (BACHELARD, 1996; p. 139).

Essa avareza descrita pelo autor limita a evolucdo do espirito cientifico e o
suprime a uma mutacdo de valores, onde o concreto se faz mais eficaz e conclusivo
que o abstrato. Prova disso € que esse apego pelo real perdura até hoje, configurando-
se em um obstaculo epistemoldgico encontrado regularmente em ambientes formais

de ensino.
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2.1.7. O obstaculo animista

O obstaculo epistemoldgico animista se evidencia quando atribuimos
caracteristicas animadas e vitais para seres inanimados. E comum fazermos uso de
recursos animistas para nos referenciarmos a fendmenos inanimados. Esse habito
inviabiliza a abstracdo do estudante e limita brutalmente a formacdo do espirito
cientifico.

E como obstéaculos a objetividade da fenomenologia fisica que os
conhecimentos biolégicos devem chamar nossa atencdo. Os
fendmenos bioldgicos s6 nos interessardo, portanto, nos campos
em que sua ciéncia falha, em que essa ciéncia, com maior ou
menor garantia, vem responder a perguntas que ndo Ihe séo feitas.
Em suma, aos entraves quase normais que a objetividade encontra
nas ciéncias puramente materiais, vem juntar-se uma intuicao

ofuscante que considera a vida como um dado claro e geral
(BACHELARD, 1996; p. 159).

Esta preferéncia pelos fendmenos biologicos da a eles um valor que se
sobrepde as outras esferas de conhecimento, dando a ilusdo de que a vitalizagcdo dos
conceitos é capaz de torna-los mais proximos do estudante, mas, 0 que acontece na
maioria das vezes € que analogias equivocadas com recursos animistas acabam por

dar ao estudante uma compreenséo errada do conceito.

2.1.8. O mito da digestao

Um fator importante para a aprendizagem € a internalizacdo do conceito.
Porém, pode criar-se uma falsa ideia de internalizacdo do real, dando a ele um status
de alimento, fonte de forca. A digestdo do conhecimento implica em té-lo como

pOSSe.

A funcdo de posse, que basta designar para perceber-lhe a
evidéncia, € muito aparente em certos textos pré-cientificos. [...]
Essa posse é objeto de todo um sistema de valorizacdo. O
alimento solido e consistente é mais prezado. O beber ndo é nada
diante do comer. Se a inteligéncia se desenvolve ao seguir a mao
gue apalpa um sdlido, o inconsciente se arraiga ao mastigar, de
boca cheia, um prato de macarrdo. E facil perceber, na vida
cotidiana, esse privilégio do sélido e da massa. Encontram-se
sinais disso também em varios livros pré-cientificos
(BACHELARD, 1996; p. 181).

Nisso configura-se um mito de aprendizagem e desenvolvimento do

conhecimento cientifico, evidenciando a avareza da necessidade da posse de algo
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palpavel, esséncia do mais forte realismo, servindo de obstaculo epistemoldgico para
a evolucdo do espirito cientifico.

2.1.9. A libido e o conhecimento objetivo

Bachelard estabelece uma relacdo entre o mito da digestéo e o conceito de
libido, afirmando que:
O apetite € mais brutal, mas a libido é mais poderosa. O apetite é
imediato; a libido, porém, correspondem os longos pensamentos,
0s projetos a longo prazo, a paciéncia. E preciso querer para
tornar-se [...] O apetite se extingue no estdbmago saciado. A libido,
mal acabou de ser satisfeita, reaparece. Ela quer a duragdo. Ela é a

duracdo. A tudo o que dura em nos, direta ou indiretamente, liga-
se a libido (BACHELARD, 1996; p. 195).

Para o autor, a libido consiste na evidencializagdo da relacdo do sujeito com
0 outro, deixando em segundo plano a relacdo entre o sujeito e o objeto em que se
observa o fendmeno. Essa relacdo sexuada dos fendmenos cientificos externa uma
visdo sintomatica da ciéncia com conceitos como: substancia pura e impura, bom e

mal, dentre outros.

2.1.10. O conhecimento quantitativo

O ultimo obstaculo epistemologico analisado por Bachelard é o obstaculo do
conhecimento quantitativo. Para ele, a busca exacerbada por uma precisdo uma
quantidade cada vez maior de casas decimais por si s ja se configura em um erro,
visto que os proprios aparelhos de medida sdo passiveis de imprecisdo. Ele

exemplifica esse fato dizendo que:

Os problemas de fisica propostos nos exames de conclusdo do
ensino secundario representam uma mina inesgotavel de exemplos
dessa precisdo mal fundada. As aplicagdes numéricas séo feitas
sem preocupagdo com o problema do erro. Basta uma divisdo em
que “sobra resto”, contas que “nao dao certo”, para que o aluno se
assuste. Se desiste, acha que o mérito da solugdo estd no numero
de decimais. Ndo raciocina para ver que a precisdo num resultado,
guando vai além da precisdo nos dados experimentais, significa
exatamente a determinacdo do nada. As decimais da conta ndo
pertencem ao objeto (BACHELARD, 1996; p. 227).

Na ansia de se buscar uma precisdo ao medir, perde-se a esséncia do que se
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estd medindo e qual o método usado na medicdo, tirando do estudante a possibilidade
de se construir um senso critico de analise do que deve ser descartado e do que deve

ser levado em conta na analise quantitativa e na medi¢do de um fenémeno.

2.2. Os Perfis Epistemoldgicos

Além do conceito de obstaculo epistemoldgico, outro conceito referente a
teoria de Bachelard importante para nossa pesquisa é o de perfil epistemoldgico.
Bachelard, em seu livro “A Filosofia do Nao” (BACHELARD, 1978).0 autor define
o perfil epistemoldgico como sendo o conjunto de atributos que cada sujeito possui

em relacdo a certo conceito e em relacéo a certo estagio de sua cultura.

Nestas condicdes, parece-nos que uma psicologia do espirito
cientifico deveria esbocar aquilo a que chamaremos o perfil
epistemolodgico das diversas conceitualizagBes. Seria através de
um tal perfil mental que poderia medir-se a acdo psicolégica
efetiva das diversas filosofias na obra do conhecimento
(BACHELARD, 1978; p. 25).

Este perfil epistemologico consiste em um espectro das filosofias que
embasam nosso conhecimento. Cada visdo que temos sobre um determinado conceito
é carregado da visdo filoséfica que o norteia. Bachelard destaca cinco filosofias que
considera descreverem as vises epistemoldgicas do conhecimento, sdo elas: o
realismo ingénuo; o empirismo claro e positivista; o racionalismo newtoniano ou

kantiano; o racionalismo completo e o racionalismo dialético.

Bachelard se coloca como ponto de analise e expde seu préprio perfil
epistemoldgico, dando como exemplo o espectro do conceito de massa com seu

aporte filosofico:
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Fig. 1 — Perfil epistemoldgico da nossa nogao de massa (BACHELARD, 1978; p. 25).

Racionalismo
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Ingénuo Discursivo

Neste exemplo, Bachelard externa primeiramente sua concepcdo sobre o
conceito de massa na visdo do realismo ingénuo, relacionando-a com o volume do
corpo. Em segundo lugar, na visdo do empirismo claro e positivista, o autor externa o
conceito de massa de um corpo como sendo a quantidade de matéria que o contém,
medida por um instrumento como a balanca, baseando-se em uma visdo empirista

clara e positivista.

Depois, externa a concep¢do de massa classica newtoniana utilizando o
principio fundamental da dindmica para analise de seu mddulo. Mostra também o
conceito de massa relativistica com base na visdo racionalista completa, evocando a
relacdo estabelecida por Einstein entre massa e energia, e por fim, expde a visao
racionalista discursiva e dialética de massa, com base na teoria de Dirac, admitindo

até mesmo o conceito de antimatéria.

No entanto, destaca-se que nem sempre a divisdo entre as diferentes visdes
sdo tdo claras e discrepadas umas das outras. Na maioria das vezes a linha que separa
as diferentes visdes é ténue e nebulosa, tornando arduo o trabalho de sistematizacéo
do perfil conceitual. Por conta disso, o ideal é que ele deve ser elaborado pelo proprio
sujeito que o contém, e ndao por um pesquisador que o investiga, porém isso nem
sempre € possivel, seja por questbes logisticas do pesquisador ou limitacdes

cognitivas do pesquisado.

Um perfil epistemoldgico deve ser referido a um conceito designado, valido
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para um espirito cientifico particular, e examinado em uma cultura particular.

Bachelard afirma que:
S6 depois de se ter recolhido o album dos perfis epistemoldgicos
de todas as nog¢des de base é que se pode estudar verdadeiramente
a efichcia relativa das diversas filosofias. Tais albuns,
necessariamente individuais, serviriam de testes para a psicologia
do espirito cientifico. Sugeririamos, pois, de bom grado uma
analise filosdfica espectral que determinaria com precisdo a forma
como as diversas filosofias reagem ao nivel de um conhecimento
objetivo particular. Esta analise filos6fica espectral necessitaria,
para se desenvolver, de psicélogos que fossem fildsofos e também

de filésofos que aceitassem ocupar-se de um conhecimento
objetivo particular (BACHELARD, 1978; p. 28).

Esse espectro de andlise filosofica mostra uma sequéncia légica no
pensamento, alinhada pelo autor com o0s pensamentos realistas, empiristas e
racionalistas. E necessario que se passe por cada uma destas fases, pois, se pularmos
alguma delas, e formos direto para o racionalismo, correremos o risco de ficarmos

limitados a um ensino puramente filosofico e pouco aplicavel.

A importancia de termos a consciéncia da existéncia destas diferentes visoes
€ que uma Unica ideia filosofica ndo da conta de definir um conhecimento de forma
precisa. Quando varios espiritos cientificos sdo questionados sobre um conceito
especifico, veremos emergir destes varias filosofias, e cada uma delas tera apenas

uma das dimensdes do espectro do perfil epistemoldgico individual de cada sujeito.

Por fim, destacamos a relacdo que Bachelard estabelece entre perfil e
obstaculo epistemoldgico ao afirmar que:
Poderiamos  relacionar as duas nogcbes de obstaculo
epistemoldgico e de perfil epistemolégico porque um perfil

epistemoldgico guarda a marca dos obstaculos que uma cultura
teve que superar (BACHELARD, 1978; p. 30).

Com isso, concluimos nossos apontamentos sobre a teoria de Gaston
Bachelard e passamos a descrever como esse referencial pode auxiliar nossa pesquisa.
Jamais foi nossa pretensdo dar ao leitor uma visdo total e aprofundada dos conceitos
descritos nas obras de Bachelard, nem tdo pouco suprimi-los a definicdo de perfil ou

obstaculos epistemoldgicos pois, segundo o proprio autor:

A nocdo de obstaculo epistemoldgico pode ser estudada no
desenvolvimento histérico do pensamento cientifico e na pratica
da educagdo. Em ambos os casos, este estudo ndo é fécil.
(BACHELARD, 1996, p. 21).
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Porém, para este artigo, acreditamos ser necessaria uma énfase maior neste

conjunto de conceitos da teoria.

3 BACHELARD E A APRENDIZAGEM DO CONCEITO DERESSONANCIA

Uma aplicagdo prética da Epistemologia de Bachelard na educacdo é a
investigagdo do perfil epistemolégico do estudante e os possiveis obstaculos
epistemoldgicos para a evolucdo deste. A pesquisa qualitativa de analise de contetdo,
tendo como base a epistemologia descrita nos trabalhos de Bachelard,nos possibilita
fazer um levantamento de quais conceitos 0s estudantes possuem sobre Ressonancia,

e quais sdo os obstaculos epistemoldgicos que dificultam sua aprendizagem.

Para este trabalho, descreveremos os significados sugeridos por estudantes
do Ensino Médio de uma escola publica de Mato Grosso do Sul sobre Ressonancia e

0s obstaculos epistemologicos referentes a sua aprendizagem.

3.1. Os estudantes pesquisados

Foram 33 estudantes do Ensino Medio de uma escola publica da periferia de
Campo Grande, Capital do Mato Grosso do Sul, sendo 12 estudantes do 3° ano, 19

estudantes do 2° ano e 2 estudantes do 1° ano.

A escolha dos estudantes se deu pelos critérios de disponibilidade,
voluntariedade e comprometimento demonstrados no momento do convite para
participacdo da pesquisa. Além disso, os investigados sdo nossos estudantes na

disciplina de Fisica.

Os estudantes do primeiro e segundo ano ainda ndo participaram de aulas
sobre o tema de ondas ou ressonancia. Os estudantes do terceiro ano relataram terem
feito uma pesquisa descritiva sobre o tema, solicitada pela professora do ano anterior,

porém, reconheceram ndo recordarem do conceito.

Nossa intengdo, ao convidarmos estudantes com 0s quais ainda ndo
haviamos trabalhado o contetddo de Ressonancia para participarem de nossa pesquisa,
foi investigar quais conceitos eles possuem oriundos da interacdo ndo formal com o
meio e, em pesquisas a posteriori, depois de haverem discorridas as aulas sobre ondas

e ressonancia, verificar se houve uma evolugdo nos perfis epistemoldgicos externados
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pelos estudantes.

Vale ressaltar ainda que os estudantes relataram que suas concepgdes sobre
ressonancia advém de sua observacao de situac6es do cotidiano.

3.2. A Coleta de Dados

Como instrumento de coleta de dados, utilizamos um questionario com
questBes diagnosticas sobre o conceito de ressonancia. Os estudantes estavam cientes
por meio de termo de livre esclarecido que se tratava de uma pesquisa sem qualquer
onus e que visava uma melhoria para a pratica em sala de aula. A seguir,
descreveremos as perguntas feitas aos estudantes e a motivacdo que nos levou a

colocar cada uma delas neste trabalho.

3.2.1. Descricéo das perguntas

A pergunta inicial era “O que ¢ o som?”. Essa pergunta foi colocada para
investigar quais eram as concep¢des de som que 0 estudante possuia e se ele
conseguia estabelecer algum tipo de relacdo entre o conceito de som e de onda,
descrevendo o0 som como uma perturbacdo propagando-se em um meio transportando

energia.

Ja na segunda pergunta “O que ¢ uma onda sonora?”, a intengdo era
justamente oposta. Pretendiamos verificar se o estudante percebia que uma onda pode
se apresentar de maneira audivel ao ouvido humano, recebendo o nome de onda
sonora. Estas duas perguntas iniciais também nos revelariam se o estudante ja possui

algum conceito formal ou informal dos conceitos mais gerais de ondas.

Nas perguntas trés e quatro estdo nosso foco maior de atencdo. A pergunta
trés questiona de forma direta “O que ¢ Ressondncia?”. Nesta pergunta buscamos
investigar quais conceitos, terminologias e obstaculos epistemoldgicos o estudante

possui sobre 0 tema alvo de nossa pesquisa.

A quarta pergunta “Onde vocé pode observar o conceito de Ressondncia em
seu dia a dia?” foi direcionada para aqueles que, embora tenham tido dificuldade em

responder de forma sistematizada a questdo anterior, sugerindo ndo terem
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conhecimento do tema, pudessem verbalizar um conhecimento empirico, mesmo que

desconexo, do que vem a ser Ressonancia.

As proximas perguntas ilustram situacdes préticas, onde o estudante teria a
possibilidade de observar a formagdo do fendmeno de Ressonancia e utiliza-lo para

responder as questdes propostas e explicar as situagdes descritas.

A quinta pergunta foi “Quando ficamos resfriados e nossas narinas ficam
congestionadas, percebemos uma mudangca no som de nossa voz. Em sua opinido

porque isso acontece?”.

A sexta foi “Quando uma pessoa com voz aguda canta proxima a uma taga
de cristal, ela se quebra. Em sua opinido, porque a taga se quebra?”’. Para esta

pergunta dispusemos uma imagem ilustrativa do fenémeno.

Fig. 2 — O som quebrando uma taca (Fonte: https://i.ytimg.com/vi/eVM-5PToy4g/
maxresdefault.jpg acessado em 27/06/2017).

A sétima foi “O violao ¢ um instrumento musical composto basicamente por
cordas presas a uma estrutura oca de madeira. Em sua opinido, porque essa estrutura

deve ser oca?”. Para esta pergunta também disponibilizamos uma figura ilustrativa.
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Fig. 3 — Violdo (Fonte: http://www.royalmusic.com.br/wp-content/uploads/
2010/08/SJ-200-Reissue-Natural.jpg acessado em 27/06/2017).

Por fim, a Gltima parte ndo se tratava de uma pergunta direta, mas indireta,
que dizia: “O micro-ondas € um aparelho utilizado para aquecer os alimentos.
Descreva com suas palavras como ele consegue aquecer os alimentos”. Com esta
pergunta buscou-se expor o0 estudante ao fendmeno de Ressonancia em ondas

eletromagnéticas.

Depois de descritas e justificadas as perguntas dispostas no questionario,
exporemos a seguir a analise dos dados obtidos. Com base nas respostas dadas,
construiremos as categorias de andlise e investigaremos 0s possiveis obstaculos
epistemologicos contidos nas respostas dos estudantes e o perfil epistemoldgico de

um dos alunos pesquisados para Ressonancia.

3.3. Possiveis Obstaculos Epistemoldgicos para Ressonancia

Para iniciarmos a andlise de dados, tabulamos as respostas dadas nos
questionarios e correlacionamos com os obstaculos epistemoldgicos que elas
sugerem. Os 10 obstaculos foram referenciados por OB1 a OB10, obedecendo a
ordem apresentada incialmente. As 8 questdes foram referenciadas por Q1 a Q8 e os
33 estudantes foram identificados por E01 a E33. Os estudantes de EO1 a E12 séo do
3° ano, os estudantes E13 & E31 s&o do 2° ano e os estudantes E32 e E33 sdo do 1°

ano.

As siglas NS, NR e C correspondem, respectivamente, a ndo sabe, ndo
respondeu e certo. Segue a tabela com a ocorréncia dos obstaculos epistemoldgicos

sugeridos nas respostas dos estudantes.



Tabela 1 — Tabela de ocorréncias de obstaculos epistemoldgicos
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QUESTOES
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
E0L OB3 OB3 OBS5 OBS5 0B2 C OBS5 0B3
E02 0B3,
0B3 NS 0B2 NR OBS5 OBS5 C
OBS5
E03 0B3,
0B7 0B7 0B5 OBS5 OBS5 0B3 OBS5
OBS5
E04 OBL, 0B3,
OBS5 OBS5 OBS5 NS NS OBS5
0B9 OBS5
E05 OB5 NS NS OBS5 OBS5 OB5 OB5 NS
E06 0B2,
0B1 0B4 0B5 NS 0B7 0B3 NS
0B3
E07 oB4 NS NS NS 0B2 0B3 NS NS
E08 NS NS NS NS NS C 0OB5 0B3
E09 OBL
OB3 NS NS OBS5 NS OBS5 0B3
OB3
E10 0B2,
OB1 OB7 NS NS OBS5 NS NS
0BG
E11 OBL,
%) OB3 NS NS NS 0B3 NS NS
L OB7
E E12 NS NS NS NS NS NS NS NS
< [E: OBS5, OBL,
a 0B1 0B1 0B5 0B5 OBS5 0B1
S OB7 0B3
l_
S | e 0B2,
L C C OB2 0B3, C NR NR NR
OBS5
El5 0B3,
OBI,
C OBS5 OB3 OBS5 OBS5 OB1 0BS,
OBS5
0BY
E16 OBL, 0B3,
OBS5 0B3 NS c OBS5 NS
OBS5 OBS5
E17 0B3, OB, 083,
OB1 OBS5 OB3 OBS5 0B2
OBS5 0B3 OBS5
Els 0B3,
OB1 NS OB3 OBS5 0BG 0B3 OBS5
OBS5
E19 OBL, 0B3, 0B3,
NS OB3 NS NS 0B3
OB2 OBS5 OBS5
E20 OB1 NS 0B3 NS NS NS NS NS
= 0B5 0B5 NS NS 0B5 NR NR NR
E22 NS 0B2 NS NS 0B5 OB3 OB5 OB5
E23 NS NS NS NS OBL, OBL, NS OB5
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0OB5 0OB5
E24 OB1 0OB5 NS NS OB5 NS OB5 OB5
E25 OB1 NS NS NS OB1 0B2 OB5 OB5
E26 OB3,
OB1 OB5 NS NS OB5 OB5 OB5
OB5
E27 OB1 0OB5 NS NS OB5 OB5 OoB4 OB5
E28 OB1 0OB5 NS NS NR NS OoB4 NS
E29 OBS,
NS NS NS OB1 OB5 OB3 NS
oB7
E30 NS NS NS NS NS NS NS NS
E31 NS NS NS NS NS OB5 OB5 NS
E32 OB1 Cc NS NS OB5 OB1 OB5 0B2
E33 OB1,
OB5 NS NS OB5 C OB3 NS
OB5

Analisando as repostas dadas pelos estudantes, verificamos a incidéncia de
varios obstaculos epistemologicos. Com base nisso, agrupamos as ideias semelhantes

e criamos as categorias de analise com base nos obstaculos encontrados.

Nas respostas dadas na questdo 1, o obstaculo epistemologico que ficou mais
evidente foi o da experiéncia primeira (OB1) com respostas como “Todo e qualquer
“barulho” emitido por objetos” (E06) ¢ “Tudo 0 que a gente escuta” (E24). Nestas
respostas enfatizou-se muito a sensacdo que se tem com a recepc¢ao do som, ao invés

de tentar descrever sua definicéo.

Outro obstaculo sugerido nas respostas dos estudantes, porém com bem
menos frequéncia, foi o obstaculo substancialista (OB5), ficando evidente em

respostas como “Som é quando algo vibra em alta escala provocando o som” (E21).

Na segunda pergunta, o obstaculo que nos pareceu mais evidente foi o
substancialista. Um exemplo de resposta que evidencia esse obstaculo é “E uma
musica” (E17), sugerindo o conceito de onda sonora como algo que, para o estudante,

é concreto e substancial, mas nao suficiente para definir o conceito de onda sonora.

Para a terceira pergunta, os dois obstaculos que ficaram em evidéncia foram
0 obstaculo verbal (OB3) e o substancialista. Para o obstaculo verbal, destacamos
respostas como “E um exame” (E16, E17, E18, E19 e E20). Esta resposta sinaliza

uma concepgao empirista formada pela observacéo do cotidiano.




178

Pelo fato de ouvirem por varias vezes o termo Ressonancia Magnética
referente a um exame médico, os estudantes associaram fortemente o conceito com
essa utilizacdo especifica, mostrando que esse termo interferiu diretamente na
construcédo da definigdo do conceito de Ressonancia, configurando-se em um caso de
obstéculo verbal.

Para o obstaculo subtancialista, obtivemos respostas como “A forca que as
ondas sonoras tém” (E13). Esse tipo de resposta sugere a consideragdo apenas de
caracteristicas externas ao conceito, ndo o definindo de forma coerente com a

cientifica.

Na quarta pergunta obtivemos novamente a evidencia dos obstaculos verbal
e substancialista, porém com énfase maior no segundo. Exemplo disso € a resposta
“Um ima com pedaco de metal se atraem por conta do magnetismo do ima” (E14),
sugerindo um obstaculo verbal originado no termo Ressonéncia Magnética, e um
obstaculo substancialista, ao dar a ideia de fendmeno definido externamente ao

conceito.

Nas questdes Q3 e Q4, tivemos uma média de 20 dos 33 estudantes
participantes declarando que ndo sabiam a resposta da pergunta proposta. Isso pode
evidenciar a dificuldade que possuem em compreender 0 tema Ressonancia e 0 quao
distante a definicdo desse conceito esta para eles, apesar de se depararem com esse

fendmeno constantemente.

Da analise das respostas dadas a quinta questao, o obstaculo que se mostrou
mais evidente foi o substancialista, externado em respostas como “Pois 0 som precisa
de espaco para se propagar” (E02) e “Sim, o acumulo de secrecdo atrapalha o

caminho do som” (E32).

Para a sexta questdo, o obstaculo substancialista mais uma vez se
evidenciou. Exemplo disso sdo respostas como “Porque ndo tem forca para aguentar

nada que seja fragil” (E03) e “Porque €é de vidro” (E29).

Esse padrdo se repetiu nas respostas dadas as questdes sete e oito com frases
como “Para 0 som sair porque sendo se ndo de maneira nenhuma saird som” (E13) e
“Para que o som de um alcance possa sair de dentro para fora” (E26) para a questao

sete, ¢ “Com ondas de calor” (E09) e “Pelas ondas sonoras quentes” (E15) para a
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quest&o oito.

3.4. Um Perfil Epistemoldgico para Ressonancia

Optamos por apresentar o perfil epistemolégico de apenas um estudante,
pois, ao avaliarmos as respostas dadas ao questionario, verificamos que elas
indicavam certo padrdo de repeticdo. Também levamos em conta o fato de 20 dos 33
respondentes relatarem ndo ter qualquer conhecimento sobre o conceito de
Ressonancia, apesar de externarem algum tipo de explicacdo para os fendmenos que
envolvem esse fendmeno, e outros ainda responderam apenas parcialmente ao

questionario.

Por fim, ndo nos seria viavel para este artigo a apresentacdo dos perfis
epistemologicos de cada um dos 33 estudantes investigados. Neste sentido, a escolha
do estudante se deu pelo critério de comprometimento demonstrado no ato de
elaboracao das respostas dadas ao questionario, nos possibilitando ter uma visdo mais
delimitada e clara de seu perfil epistemologico.A seguir, descreveremos as respostas

dadas por ele a cada uma das perguntas do questionario.

3.4.1. As respostas dadas pelo estudante

Resposta dada a pergunta:

1: Tudo o que faz barulho, ruido, e transmite algum tipo de som.

2: E 0 barulho do som que pode chagar a ouvir a distancias, qualquer tipo de som.
3: E aforca que as ondas sonoras tém.

4: Na buzina de carro, pessoas conversando, palmas, quando conversamos, no dia a
dia ouvimos e fazemos tudo guanto € tipo de som.

5: Porque inflama as cordas vocais e isso faz com que o som da voz mude.

6: Por causa das ondas sonoras que tém uma certa forca e acaba quebrando a taca.
7: Para o som sair porque se ndo, de maneira nenhuma saira som.

8: Com a energia por que se ndo eu acho que ele nem ligava.

Com base nas respostas dadas, descreveremos o perfil epistemologico

externado pelo estudante.
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3.4.2. Espectro do Perfil Epistemolégico

Bachelard afirma que devemos conceber a ideia de perfil epistemoldgico
somente para um individuo, como ja referendado anteriormente. Com base nisso e na
analise dos dados coletados, descreveremos o espectro do perfil epistemolégico
externado pelo estudante sobre Ressonancia e discutiremos as diferentes filosofias

que o embasam.

Fig. 4 — Perfil epistemoldgico externado pelo estudante sobre Ressonéncia.

Empirismo
Claro e
Realismo Possitivista

Ingénuo

Racionalismo
Classico

A primeira filosofia que encontramos nas respostas do estudante foi o
realismo ingénuo, quando externa que a Ressonancia ¢é a forca que as ondas sonoras
tém, sugerindo a ideia de que ressonancia é forca, mostrando um obstaculo
epistemologico da experiéncia primeira, onde o impacto visual de uma taca

quebrando chama mais a atencdo do que o fenémeno que o0 quebra.

A segunda filosofia sugerida foi a do empirismo classico e positivista, ao
descrever as aplicacfes de Ressonancia apenas com fatos experimentados pelos
sentidos. Essa concepgdo ¢ sugerida em falas como “Na buzina de carro, pessoas
conversando, palmas, quando conversamos, no dia a dia ouvimos e fazemos tudo
guanto € tipo de som”, mostrando uma percepgdo sensorial e pouco estruturada. Essa
ideia se repete nas respostas das perguntas seguintes, indicando que, apesar de ndo ser

a Unica filosofia identificada, é a mais evidente.

Era esperado que essa concepcdo fosse a mais evidente, pois além de o
conteldo de Ressonancia ainda ndo ter sido apresentado ao estudante de maneira
sistematizada e formal, mesmo quando o é, depois e algum tempo, os estudantes

tendem a manter uma explicacdo empirista, pois é onde se concentra sua experiéncia
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mais intensa e significativa.

Na resposta dada a questdo seis, 0 estudante utiliza o termo ondas sonoras
para explicar a quebra da taca. 1sso nos da indicios de que ele conseguiu perceber que
séo as vibragdes das ondas sonoras que levam o vidro da taga a se romper, mostrando
um modelo explicativo baseado em um racionalismo classico oriundo da mecénica

Racional.

Porém, também se pode notar a auséncia de descricdo da contribuicdo da
vibracdo das particulas do vidro para que a taca se quebre. Isso pode ser devido ao
fato de que, em muitos casos, quando esse fendmeno é descrito, se faz o relata apenas
da vibracdo das ondas sonoras, como se elas fossem as Unicas responsaveis pela
quebra da taca, desconsiderando a vibracdo do vidro. Neste caso, 0 termo ondas
sonoras se configura em um obstaculo verbal, dificultando a compreensdo real do

fenbmeno observado.

Por fim, ndo foi possivel identificar ideias mais elaboradas que tivessem
como base o Racionalismo Completo ou Discursivo. Esse fato também era esperado
pelo fato de o estudante investigado ainda néo ter participado de aulas sistematizadas

sobre Ressonancia.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho buscou-se fazer um levantamento dos obstaculos
epistemologicos existentes no cognitivo de estudantes sobre o conceito de
Ressonancia e uma descricao de um possivel perfil epistemoldgico externado por um
dos estudantes pesquisados. Foi aplicado um questionario com questdes diagndsticas
sobre Ressonancia para 33 estudantes do Ensino Médio de uma escola publica de
Campo Grande, Mato Grosso do Sul. A analise das respostas dadas sugere que
obstaculos epistemoldgicos mais evidentes no cognitivo dos estudantes sejam 0s

obstaculos verbais e substancialistas.

O obstaculo verbal ficou evidente em respostas como “E um exame” (E16,
E17, E18, E19 e E20) e “Ressonancia magnética € um negdcio de ver o corpo” (E03).
Estas respostas sinalizam uma concepg¢do empirista formada pela observagdo do

cotidiano. Pelo fato de ouvirem por varias vezes o termo Ressonancia Magnética
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referente a um exame médico, os estudantes associaram fortemente o conceito com
essa utilizacdo especifica, mostrando que esse termo interferiu diretamente na
construcgdo da definicdo do conceito de Ressonancia, configurando-se em um caso de
obstaculo verbal.

Para o obstaculo substancialista, obtivemos respostas como “A forga que as
ondas sonoras tém” (E13), “Para o som sair porque sendo de maneira nenhuma
saird som” (E13) e “Pelas ondas sonoras quentes” (E15), sugerindo a consideragdo
apenas de caracteristicas externas ao conceito, ndo o definindo de forma coerente com

a cientifica, caracteristica encontrada na analise de varias respostas.

Um resultado que nos surpreendeu é a pouca ocorréncia de respostas que
sugerem o obstaculo epistemologico da experiéncia primeira e 0 animista. Apesar de
serem constatados em algumas respostas dadas a questdo nimero 1, sobre som, ndo
encontramos suas ocorréncias nas respostas dadas a questdo numero 3 e 4, sobre
Ressonancia. Ao invés disso, percebemos um grande nimero de estudantes relatando

o desconhecimento do conceito.

Acreditamos que esse fato se deu, pois apesar de observarem o fen6meno de
Ressonancia ocorrendo em todo o tempo em cavidades nasais de Ressonancia, caixas
acusticas de violdes e aparelhos de micro-ondas, o Unico lugar onde o termo
Ressonancia é utilizado, é no exame clinico conhecido como Ressonancia Magnética,

dando aos estudantes uma visao distorcida e limitada do conceito.

Com relacdo ao perfil epistemoldgico, concluimos que o estudante
investigado sugere nas respostas dadas ao questionario, um espectro baseado em sua
experiéncia cotidiana e sensorial e evidencia uma concep¢do baseada na filosofia
empirista e positivista, tendo como principal obstaculo epistemoldgico a experiéncia

primeira.

Também foram percebidas concepc¢des baseadas na filosofia realista ingénua
e racionalista classica, sendo esta Gltima em menor intensidade e acompanhada pelo

obstaculo epistemologico verbal externado pela expressdo ‘ondas sonoras’.

Diante disso, verificamos a necessidade de se construir uma sequéncia
didatica que desestruture estes obstaculos epistemoldgicos e promova uma ampliacdo

no espectro do perfil conceitual externado pelo estudante para o conceito de
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Ressonancia, e é neste sentido que concentraremos nossas proximas pesquisas.

Um bom ponto de partida para a superacao desse obstaculo seria o estudo da

etimologia da palavra Ressonancia, mostrando seu amplo significado e diferentes

possibilidades de utilizacdo, desvinculando sua definicdo de uma simples aplicacdo

em uma area especifica. Utilizaremos esta abordagem como possivel ponto de partida

para pesquisas futuras.
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Resumo

Neste artigo trouxemos trés objetivos descritos por Delizoicov e Angotti para uma aula
experimental (configurar conhecimentos prévios, gerar conflitos e problematizar)
juntamente com uma proposta de atividade que, mediante a realizacdo de alguns ajustes
identificados como necessarios, serd capaz de atender aos trés objetivos propostos e
promover a aprendizagem do conceito de ressonancia. Esta atividade utiliza um tubo de
garrafa pet como opcao de baixo custo para a observacdo do fendmeno de ressonancia
em um tubo de Kundt. Com a aplicacdo desta atividade ficou evidente que a aula
experimental d& ao aluno uma motivacdo muito maior que a aula meramente expositiva,
sendo a aula experimental capaz de sensibilizar o aluno a aprendizagem mediante a

vivéncia do conceito a ser apreendido.

Palavras-chave: Aula experimental; Aprendizagem; Ressonancia.
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Abstract

In this article we have covered three objectives described by Delizoicov and Angotti for
an experimental class (configure prior knowledge, generate conflicts and problematize)
along with a proposal of activity that, through some adjustments identified as necessary,
will be able to comply with the three objectives proposed and promote acquisition of the
resonance concept. This activity uses a PET bottle tube as a low cost alternative for the
observation of the resonance phenomenon in a Kundt tube. By applying this activity, it
was evident that the experimental class provides the student a greater motivation than
the merely expositive class, and the experimental class can stimulate the student to

learning through the experience of the concept to be seized.

Keywords: Experimental class; Learning; Resonance.

A experimentacdo tem sua importancia atribuida no ensino ha algumas décadas.
Segundo Galiazzi (2000), esta estratégia de ensino foi inserida pela primeira vez na
escola em 1865, no Royal College Chemistry, na Inglaterra, influenciada pelas
atividades experimentais desenvolvidas nas universidades. Contudo o 4pice da
valorizacdo desta atividade ocorreu na década de 60, periodo em que foram iniciados
alguns projetos de ensino, principalmente nos Estados Unidos, divulgando a
experimentacdo com o intuito de que parte dos estudantes seguisse carreiras cientificas
(GALIAZZI; GONCALVES, 2004).

Nas Gltimas décadas, a experimentacdo no ensino de ciéncias vem sendo
intensamente debatida entre pesquisadores da area de educacdo em ciéncias e
geralmente apontada como um importante recurso no desenvolvimento de saberes
conceituais, procedimentais e atitudinais (GALIAZZI, 2001).

Alguns estudos reportados na literatura ressaltam também o frequente interesse

dos alunos por atividades dessa natureza, bem como relatos de professores sobre
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relevancia da pratica experimental na escola como instrumento para a aprendizagem de
ciéncias (LABURU, 2005; FRANCISCO Jr., 2008).

De acordo com Araujo e Abib:

O uso de atividades experimentais como estratégia de ensino de Fisica tem sido
apontado por professores e alunos como uma das maneiras mais frutiferas de se
minimizar as dificuldades de aprender e de ensinar Fisica, de modo
significativo e consistente (ARAUJO e ABIB, 2003, p. 176).

Porém, em muitos casos, os profissionais da educacdo tém utilizado esse recurso
de maneira equivocada por ndo compreenderem o real sentido da realizagdo de aulas
experimentais no ambiente escolar. 1sso é reforcado nos materiais de apoio e livros
didaticos utilizados pelos professores, onde sdo propostas aulas experimentais

tradicionais e muitas vezes meramente expositivas. Ainda segundo Araujo e Abib:

Apesar da pesquisa sobre essa tematica revelar diferentes tendéncias e
modalidades para o uso da experimentacdo, essa diversidade, ainda pouco
analisada e discutida, ndo se explicita nos materiais de apoio aos professores.
Ao contrario do desejavel, a maioria dos manuais de apoio ou livros didaticos
disponiveis para auxilio do trabalho dos professores consiste ainda de

orientacdes do tipo “livro de receitas”, associadas fortemente a uma abordagem

tradicional de ensino. (ARAUJO; ABIB, 2003, p.177)

O fato de os materiais de apoio proporem aulas tradicionais e centradas no
professor leva a execucdo de aulas meramente demonstrativas e tradicionais onde o
aluno passivo “assiste” de forma contemplativa e inacessivel a exposicdo de um
fendmeno que ndo lhe é permitido sequer tocar, com grande énfase em formulas e

comprovagcdes de teorias.

1. Trés objetivos para uma aula experimental

Uma aula experimental pode ser bem mais que comprovacdes de teorias. A
experimentacdo tem se apresentado como uma ferramenta capaz de contextualizar e
trazer a Ciéncia para perto do aluno, articulando a teoria e a pratica. Com isso, a aula
experimental podera atingir seu maior objetivo que é contribuir com o ensino e a

aprendizagem. Segundo Delizoicov e Angotti (1991):
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A todo e qualquer momento do didlogo didatico da sala de aula, a atividade
experimental podera ser solicitada para configurar os conhecimentos prévios
dos estudantes, para gerar conflitos de interpretacdo acerca de uma dada
situacdo ou ainda como decorréncia de uma problematizacdo inicial
(DELIZOICOV e ANGOTTI, 1991).

Se atingir apenas estes trés objetivos, a aula experimental ja podera ser

considerada uma ferramenta de grande valia para o ensino.

1.1. Configurar conhecimentos prévios

Sobre o primeiro objetivo, o de configurar os conhecimentos prévios dos

estudantes, Ausubel et al.(1978) afirma que:

Se tivermos que reduzir toda a psicologia educacional a um so principio, diria
que o fator isolado mais importante, influenciando a aprendizagem, é aquilo
que o aprendiz ja sabe. Determine isso, e ensine-o de acordo (AUSUBEL et al.,
1978, p. iv).

A teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel tem como objetivo
descrever como ocorre o0 aprendizado, ou seja, como a mente retém os conteddos
curriculares ministrados em sala de aula, ou em outros ambientes. Ela é significativa
quando uma nova informacao adquire significado para o aluno através de uma espécie
de "ancoragem” em conhecimentos relevantes preexistentes em sua estrutura cognitiva

0s quais Ausubel chama de “subsungores”.

Se o0 aprendiz ndo possui esses conceitos faz-se necessario 0 uso de
organizadores prévios que, segundo Moreira e Masini (2001, p.21) sdo materiais
introdutérios apresentados antes do préprio material a ser aprendido. Neste contexto a
aula experimental se mostra como excelente recurso a ser utilizado na investigacdo dos
conhecimentos prévios evidenciados pelos estudantes (subsungores), bem como na
estruturacdo de organizadores prévios que possibilitem uma ancoragem efetiva de novos

conceitos de modo a promover a aprendizagem significativa.
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1.2. Gerar conflitos

Em relacdo ao segundo objetivo elencado por Delizoicov e Angotti para a aula
experimental, que consiste em gerar conflitos de interpretacdo acerca de uma dada
situacéo, o epistemologo Gaston Bachelard (1884-1962) afirma que existem obstaculos
epistemoldgicos entranhados no cognitivo que ndo sdo superados apenas com a

repeticdo de uma demonstracdo experimental.

Os adolescentes chegam as nossas salas de aula com concepcBes e modelos
empiricos que nem sempre coincidem com o cientifico. E necessério desestruturar estes
conceitos que servem de obstéaculos para a aprendizagem para inserir-lhes em uma nova

cultura experimental.

Segundo ele, os obstaculos epistemologicos sdo conceitos que se colocam como
empecilhos para a aprendizagem. Podem ser conhecimentos empiricos apreendidos no
cotidiano ou mesmo adquiridos na escola. Eles sdo inerentes do processo de aquisi¢ao
de conhecimento e constituem-se como ponte entre 0 senso comum e 0 conhecimento
cientifico, estabelecendo uma ideia de continuidade e dificultando a ruptura de

pensamento cientifico, necessaria para o seu avanco.

Todo esse movimento cognitivo demanda esforco. Nas aulas tradicionais, a
maioria dos estudantes ndo se sente encorajada a mobilizar seu cognitivo de modo a
romper com 0 senso comum e superar 0s obstaculos epistemologicos. Sobre isso
Bachelard (1996) afirma que:

E tdo agradavel para a preguica intelectual limitar-se ao empirismo, chamar um
fato de fato e proibir a busca de leis! Ainda hoje os maus alunos de fisica
"compreendem” as férmulas empiricas. Acham que todas as formulas,
inclusive as que decorrem de uma teoria bem organizada, sdo empiricas.
Pensam que a férmula ndo passa de um conjunto de nimeros disponiveis, que
basta aplicar a cada caso particular (BACHERLARD, 1996, p. 37).

Neste sentido as aulas experimentais tém muito a contribuir por possibilitarem o
rompimento dessa inércia cognitiva e confrontarem a mera aceitacdo de férmulas. Elas
possibilitam um olhar critico e investigativo para a compreensdo de fenbmenos que

jamais poderao ser reduzidos as formulas matematicas.
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1.3. Problematizar

O terceiro objetivo elencado por Delizoicov e Angotti para a aula experimental,
que consiste no conceito de problematizacdo, foi discutido por Berbel (1995) quando

afirma que a solucdo de problemas pode ser vista como:

Uma forma de participacdo ativa e de didlogo constante entre alunos e
professores para se atingir o conhecimento. N&o um problema qualquer, ou
imaginado pelo professor para estimular o potencial intelectual do aluno, mas
problemas reais, percebidos pela observacdo direta da realidade em foco.
(BERBEL, 1995, p.11).

Formular e resolver problemas sdo processos inerentes a construcdo do
conhecimento cientifico. Segundo Bachelard (1996) os problemas sdo o génesis desta
forma de conhecimento. Leis, teorias e modelos cientificos fazem sentido apenas dado
os problemas que os originaram e que buscam responder. Sistemas de explicacdes que
ndo estdo pautados em questdes bem definidas sdo considerados conhecimentos pre-
cientificos por Bachelard (1996).

Segundo ele ndo é qualquer situacdo que pode ser considerada um problema.
Devem ser situagdes intencionais de busca por um conhecimento, tendo como pano de
fundo uma questdo do cotidiano, nisso encontra-se o espirito cientifico. Mais importante

que buscar respostas certas, é fazer perguntas certas.

Diante disso, entendemos que uma aula experimental, se bem elaborada, pode
auxiliar o professor a: identificar possiveis conceitos incoerentes com 0s conceitos
cientificos, externados pelos estudantes; promover organizadores prévios que virdo de
encontro aos obstaculos epistemoldgicos que oferecem resisténcia a aprendizagem
significativa; e propor situacdes problema que desafiem e estimulem o estudante a

mobilizar sua estrutura cognitiva para a compreensao do meio que o cerca.

2. Um exemplo de aula experimental

Este artigo traz um exemplo de aula experimental que acreditamos atender aos
objetivos descritos por Delizoicov e Angotti. O tema proposto para a aula foi o de

ressonancia. A escolha do tema se deu pela constatacdo de obstaculos epistemoldgicos
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externados pelos alunos na aprendizagem do conceito de ressonancia e pela importancia
da contextualizagdo deste conceito em situagdes do cotidiano, como a amplificacdo que
ocorre nas cavidades de ressonancia do som produzido pelas pregas vocais localizadas
na laringe (VILAS BOAS e SOUZA FILHO, 2018).

Para tanto, alguns principios de ondulatéria e acustica devem ser destacados
visando auxiliar a compreensdo e a aplicabilidade da atividade descrita. Descreveremos
a seguir alguns conceitos de ondulatoria como interferéncia, tubos sonoros, harménicos

e ressonancia.

2.1. Conceitos de ondulatoria

De acordo com a teoria ondulatdria proposta e aceita pela comunidade cientifica
atual, o som deve ser tratado como uma onda. Definimos como onda uma perturbacao
que se propaga transportando energia, sem envolver transporte de matéria. Ela pode ser
classificada em relacdo a sua natureza de vibracdo, direcdo de vibragdo, e grau de

liberdade para a propagacao.

Quanto a natureza de vibracdo, as ondas podem ser mecanicas ou
eletromagnéticas. As ondas mecanicas precisam de um meio para se propagar. EXx.:
Som, terremotos. Porém, as ondas eletromagnéticas ndo precisam de um meio para se
propagar e possuem velocidade igual a 3,0.108m/s no vacuo. Ex.: Raio X, Ondas de

radio, microondas, luz visivel, etc .

Em relacdo a direcdo de vibracdo, as ondas podem ser classificadas como
transversais ou longitudinais. As ondas transversais sao aquelas cuja direcdo de vibragédo
é perpendicular a propagacdo da onda. Ja& as ondas ditas longitudinais, possuem a

mesma direcdo de vibracdo da propagacdo da onda. Ex.: O Som.

De acordo com o grau de liberdade para a propagacdo, as ondas podem se
propagar em uma, duas ou trés dimensdes. Quando uma onda se propaga apenas em
uma dimensdo ela é classificada, quanto ao grau de liberdade de propagacdo, como
unidimensional. Quando uma onda se propaga em duas dimensdes, ela é classificada
como bidimensional. Quando uma onda se propaga em trés dimensdes, ela € classificada

como tridimensional. Este é o caso das ondas sonoras.
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Uma onda correspondente a uma perturbacdo simples é denominada pulso. Uma
sucessdo regular de pulsos iguais produz uma onda peridédica. As principais
caracteristicas de uma onda periddica sdo Periodo, Frequéncia, Amplitude e
Comprimento de onda. O Periodo (T) € o tempo de uma oscilacdo completa de qualquer
ponto da onda; a Frequéncia (f) é o nimero de vibragfes em um ponto da corda por
unidade de tempo; Amplitude (A) é o maior valor de elongacdo da onda e o
Comprimento de onda (A) € a menor distancia entre dois pontos que tem sempre mesmo

sentido de movimento.

Assim, definimos 0 som como uma onda mecanica, longitudinal e tridimensional
(HALLIDAY; RESNICK e WALKER, 2009). Sua velocidade (v) pode ser definida
como sendo o produto do seu comprimento de onda (), que consiste na menor distancia
entre dois pontos equivalente na representacdo de uma onda, e a frequéncia de oscilagdo
da onda (f), que é definida como a razdo entre o numero de oscilagdes feitas por uma

dada unidade de tempo. Assim temos que v = A.f.

A superposicdo de duas ou mais ondas geram um padrdo de interferéncia que
pode ser construtiva, onde a amplitude da onda resultante é a soma das amplitudes das
ondas sobrepostas; ou destrutiva, onde a amplitude da onda resultante é a subtracdo das

ondas sobrepostas.

Em um tubo sonoro, as perturbacdes provocadas no ar (ondas de deslocamento)
por uma fonte de onda sonora (onda de pressdo) se propagam formando uma onda
estacionaria onde ha regides de interferéncia construtiva e regides de interferéncia

destrutiva.

Estes tubos sonoros podem ter as duas extremidades abertas, sendo chamados de
tubos abertos, ou uma da extremidade aberta e outra fechada, sendo chamados de tubos

fechados. A Figura 1 ilustra a propagacdo de ondas sonoras em um tubo aberto.

el
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Figura 1. Desenho esquematico da propagacéo de uma onda sonora em um tubo aberto contendo ar.

Fad MO 1 o

Sendo (a) as regides de compressao e (b) as rarefacdes das particulas de ar.



192

Estdo representadas na Figura lalgumas regides de compressdo (a) e rarefagédo
(b) do ar. Os pontos azuis representam a densidade das particulas de ar em cada regido.
A linha vermelha pontilhada representa a amplitude do deslocamento das moléculas de
ar no interior do tubo e a linha preta continua representa a amplitude da pressao

exercida pelas moléculas de ar em cada regiéo.

Na Figura 1, os pontos de maior pressdo, onde hd compressdo do ar (a), estdo
relacionados com os maiores volumes (maior intensidade sonora) produzidos no tubo
sonoro. Ja os pontos de menor pressao, onde ha rarefacdo do ar (b), estdo relacionados

com os menores volumes produzidos no tubo sonoro.

A Figura 2 mostra os trés primeiros harmdnicos que podem ser produzidos em
um tubo sonoro aberto. Nas extremidades abertas sempre teremos regifes de rarefacao
do ar, ou seja, de menor volume. Cada modo de vibracdo das ondas sonoras é chamado
de harmdnico. O primeiro modo de vibracdo é chamado de primeiro harmdnico ou
harmdnico fundamental (n = 1). Todos os outros harménicos sdo maltiplos inteiros (n =

1, 2, 3, 4, ...) do harménico fundamental.

Figura 2. Harmdnicos em tubos abertos. A linha vermelha pontilhada representa a amplitude do
deslocamento das moléculas de ar no interior do tubo e a linha preta continua representa a amplitude da

pressdo exercida pelas moléculas de ar em cada regido do tubo.

Com a observacédo desses pontos de volume maximo e minimo podemos estimar

0 comprimento de onda da onda sonora propagada dentro do tubo. O comprimento do



193

tubo (L) se relaciona com o comprimento de onda (A) sendo multiplos inteiros (n) da
metade do comprimento de onda produzido. Assim temos que L = n.A/2, onde este n

corresponde aos possiveis harménicos de uma onda sonora dentro de um tubo aberto.

A Figura 3 ilustra a propagacao de ondas sonoras em um tubo fechado.

Figura 3. Desenho esquematico da propagacédo de uma onda sonora em um tubo fechado contendo ar.
Sendo (a) as regides de compressao e (b) as rarefacdes das particulas de ar.

Assim como no tubo aberto, no tubo fechado também temos as regides de
compressao e rarefacdo. A Figura 4 mostra os trés primeiros harmdnicos que podem ser
produzidos em um tubo sonoro fechado. Nas extremidades abertas sempre teremos
regides de rarefacdo do ar, ou seja, de menor volume. Cada modo de vibragao das ondas
sonoras € chamado de harmdnico. O primeiro modo de vibragdo € chamado de primeiro
harmdnico ou harménico fundamental (n = 1). Todos os outros harménicos sdo

multiplos inteiros (n = 1, 3, 5...) do harmdnico fundamental.

Figura 4. Harmdnicos em tubos fechados. A linha vermelha pontilhada representa a amplitude do
deslocamento das moléculas de ar no interior do tubo e a linha preta continua representa a amplitude da

pressdo exercida pelas moléculas de ar em cada regido do tubo.
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Situacdo analoga a descrita na Figura 4, ocorre em sistemas como flautas,
saxofones, canos e até nossa laringe, que € um tubo sonoro, amplificando o som
produzido nas pregas vocais e que se propaga nas cavidades nasais. Quando ondas de
mesma frequéncia se somam de modo a aumentar sua amplitude de vibragdo, damos a

este fendmeno 0 nome de Ressonancia.

Com base nestes conceitos, descreveremos a constru¢ao de um dispositivo que

serd utilizado na aula experimental descrita neste artigo.

2.2. A construcado do dispositivo

Originalmente, os experimentos com tubos sonoros séo realizados com tubos de
vidro ou de acrilico, porém, o custo destes tubos inviabiliza a replicabilidade do
experimento em localidades com poucos recursos, 0 que representa a realidade da
maioria das unidades escolares em nosso pais. Por conta disso optamos por utilizar

materiais de baixo custo e de facil acesso.

O dispositivo utilizado em nossa aula experimental consiste em um tubo sonoro,
feito de garrafas pet lisas, com o comprimento variavel por um émbolo interno, feito de
papeldo e madeira, e uma fonte sonora posicionada na base do tubo para a qual foi

utilizado um aparelho celular com um gerador de frequéncia instalado.

Na construcdo do tubo foram utilizadas duas garrafas pet retas e transparentes de
dois litros cada. E importante que as garrafas sejam lisas e retas, pois isso viabiliza a
movimentacdo do émbolo em seu interior. As garrafas foram cortadas e fixadas uma a
outra com fita adesiva larga transparente, aplicadas na parte externa e interna para

facilitar a passagem do émbolo. Ver Figura 5.
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Figura 5. Garrafas pet cortadas para confeccéo de tubos sonoros.

Para a construcdo do émbolo foi utilizado uma vareta de bambu de 60 cm e dois
circulos de diametro similar ao da garrafa pet, aproximadamente 10 cm, sendo um de
papeldo e outro de embalagem longa vida, colados adequadamente. E necessario que o

diametro do émbolo seja bem ajustado

O circulo de papelao foi utilizado para proporcionar maior firmeza ao émbolo,
e o circulo feito com embalagem longa vida foi utilizado para proporcionar uma melhor

reflexdo das ondas sonoras. Outra opcdo € a utilizacdo de circulos metéalicos.
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A vareta de bambu foi fixada no centro do circulo de papeldo e o circulo de
embalagem longa vida foi fixado no circulo de papeldo. Por fim, foi aplicada uma fita
adesiva transparente na lateral dos circulos para facilitar 0 movimento no interior do

tubo, concluindo-se assim a confeccdo do émbolo. Ver Figura 6.

Figura 6. a) Circulo de papeldo

Figura 6. b) Circulo de embalagem longa vida

O émbolo foi posicionado no interior do tubo de garrafa pet. A movimentacéo
do émbolo dentro do tubo possibilita a variagdo no comprimento do tubo sonoro e a
analise do comportamento do som em seus diferentes modos de vibragdo bem como a

relagdo entre a variagdo dos comprimentos do tubo e seus harménicos produzidos.
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A frequéncia definida para andlise foi de 1760Hz por possibilitar a visualizagdo
de uma quantidade maior de pontos de volume méaximo e minimo, identificados no tubo

com o sinal positivo (+) e negativo (-), respectivamente, como ilustrado na Figura 7.

1360 Hy

+ 40 (um)

- 3%

+ 30

- 25

'i'z,

Figura 7. Dispositivo de tubo sonoro, constituido por um tubo de garrafa pet, um émbolo de papeldo e

uma fonte sonora contida em um celular, posicionada na base do tubo.



198

A fonte sonora utilizada foi um celular. Para utilizarmos o celular como fonte
sonora, foi necessario instalar um software gerador de frequéncias, disponivel para
download gratuito em <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.boedec.hoel.
frequencygenerator&hl=pt_BR>.

O software é de facil utilizacdo e possibilita a emissdo de vérias frequéncias.
Também é possivel utilizar outras fontes sonoras como computadores e caixas de som,
ficando a cargo de cada professor a escolha da fonte que melhor se adéqua a sua

realidade. Descreveremos a seguir a dindmica de aplicacdo da atividade proposta.

2.3. A aplicacgéo da atividade

A atividade foi aplicada para trés alunos voluntarios do segundo ano do Ensino
Médio durante 50 minutos fora do tempo de aula. Nosso objetivo neste momento foi
validar a atividade e fazer possiveis ajustes para uma posterior aplicacdo para uma

turma regular.

Para a realizagdo da atividade os alunos receberam o tubo de garrafa pet sem as
marcacdes dos pontos de volume maximo e minimo. Receberam também o émbolo,
uma caneta de marcacao permanente e uma régua. Foi solicitado que disponibilizassem

um celular para a realizacdo da atividade.

Na primeira parte da atividade os alunos responderam as seguintes questdes: a)
O que é ressonancia? b) Quais as condicdes para ela acontecer? ¢c) Como ondas sonoras
se propagam em tubos sonoros? d) Quais as equacdes que relacionam o comprimento de
onda com o comprimento de tubos sonoros fechados e abertos? e) Como podemos

determinar a velocidade do som utilizando um experimento de tubo sonoro?

Apesar de 0s alunos ja terem visto em sala de aula o conteudo de tubos sonoros e
ressonancia, ndo conseguiram responder as perguntas feitas, respondendo apenas que

nao sabiam.

Assim, constatamos a auséncia de subsuncores para a ancoragem do conceito de
ressonancia. Por conta disso utilizaremos essa atividade como organizador prévio para a
aprendizagem significativa, sendo este o primeiro do objetivo proposto por Delizoicov e

Angotti para uma aula experimental.
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A segunda parte consistia na analise da onda sonora produzida pela fonte sonora
no tubo. Para isso, os alunos foram orientados pelo roteiro a instalar um gerador de
frequéncia em seu celular, ajustar a frequéncia emitida para 1760Hz, e posiciona-lo na

base do tubo como j& indicado na figura 3.

Os alunos foram orientados a movimentar o émbolo por todo o comprimento do
tudo e, utilizando uma caneta permanente, identificar no tubo com um sinal positivo (+)
0s pontos onde a intensidade do som é maxima e com um sinal negativo (=) 0s pontos
onde a intensidade do som é minima. Depois fizeram uma representacdo da onda

produzida no tubo com o auxilio da grade representada a seguir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40(cm)

Com base na representacdo feita, eles foram orientados a determinar o
comprimento de onda da onda estacionaria produzida dentro do tubo e a velocidade do
som. Porém, os alunos relacionaram equivocadamente os pontos de minimo volume do
som com os pontos de vale da onda estacionaria. Ver Figura 8.
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Figura 8. Representacdo das ondas estaciondrias feita por estudante.

A relacdo equivocada entre volume minimo e vale da onda estacionaria
acarretou em erro na determinacdo do comprimento de onda e da velocidade do som.
Neste ponto, a atividade proposta ndo cumpriu o segundo objetivo proposto por
Delizoicov e Angotti para aula experimental que consiste em gerar conflitos entre os
conceitos incoerentes externados pelos estudantes e os conceitos cientificos, visto que

eles ndo corrigiram o erro e seguiram a atividade.
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Este ponto seré verificado para as proximas aplica¢cbes com a insercdo de um
topico sobre representacdo dos pontos de amplitude maxima e minima de uma onda e o
que cada um deles representa, e com uma maior énfase na discrepancia entre os valores

determinados e conhecidos para a velocidade do som no ar.

A terceira e Gltima parte da atividade consistia na discussdo dos resultados e das
observac0es feitas. Foram dadas pela atividade as seguintes orientagdes aos alunos: a)
Explique porque existem pontos dentro do tubo onde o volume do som é maximo e
pontos onde o volume do som é minimo. b) Descreva quais fenémenos ondulatérios
ocorrem com a onda sonora dentro do tubo. ¢) Descreva pelo menos trés situacoes onde

poderiamos utilizar estes conceitos de tubos sonoros.

Apesar de terem representado os pontos de volume minimo da onda sonora de
maneira equivocada, 0s alunos tiveram facilidade em relacionar os pontos de
interferéncia construtiva e destrutiva com os pontos de volume maximo e minimo. Eles
também tiveram facilidade em perceber uma relacdo entre a variagdo no comprimento

do tubo e a oscilacdo no volume do som.

Ao descreverem os fendmenos ondulatorios ocorridos no interior do tubo, o
professor teve que intervir relembrando a definicdo de ressonéancia, como sendo a
interferéncia entre ondas de frequéncias iguais ou multiplas, pois os alunos ndo se
atentaram para o fato de que a interferéncia no tubo ocorrera com ondas de frequéncias

iguais, configurando assim um padréo de ressonancia.

Na descricdo das situacbes onde o conceito de tubos sonoros poderia ser
utilizado, os alunos tiveram facilidade em elencar varios exemplos em que 0 som se
propagava em tubos, inclusive aplicando esse conceito na descricdo do comportamento

do som na laringe, mostrando contextualizacao e interdisciplinaridade.

Isso nos remete a ideia de que o terceiro objetivo proposto por Delizoicov e
Angotti, que consiste na problematizacdo, foi satisfatoriamente atendido. Porém, para as
proximas aplicacbes da atividade, ampliaremos ainda mais esta problematizacdo de
modo a utilizar o conceito de tubos sonoros na compreenséo, descri¢do e explicacdo do
funcionamento da laringe como um tubo sonoro e a relagcdo entre 0 comprimento da

laringe e seus diferentes harmdnicos possiveis.
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3. Conclusédo

Neste artigo trouxemos trés objetivos descritos por Delizoicov e Angotti para
uma aula experimental (configurar conhecimentos prévios, gerar conflitos e
problematizar) juntamente com uma proposta de atividade que, mediante a realizacéo de
alguns ajustes identificados como necessarios, serd capaz de atender aos trés objetivos

propostos e promover a aprendizagem do conceito de ressonancia.

Por meio das questdes formuladas para levantamento de conhecimentos prévios,
embora os alunos tivessem visto o conteido de ressonancia e até ja tivessem resolvido
exercicios a respeito, verificamos a auséncia de subsuncores. Assim, a atividade
experimental funcionou como um organizador prévio que possibilitou aos alunos a

compreencéo alguns conceitos de forma significativa.

Com base na representacdo grafica feita por um dos alunos participantes deste
teste piloto, pudemos perceber a relacdo equivocada (conflitos) entre volume minimo e
vale da onda estacionaria externada pelos alunos, o que acarretou em erro na
determinag@o do comprimento de onda e da velocidade do som. Na aplicacdo final para
a pesquisa, teremos que refletir sobre isso e inserir um topico sobre representacdo dos

pontos de amplitude maxima e minima de uma onda.

Finalmente, na etapa da problematizacéo, os resultados encontrados nos levaram
a inferir que o objetivo proposto foi contemplado, uma vez que os alunos tiveram

facilidade em elencar varios exemplos em que 0 som se propagava em tubos.

Com a aplicacdo desta atividade ficou evidente que a aula experimental da ao
aluno uma motivacdo muito maior que a aula meramente expositiva, sendo a aula
experimental capaz de sensibilizar o aluno a aprendizagem mediante a vivéncia do

conceito a ser apreendido.

Este modelo de aula experimental pode ser utilizado para a preparacdo de
diferentes atividades abordando variados conceitos, pois trata-se de um excelente
recurso didatico para o ensino de ciéncias, com materiais de facil aquisicdo e baixo
custo, viabilizando assim sua aplicabilidade por qualquer profissional, mesmo com

poucos recursos disponiveis.
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