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Resumo

Esta dissertacdo apresenta os resultados de um projeto de mestrado que teve
como objetivo propor e testar uma metodologia de ensino contextualizada para o ensino
de ondas sonoras. Trata-se de uma atividade de manipulacdo de alguns objetos e de
observa¢do do préprio corpo no momento em que estdo produzindo som. Os alunos
foram solicitados a explicar o processo de emissdao do som em cada situacdo proposta. A
atividade possibilita a utilizagcdo e aplicagcdao dos conceitos fisicos sobre ondas e acustica
na compreensdo do processo de produc¢do do som da voz pelo sistema fonatério.

Em nossa pesquisa, analisamos os resultados obtidos fazendo uso de uma
metodologia qualitativa. Investigamos nas respostas dadas pelos alunos durante a
atividade a ocorréncia de modelos explicativos, modelos mentais no sentido de Johnson-
Laird, que descrevam a produ¢dao do som pelo corpo humano e a evolugdo destes
modelos, em decorréncia da realizacdo da atividade. Essa atividade foi elaborada para
auxiliar o aluno a construir um modelo explicativo coerente com o modelo consensual
(conceitual) para producdo do som e da voz.

A andlise das respostas dos alunos sugere que houve uma evolu¢ao no modelo
explicativo externado pelos alunos e que a atividade elaborada e contextualizada no
corpo humano contribuiu para que a maioria dos alunos investigados reelaborasse um

modelo explicativo coerente com o modelo consensual para producdo da voz.

Palavras-chave: som, ondas sonoras, voz, aprendizagem.
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Abstract

This dissertation aims to propose and test a methodology for teaching
sound waves theory. The methodology is based on objects manipulation and observation
of the own body in the moment sound has been produced. Students were asked to
explain sound emission process in each given situation. The activity uses the voice
production process in order to explore and apply physical concepts of waves and sounds.
Hence it can help students better understand physical theory.

In this study, the method used to analyze the data was qualitative. We
investigated the occurrence of mental models in student’s answers, according to Johnson-
Laird, describing sound production by the human body and the evolution of these models.
The activities were elaborated in order to help students building an explanatory model
consistent with the consensus (conceptual) model for the voice and sound production.

The analyses of student’s answers suggest an evolution in the
explanatory model declared by them. Furthermore, using the human body in activities
contributed to most of the students reelaborate a voice production explanatory model

coherent with the voice production consensus model.

Keywords: sound, sound waves, voice, learning.
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| - Introdug¢ao

1. A Pesquisa

Um instrumento poderoso para a comunica¢dao humana é a voz. Por meio da voz,
o homem transmite e interpreta sentimentos e pensamentos, assim como interage com
outros individuos numa troca de informacgdes e experiéncias. Mas o que é a voz? Como
funciona o mecanismo gerador de nossa linguagem verbal falada? Qual a natureza do
som que emitimos com tanta frequéncia? Estes sdo questionamentos que podem ser
colocados aos alunos de forma a motiva-los ao estudo da anatomia e fisiologia do sistema

fonatdrio e dos principais conceitos fisicos envolvidos na producdo da voz.

1.1. Problema de pesquisa

Nosso problema de pesquisa parte do fato que o conteldo de ondas e som,
apesar de estar previsto no referencial curricular da disciplina de fisica para o ensino
médio regular, ndo é ministrado pela maioria dos professores. Uma possivel causa para
isso é que os professores sdo fortemente influenciados em sua pratica docente pelos
livros didaticos adotados, e estes por sua vez, em sua grande maioria, ndo discutem os
fenébmenos ondulatdérios de maneira contextualizada, como sugerem os Planos
Curriculares Nocionais — PCN. Aqueles que o fazem, muitas vezes, trazem conceitos

distorcidos e desvinculados de qualquer aplicacdo pratica (Monteiro e Medeiros, 1998).

No ensino, o livro didatico se apresenta como uma das ferramentas mais utilizadas
pelo professor no planejamento das aulas a serem ministradas e mesmo dentro da sala
de aula com a implantacdo do Programa Nacional do Livro Didatico - PNLD. Se o livro
didatico apresenta falhas ou auséncias de conteldo, isso consequentemente sera

transferido para o processo ensino de ensino, prejudicando assim a aprendizagem.

O Ministério da Educacdo, por meio do Programa Nacional do Livro para o Ensino
Médio (PNLEM), avaliou varios livros de fisica, mas somente seis foram aprovados e
disponibilizados para serem adotados pelos professores de ensino médio das escolas

publicas.



Dos seis livros aprovados, um (Gongalves e Toscano, 2005) nao trabalha o tema de
ondas sonoras, nem mesmo os conceitos bdasicos de ondas. Dois (Sampaio e Calgada,
2005-1) (Sampaio e Calgcada, 2005-2), trabalham o tema de ondas sem contextualizar com
o corpo humano. Outros dois (Gaspar, 2008; Penteado e Torres, 2005) contextualizam o
ensino de ondas no corpo humano, mas falam apenas da recepcdo do som e do

funcionamento do ouvido.

Somente um dos seis livros aprovados (Maximo e Alvarenga, 2005) traz os
conceitos de producdo da voz, e ainda assim de uma maneira superficial e com
terminologias em desuso ao permanecer utilizando o termo usual “cordas” vocais, e ndo
o termo cientifico “pregas” vocais, o que pode gerar concep¢odes inadequadas para o
aluno e prejudica-lo na compreensao da anatomia do sistema fonatério e dos conceitos
fisicos envolvidos na producdo da voz, visto que as pregas vocais ndo sao formadas por

cordas musculares, e sim por pregas musculares encontradas na parede da laringe.

Diante destes fatos, a seguinte questdo de pesquisa foi levantada: serd que a
realizacdo de atividades de manipulacdo de objetos e a observagdo do préprio corpo
podem provocar mudancas no modelo explicativo dos alunos, modelo mental no sentido
de Johnson-Laird (1983), para o fen6meno de producdo do som da voz e servir como uma

ferramenta de ensino para a contextualizacdo do ensino de ondas sonoras?

Para respondermos a esta questdo, elaboramos e testamos uma sequéncia
constituida por duas aulas com vdrias atividades de manipulacdo de materiais e
observacdo do préprio corpo para auxiliar o aluno a construir um modelo explicativo
coerente com o modelo conceitual para produgdao do som e da voz. As atividades foram
orientadas por um roteiro estruturado, para ser aplicada em salas de aula do ensino

médio. O conteldo escolhido foi ondas sonoras, o som, e produc¢ao da voz.

1.2. Metodologia

Esta pesquisa caracteriza-se como uma investigacdo qualitativa (Ludke e André,
1986) do tipo empirica. A pesquisa empirica € a busca de dados relevantes e convenientes

obtidos através da experiéncia, da vivéncia do pesquisado. Tem como objetivo chegar a novas

conclusdes a partir da maturidade experimental do(s) outro(s). Este tipo de pesquisa é dedicado
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ao tratamento da "face empirica e fatual da realidade; produz e analisa dados, procedendo sempre
pela via do controle empirico e fatual" (Demo, 2000). O valor desse tipo de pesquisa esta na

possibilidade de oferecer maior concretude as argumentagdes.

1.3. Objetivos

Nosso objetivo é propor e testar uma metodologia de ensino contextualizada para
o ensino de ondas sonoras, por meio do corpo humano, que consiste em uma atividade
gue possibilita a utilizacdo e aplicacdo dos conceitos fisicos de ondas e acustica na

compreensdo do processo de produ¢ao do som da voz pelo sistema fonatdrio.

Para testar a metodologia proposta, investigamos a ocorréncia de modelos
explicativos, modelos mentais no sentido de Johnson-Laird, que descrevem a producgao
do som pelo corpo humano e a evolucdo destes em decorréncia das atividades

contextualizadas realizadas pelos alunos.

Ja realizamos uma pesquisa sobre a aprendizagem de ondas sonoras em um
projeto de iniciacao cientifica no qual foi produzida e avaliada uma atividade para alunos
de nono ano do Ensino Fundamental. Os contelddos de ondas e som foram apresentados

de maneira mais geral e conceitual.

Os resultados dessa investigacdo mostraram que quando os alunos foram
submetidos a essa atividade, tornaram-se capazes de construir um modelo explicativo
sobre os fendmenos sonoros e producao da voz de acordo com um modelo explicativo

adequado a esse nivel (Nascimento e Gobara, 2007).

Neste texto, apresentamos os resultados de uma pesquisa de mestrado cujo
objetivo foi dar continuidade a investigacdo sobre metodologias para o ensino do som,
agora para Ensino Médio, como sugere o curriculo em espiral (Bruner, 1996), que visa um

aprofundamento gradual dos conceitos para cada nivel no qual ele é ministrado.

Assim sendo, buscamos investigar, por meio da elaboracdo de uma atividade para
o nivel médio, os modelos explicativos, modelos mentais no sentido de Johnson-Laird
(1983), enfatizando conceitos que sdo mais elaborados e ndo sdo trabalhados no nivel

fundamental.



2. Estrutura da dissertagao

A dissertacdo foi organizada em oito capitulos. S3o eles: Introdug¢do, Ondas
Sonoras e Sistema Fonatdrio, Referencial Tedrico, Revisdo de Literatura, Materiais e
Métodos, Analise dos Resultados, Conclusao e Referéncias Bibliograficas. Descreveremos

agora o conteldo de cada um destes capitulos.

No capitulo de introdugcdao é feita uma abordagem das principais tépicos que
norteiam a dissertacdo, como a questdo de pesquisa, objetivos e metodologia da

pesquisa. Sdo também listados os capitulos que compdem a dissertacao.

O capitulo de ondas sonoras e sistema fonatdrio traz primeiramente uma
abordagem dos fenémenos fisicos referentes ao conteido de som, ondas e acustica que
serdo utilizados na elaboracdo e realizacdo da pesquisa. Ja o capitulo de ondas sonoras e
sistema fonatdrio aborda os conceitos de ondas e som, além das questdes de anatomia e

fisiologia do sistema fonatdrio, enfatizando os conceitos que serdo utilizados na pesquisa.

No capitulo de referencial tedrico sao discutidos os principais conceitos da Teoria
de Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983). Sdo discutidos principalmente os conceitos
de modelos mentais e de modelos consensuais (conceituais), que foram amplamente

utilizados durante a pesquisa.

Para o capitulo de revisdao de literatura, preparamos um resumo de algumas
pesquisas que trabalharam o tema de ondas sonoras e/ou modelos mentais. Ndo se trata
de um relato do estado da arte, mas sim uma breve discussdo de como o tema de ondas

sonoras tem sido tratado nas pesquisas em ensino.

No capitulo de materiais e métodos sdao descritos quais foram os objetos utilizados
na atividade proposta, como foram escolhidos, como se deu a observacdo e analise
destes objetos, quais foram as etapas da construcdao desta atividade e como foi sua

aplicacdo para um grupo de 26 alunos do ensino médio.

As analises das respostas dadas pelos alunos no roteiro da atividade estao
descritas no capitulo de andlise os resultados. Neste capitulo analisamos a evolugdo dos
modelos mentais externados pelos alunos sobre producdo da voz e como a atividade

contribuiu no processo de construcao e evolucao destes modelos.



O capitulo de conclusdo trds uma abordagem geral dos resultados obtidos com a
analise das respostas dos alunos e uma discussdo da relagdao que existe entre a realizagdo
da atividade e a evolucdo dos seus modelos mentais. Neste capitulo também se encontra
a resposta para a pergunta proposta em nossa questdo de pesquisa, mostrando que a
atividade contribuiu para a evolucdo dos modelos mentais dos alunos sobre producao da

voz.

O ultimo capitulo proposto é o de referéncias bibliograficas, onde estdo contidas
as referéncias das principais obras consultadas durante a pesquisa e que embasaram a
construcdo e andlise da atividade proposta. Apds os oito capitulos, também sao
encontrados quatro apéndices compostos pelo plano de aula da aula sobre ondas,
ministrada para os alunos antes da realiza¢do da atividade, o resumo da aula fornecido
para os alunos, o roteiro que orientou os alunos na realizacdo de cada etapa da atividade,
e o artigo ja publicado na literatura com os resultados de uma pesquisa piloto que

realizamos com o objetivo de validar os materiais e o roteiro utilizados na atividade.
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Il - Ondas Sonoras e Sistema Fonatorio

1. Introdugao

Comunicagao é o ato ou efeito de emitir, transmitir e receber informagdes, que
pode ser através da linguagem falada ou escrita, por meio de sinais, simbolos, recursos

sonoros, visuais, entre outros.

Sem comunicagao é impossivel viver em sociedade e o principal método de
comunicac¢do utilizado hoje pela nossa sociedade é a comunicac¢do oral, ou seja, a fala.
Fala é a capacidade ou o uso dessa capacidade de emitir sons em algum padrdo (uma
lingua). Para falar ou cantar, movimentamos de diversas maneiras as pregas vocais, e
cerca de aproximadamente uma duzia de musculos da laringe, isso nos torna capaz de

emitirmos o som da voz.

A emissdo da voz é um fen6meno que comporta grandes variacées. Além das
consideraveis diferencas de uma pessoa para a outra, a voz se apresenta em um mesmo

individuo de diferentes formas (Huche e Allali, 1999).

Muitas nog¢bes permeiam o fendbmeno de producdo da voz, e estas nocoes
decorrem das experiéncias didrias que temos com a emissdao de som pelo nosso préprio
corpo. Resumidamente, podemos dizer que quando expelimos o ar dos pulmdes, ele
passa pela laringe e encontra as pregas vocais. Se estas estiverem fechadas, impedindo a
passagem do ar, uma diferenca de pressdo entre a parte superior e inferior das pregas é

produzida, fazendo com que elas vibrem horizontalmente.

Para compreendermos fisicamente como a voz é produzida pelo sistema
fonatdrio, é necessario trata-la como uma fonte sonora e analisarmos como o som, no
caso a voz, é produzido por essa fonte. Para isso, faremos uma abordagem de alguns dos
principais conceitos tratados pela fisica no contelddo de acustica que envolvem o
fenébmeno de producdo de som, e depois discutiremos como ocorre o fenbmeno de
producdo da voz, quais sdo os drgdos envolvidos na fonacdo, e quais sdo os principais

conceitos fisicos envolvidos neste processo.



2. Ondas Sonoras

O som é uma onda. Definimos uma onda como sendo uma perturbagdo que se
propaga transportando energia, sem envolver transporte de matéria. Dizemos que o0 som
¢ uma onda mecanica, longitudinal, tridimensional e periddica. Definiremos agora
algumas caracteristicas das ondas, destacando dentre elas as que se atribuem as ondas
sonoras. Elas podem ser classificadas quanto a sua natureza de vibragdo, dire¢do de

vibracdo, e grau de liberdade para a propagacao (Halliday e Resnick, 1991).

2.1. Classificagao das ondas
a) Natureza de propagacao

Quanto a natureza de propagacdao, as ondas podem ser Mecanicas ou
Eletromagnéticas. As ondas mecanicas sdo aquelas que ndo se propagam no vacuo. Um
exemplo deste tipo de onda é o som. Ja as ondas eletromagnéticas sdo aquelas que
podem se propagar no vacuo. Para estas ondas a perturbacdo é causada em campos
eletromagnéticos que pode se propagar no espaco. A luz é um bom exemplo deste tipo
de onda. A luz do Sol chega até nds mesmo existindo vacuo no espaco e possui velocidade
igual a 300.000 km/s no vacuo. Outros exemplos de ondas eletromagnéticas sdo as

microondas, as ondas de radio, Raios-X, etc.
b) Direcdo de propagacao

Em relagdo a direcdo de propagacdao, as ondas podem ser classificadas como
transversais ou longitudinais. As ondas transversais sao aquelas que se propagam na
direcdo perpendicular a direcdo de vibracao do meio, e as ondas longitudinais sdao aquelas

gue se propagam na mesma direcdo de vibracdo do meio.

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

de qualquer ponto sobre a corda.
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Figura 2.1 - Representacdo de uma onda transversal.

Um exemplo de onda longitudinal é uma onda se propagando em uma mola. O
movimento da fonte de oscilagdo se da na mesma direcdo de oscilagao das particulas que

compdem o meio em que a onda esta se propagando.

direcdao de direcao de
vibracao propagacdo
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Figura 2.2 - Representagdo de uma onda longitudinal.

¢) Grau de liberdade para a propagacao

As ondas podem se propagar em uma, duas ou trés dimensdes. Esta caracteristica
é utilizada para classifica-las quanto ao grau de liberdade para a propagagao em

unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

Quando uma onda se propaga apenas em uma dimensdo, sobre uma linha, ela é
classificada quanto ao grau de liberdade de propagacdo como unidimensionais. Por
exemplo, uma onda se propagando em uma corda. As ondas bidimensionais sdo aquelas
gue se propagam sobre uma superficie. Exemplo disso sdo as ondas na superficie de
liquidos. No caso das ondas tridimensionais, a propagac¢ao ocorre sobre todo o espaco.

Sendo esta, a maneira que descreve a propagag¢do do som no ar.

2.2. Ondas periddicas

O som é uma onda periddica, faz-se entdo necessdria a descricdo do que vem a ser
uma onda periddica para mais posteriormente tratarmos com maior profundidade os

conceitos de ondas sonoras.

Uma onda é gerada por uma perturbacdo. Esta perturbacdo pode ser causada por

alguém ou por alguma fonte, e propaga-se de um ponto para o outro na forma de pulsos.
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Uma sucessao de pulsos regulares da origem a uma onda regular, isso é o que chamamos
de onda periédica. E uma sucessdo regular de pulsos, ou seja, o formato das ondas
individuais se repete em intervalos de tempo iguais. O som é uma onda que possui esta

caracteristica.

Considere uma onda se propagando em uma corda, como mostra a figura abaixo,
0s pontos mais altos sdo denominados cristas e os pontos mais baixos sao chamados

ventres ou depressdes.

posicdo
de
equilibrio

] crista
+AL- _cristg _

Va;e Vd'.f&‘ L-"UJ’(-!

Figura 2.3 - Representagdo de uma onda periddica
a) Caracteristicas de uma onda periddica

As principais caracteristicas de uma onda periddica sao Amplitude, Periodo,
Frequéncia e Comprimento de onda. A amplitude (A) da onda é o valor mdximo de
afastamento em relacdo ao equilibrio e esta relacionada a energia que a onda transporta.
Entdo, quanto maior a amplitude mais energia estara transportando. Periodo (T) é o
tempo necessario, medido em segundos, para que se complete uma oscilagdo. Frequéncia
(f) € o numero de oscilagdes num dado intervalo de tempo, no Sistema Internascional de
unidades (SI) a unidade de frequéncia é o Hertz. Comprimento de onda (A) é a menor

distancia entre dois pontos que possuem sempre a mesma direcdo e sentido de vibracao.

O periodo e a frequéncia se relacionam como grandezas inversas. A frequéncia do
movimento de cada ponto do meio pelo qual se propaga a onda é, também, a frequéncia
da onda (f), ou seja, o numero de comprimentos de onda contidos dentro da distancia
percorrida pela onda na unidade de tempo. Assim: f =1/ T. De posse destes conceitos é
possivel definirmos as equacdo que descrevem uma onda. As equac¢Oes descritas a seguir

tiveram como base o trabalho de Halliday e Resnick (1991).
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b) Equagdo da Onda

Para estabelecer a equa¢dao da onda considere-se uma onda transversal que se
propaga na direcdo do eixo X e no mesmo sentido que aquele considerado positivo para

esse eixo, com velocidade de modulo v.

O padrdo espacial da onda se desloca no espaco com o passar do tempo. A figura
2.4 mostra a onda no instante de tempo considerado como inicial e num instante

posterior genérico.

+ l,ll:ll.' [ PP
y (o) =y (0] /

Figura 2.4 - Representagdo temporal de uma onda

Como, aqui, estuda-se ondas harmonicas, em qualquer instante de tempo, o
padrdo espacial da onda é dado por uma fun¢do harmonica (seno ou cosseno). Assim,

parat =0, pode-se escrever:
y(x,0) = A sen kx.

Na qual A representa a amplitude da onda e k, o nimero de onda. Para justificar o
produto kx no argumento da fun¢dao seno deve-se levar em conta que, pela definicdao do
seno como fungdo periddica, com periodo 27, e pela definigdo da onda como fenémeno

periédico no espaco, com periodo A (o comprimento de onda), deve-se ter:
y(x +2,0) = y(x,0).

E usando a expressdo acima e a relagdo kA = 27, segue-se uma identidade

trigonométrica:
sen (kx + 27) = sem (kx).

Agora, tomando os pontos x' e x tal que x - x' = vt, ou seja, tal que x - x' representa

a distancia percorrida pela onda durante o intervalo de tempo t, vem:
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y(x,t) = y(x',0) ou  y(xt)=y(x-vt0).
Levando em conta a expressdo y(x,0) = A sen kx e a relacdo v = o / k, segue-se que:
y(x,t) = A sen (kx - ot).

Nessa expressado estd implicita a condicdo y(0,0) = 0. Essa condicdo ndo precisa ser
verdadeira para uma onda arbitraria. A equagdo geral da onda que se propaga sobre o

eixo X, no sentido considerado positivo para esse eixo, pode ser escrita:
y(x,t) = A sen (kx - ot + 9).

Nesta equagao o é chamada fase inicial. Substituindo ® por -® na demonstragao
acima, resulta a equacdo da onda que se propaga em sentido contrario aquele

considerado positivo para o eixo X:

y(x,t) = A sen (kx + ot + J).

2.3. Ondas Estacionarias

Considere-se uma corda ao longo do eixo X, com uma das extremidades fixa em
x=0. Ao longo dessa corda se propagam, em sentidos opostos, duas ondas transversais
progressivas, a onda incidente, no sentido negativo do eixo X, e a onda refletida, no

sentido positivo do eixo X.

Yyt QMDA IMCIDEMTE

OmMDA REFLETIDA,

Figura 2.5 - Superposicdo de ondas

Estas ondas sdo descritas pelas expressoes:

yi(x,t) = A sen ( kx + ot )

yr(x,t) = A' sen ( kx - ot ).
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O movimento de qualquer particula da corda é o resultado da superposi¢ao das duas

ondas e é descrito por:
y(x,t) = Asen (kx+ ot )+ A'sen ( kx - ot ).
Da trigonometria, sen (- a ) = - sen a. Assim, em particular para x = 0, vem:
y(0,t) =(A-A") sen wt.

Mas y(0,t) = 0 para qualquer t, ja que a particula da corda em x = 0 permanece em
repouso. Portanto, A = A', ou seja, além de uma diferenga de fase de m rad uma em

relacao a outra, as ondas incidente e refletida tém a mesma amplitude. Assim:
senA+senB=2sen[(A+B)/2]cos[(A-B)/2].
Logo:
y(x,t) = 2A sen kx cos t.

Como as fases (kx + ot) e (kx - ot) ndo aparecem nessa expressao, ela nao
descreve uma onda viajante mas, sim, o que se chama de onda estacionaria. O termo
cos(wt) indica que todas as particulas da corda descrevem movimentos harmonicos

simples de mesma frequéncia.

O termo 2Asen(kx) indica que a amplitude do movimento harmonico simples de
uma dada particula depende da sua posicao ao longo da corda. A amplitude da onda
estacionaria é nula se kx = nmt com n inteiro (n =0, 1, 2, ... ). Como k = 21 / A, pode-se

escrever:
x=n(A/2).

Os pontos da corda localizados nas posicdes dadas por essa expressao, ou seja, 0s
pontos da corda que permanecem parados, sao chamados nds. Dois nds consecutivos

estdo separados por uma distancia igual a metade do comprimento de onda.

Se em x = L a corda tem a outra extremidade fixa, deve-se ter y(L,t) = O para

qualquer t. Entdo, da equacdo da onda estacionaria:

2A sen kL cos ot = 0.
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Assim, sen kL =0 ou, ainda, kL=n'tcomn'=1,2,3,...EcomoA=2n/keAf=v,

segue-se que:

A=2L/n'
e
f=n"(v/2L).

A primeira expressao da os comprimentos de onda e a segunda, as frequéncias das
ondas estacionadrias possiveis numa corda de comprimento L com as duas extremidades
fixas. As posi¢cdes dos nds sdo dadas por x=nL/n'comn =0, 1, 2, ... n'. Podem existir

ondas estaciondrias com qualquer nimero de nds.

Em uma onda harmoénica progressiva, todas as particulas do meio executam
movimentos harmonicos simples com a mesma amplitude. Em uma onda estacionaria, as
amplitudes dependem das posi¢Ges das particulas. As ondas que se movem em sentidos
contrdrios (ao longo da corda, por exemplo) produzem ondas estacionarias mesmo se

tém amplitudes diferentes.

N3o pode haver fluxo de energia através dos nés. Assim, ndo pode haver fluxo de
energia ao longo da corda quando sobre ela existe uma onda estacionaria. Cada particula
do meio executa o seu particular movimento harmoénico simples sem perder ou ganhar

energia das particulas vizinhas.

2.4. Velocidade de propagac¢dao de uma onda

A velocidade de propagacao de uma onda é uma caracteristica do meio material.
Apesar de ser imposta pelo meio material, a velocidade de fase de uma onda também
estara relacionada com o comprimento de onda A, e com a frequéncia da onda f, que é

definida pela fonte, temos que:
v=A.f=w/k, k=2rnt/A e w=2mn.f.

A velocidade de propagacdo que definimos é chamada velocidade de fase. Além
desta, existe também a chamada velocidade de grupo. Para discutir o que se entende por

velocidade de grupo, considere-se o exemplo da onda constituida pela superposicao de
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duas ondas harmoénicas de mesma amplitude A e de frequéncias angulares ®' e ® quase
iguais:
y(x,t) = Asen (k'x — o't) + Asen ( kx — wt).
Pela identidade trigonométrica:
senA+senB=2sen[(A+B)/2]cos[(A-B)/2].
Segue-se que y(x,t) pode ser escrita como:
y(x,t) = ¢1(X,1) §2(X,1).
Na qual:
d1(x,t) =2Acos{[(K'-k)x— (o' -o)t]/2}
e
do(xt) =sen{[(K+k)x—(o'+o)t]/2}

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

a ultima expressao como:
d2(x,t) = sen (k.x — w.t).

Na figura que se segue, a funcdo y(x,t) estd representada pela linha continua e o

termo ¢1(x,t), pela linha pontilhada.

ggggg

Figura 2.6 - Representag¢do do movimento ondulatério.

O movimento ondulatério, descrito pelo termo ¢2(x,t), tem amplitude modulada,

descrita pelo termo ¢1(x,t). Assim, o movimento ondulatério descrito por y(x,t) € como

uma seqléncia de pulsos.

A amplitude modulada corresponde a um movimento ondulatério que se propaga

com a chamada velocidade de grupo, cujo médulo é dado por: n=(®'- ®) / (k' -k)
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Um Unico pulso pode ser construido superpondo-se um grande nimero de ondas

harmoénicas de comprimentos de onda e frequéncias diferentes.

Figura 2.7 - Superposi¢cdo de ondas harmonicas

Se o0 mddulo da velocidade de propagacdo é independente da frequéncia, diz-se
que o meio pelo qual se propagam as ondas é ndo dispersivo. Num meio ndo dispersivo,
as ondas que compdem o pulso se deslocam com velocidades de médulos iguais. Nesse
caso, o modulo da velocidade do pulso (velocidade de grupo) é igual ao médulo 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. O mdédulo da velocidade do pulso pode ndo ser igual

ao médulo de qualquer dessas velocidades de fase.

2.5.0Som

As ondas sonoras estdo presentes em quase todas as situagdes. Uma perturbagdo
produzida em um ponto de um meio propaga-se progressivamente a todos os pontos
deste meio. Estas ondas transportam energia que se propaga através de um meio elastico

e s6 se propagam em substancias que podem ser comprimidas.

O som, por sua vez, é a impressao fisioldgica produzida por vibracdes das ondas
sonoras nos corpos, que chega ao nosso ouvido por meio da propagacdo destas ondas.
Como estas ondas necessitam de um meio material para se propagar, o som sé podera
ser produzido e transmitido num meio elastico. No vacuo o som ndo se propaga. Neste
texto usaremos os termos som e ondas sonoras como sinGnimos para ampliarmos as

discussdes que serao feitas nos préximos capitulos.

O ouvido humano detecta sons com frequéncias de valores aproximados entre

20Hz e 20kHz. Existem diferengas notdveis entre duas pessoas com limites de audicdo

17



diferentes. Os sons cujas frequéncias sao inferiores a 20Hz sao denominados infra-sons e
os superiores a 20kHz sdo os ultra-sons. As ondas sonoras obedecem a todos os

fenémenos de reflexao e refracao, difracao e interferéncia.

Toda onda quando se depara com um obstaculo ird continuar sua propagacao,
porém em sentido contrdrio e com a mesma intensidade. Isso ocorre devido a lei da Acao
e Reagdo. Quando a extremidade em que a onda se propaga é fixa, a reflexdo ocorrerd de
forma inversa a normal, porém quando a extremidade for mdvel ou livre, a reflexdo
retorna da mesma forma, sem inversao. Um bom exemplo de reflexdo de ondas é o eco.
Quando falamos em grandes espacos livres, onde existe um grande obstaculo, o som que

emitimos é refletido, dando esse som caracteristico.

Quando uma onda se propaga passando de um meio para outro, ela sofrerd uma
mudanca de velocidade e direcdo de propagacao. Esse fendmeno é chamado de refracao.
Assim, quando dizemos que uma onda se refratou ao passar de um meio para outro,
gueremos dizer que sua velocidade foi alterada e sua dire¢cdo sofreu uma mudanca de

sentido, passando obliquamente para o outro meio.

O outro fendmeno relativo as mudancas que ocorrem nas ondas é a difracdo. Um
exemplo claro desse fenbmeno é quando duas pessoas, separadas por um muro,
conversam. Neste caso, as ondas iriam refletir para a mesma pessoa (reflexdo), ou passar
pelo muro (refracdo), porém a intensidade seria bastante menor. O fato é que a pessoa
do outro lado do muro escuta perfeitamente bem o que a outra diz, isso se da devido ao
fenébmeno da difracdo. A difracdo é a propriedade que a onda possui de contornar o
obstaculo e se propagar. Quanto maior o comprimento da onda, mais facil serd sua
difracdo, ja que em alguns casos de ondas muito pequenas, elas provavelmente ndo

conseguirao se difratar.

A interferéncia por sua vez representa a superposicao de duas ou mais ondas num
mesmo ponto. Esta superposicao pode ter um cardter de aniquilagdao, quando as fases
ndo sdo as mesmas (interferéncia destrutiva) ou pode ter um carater de reforco quando

as fases combinam (interferéncia construtiva).

Estas ondas podem se propagar em sélidos, liquidos ou gases. Essas perturbacdes

se propagam fazendo com que o meio oscile gerando zonas de compressao e rarefacdo. A
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distancia entre estas duas zonas determina o comprimento de onda. No ar a velocidade
de propagacdo das ondas sonoras é de 330 m/s. Essa velocidade em liquidos é maior do

que no ar, em média é de 1.435 m/s.

Nos solidos essa velocidade é ainda maior, pelo fato de as particulas que
compdem o meio estarem mais proximas. A velocidade de propagagao 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).
Quadro 2.1 — Velocidade do som em alguns meios

Meio Velocidade do Som (m/s)

Ar 346
Agua 1498
Bronze 3810
Vidro 4540
Ago 5000
Aluminio 5070
Ferro 5200

2.6. Qualidades do Som

O som possui algumas qualidades que o definem, dentre elas, destacaremos
algumas, tais como altura, intensidade, duracdo e timbre. Nesta pesquisa serdo

abordadas apenas a altura e intensidade, sobre as quais falaremos agora.
a) Altura

A altura do som em fisica relaciona-se a frequéncia (Hz) da onda. Sons mais
agudos possuem maior frequéncia e sons mais graves possuem frequéncias menores. O
som mais grave audivel por um ouvido humano é de aproximadamente 20 Hz e o mais
agudo é de aproximadamente 20 000 Hz. Frequéncias fora deste intervalo ndo sdo
percebidas pelo ouvido humano, mas ainda assim caracterizam ondas. As vibracdes que
possuem frequéncias maiores que 20.000 Hz sdo chamadas de ultra-som, e as vibracgdes

com frequéncias menores que 20Hz damos o nome de infra-som.
b) Intensidade

A intensidade sonora esta relacionada com o volume do som. E a qualidade do
som que permite ao ouvinte distinguir um som fraco (pequena intensidade) de um som

forte (grande intensidade).
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Esta caracteristica é determinada pela amplitude da onda. Ao adiantarmos o
botao de volume de um sistema de som, estamos aumentando a intensidade do som
emitido pelo aparelho, consequentemente aumentando a amplitude da onda sonora
emitida pelos alto-falantes. Quanto maior a amplitude, maior a intensidade da onda e

maior o volume do som percebido pelos nossos ouvidos.

Sons de pequena intensidade produzem pequenos aumentos de pressdo, e sons
de grande intensidade produzem grandes aumentos de pressdao sobre o timpano do
ouvinte. As diferentes pressdes sobre o timpano é que permitem ao ouvinte comparar

sons fortes e sons fracos. Para o cdlculo da intensidade sonora temos que:
2 2
I=Ap°~/2vp (w/m°).

Nesta equagdo, p é a densidade do meio no qual a onda se propaga e v é a

velocidade da onda neste meio.

Para uma frequéncia de 1000 Hz, o ouvido humano pode detectar sons com uma
intensidade que varia, aproximadamente, de 102 w/m2 (limiar da audicdo) a 1 w/m2
(limiar da dor). Em virtude do tamanho deste intervalo, para expressar a intensidade de

um som utiliza-se o Nivel de Intensidade Sonora, dado em decibel (dB), definido por:

L =10log(l / 1,) (dB).

Onde / é a intensidade do som e |, é o nivel de referéncia tomado como limiar da
audicdo. A intensidade de quando falamos é de 40 dB. A partir de 120 dB, o som comeca

a prejudicar nossa audicgao.

2.7. Notas Musicais

Com ja dito anteriormente, as ondas sonoras sao ondas mecanicas longitudinais e
0 gue se chama de som é a percep¢do auditiva de uma onda sonora. Assim, um objeto
que vibra, como uma corda de violdo ou de piano, a palheta de um saxofone ou a
membrana de um tambor ou de um alto-falante, movimentando-se para frente e para
trds, repetidamente, gera regides de compressdo e de rarefacdo que se propagam no ar

como uma onda sonora.
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O moddulo da velocidade de propagacdo de uma onda pode ser escrito v = A.f,
onde A representa o comprimento de onda e f, a frequéncia da onda. O mddulo da
velocidade de propagacao de qualquer onda sonora num dado meio é constante e
depende apenas das propriedades desse meio. Ou seja, o mddulo da velocidade de
propagacao nao depende nem do comprimento de onda nem da frequéncia da onda. Isso
garante, por exemplo, que uma musica seja percebida do mesmo modo a qualquer

distancia da fonte.
O médulo da velocidade de propaga¢ao de uma onda numa corda é dado por:
ve=(F/p)"
onde F é o mddulo da tensdo e i, a massa por unidade de comprimento da corda.

A altura de um som, ou seja, o fato de ele ser grave ou agudo, estad associada a
frequéncia da onda sonora: quanto maior a frequéncia, mais agudo (mais alto) é o som. O
volume de um som esta associado a intensidade da onda, ou seja, a quantidade de
energia transportada, que é proporcional ao quadrado da amplitude. No caso de uma
onda sonora, a amplitude é dada pela diferenga entre a pressdo de uma regido de

compressao (ou de rarefacdo) maxima e a pressao atmosférica normal.
a) Ondas Estaciondrias numa Corda

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

expressao f=v./ A.

Figura 2.8 - Harmonicos
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A corda, vibrando segundo qualquer uma de tais ondas estacionarias, produz, no

ar, ondas sonoras com a frequéncia correspondente.
b) Ondas Estaciondrias em Tubos

Nas extremidades de um tubo aberto, a onda sonora exibe ventres, isto é, regides
onde a pressdo do ar é a pressdao atmosférica normal. As ondas estaciondrias num tubo
aberto de comprimento L podem ter os seguintes comprimentos de onda: A; = 2L (modo
fundamental ou primeiro harmonico), A, = A; / 2 = L (segundo harmonico), A3 = A1/3=2L/3

(terceiro harmonico), e assim por diante.

Figura 2.9 - Tubos abertos e fechados

Na extremidade fechada de um tubo, a onda sonora exibe um nd, isto é, uma
regido de compressao ou rarefagdo mdaximas. As ondas estacionarias, nesse caso, podem
ter os seguintes comprimentos de onda: A; = 4L (modo fundamental ou primeiro
harmonico), A3 = A1 / 3 = 4L / 3 (segundo harmonico), As = A, / 5 = 4L / 5 (terceiro

harmonico), e assim por diante.
¢) Formacao das notas musicais

Quando uma corda é posta a vibrar, desenvolve-se nela uma onda complexa que é
a superposicdo do modo fundamental com uma série de harmoénicos superiores. Nota

musical é a onda sonora desenvolvida no ar por essa onda complexa.
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Figura 2.10 - Representagao da superposi¢ao de ondas

O mesmo vale para uma coluna de ar dentro de um tubo ou para uma
membrana. A nota é musical, ou seja, agradavel ao ouvido humano, porque as
frequéncias das componentes (o modo fundamental e os harmoénicos) guardam entre si
relacdes matemadticas 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. Por
exemplo, independentemente dos harmobnicos que possam se somar ao modo

fundamental, se esse tem uma frequéncia de 256 Hz, a nota é chamada dé.
d) Timbre

Duas ondas sonoras podem ter a mesma frequéncia fundamental, mas se forem
emitidas por fontes diferentes, terdao harmoénicos também diferentes. Assim, essa
diferenca entre os harmoénicos produzidos por cada fonte sonora dd uma identidade
Unica para cada som percebido, isso nos permite distinguir sons emitidos por diferente
fonte, mesmo que eles tenham a mesma frequéncia fundamental. A essa identidade da-

se o nome de timbre.
e) Ressonancia

Um péndulo ou um diapasao oscilam cada um com sua frequéncia natural prépria.
Obrigados a oscilar por um impulso periddico externo, numa frequéncia diferente, eles o
fardo com uma amplitude pequena, mas, obrigados a oscilar com sua frequéncia natural,
eles o fardo com amplitudes cada vez maiores, mesmo que o impulso externo periddico

seja pouco intenso.
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A coincidéncia da frequéncia do impulso periédico externo com a frequéncia
natural é o que se chama de ressonancia. Quase todos os instrumentos musicais possuem
uma caixa de ressonancia capaz de aumentar a amplitude apenas de determinados

harmonicos e, com isso, definir a qualidade das suas notas musicais, ou seja, o seu timbre.
f) Escalas Musicais

Uma escala musical é uma sucessdo de notas de frequéncias (alturas) crescentes
cujas relacdes tém efeito agraddvel ao ouvido humano. Quando a frequéncia de uma nota
é o dobro da outra, dizemos que estas duas notas estdo separadas por uma oitava.
Dentro deste intervalo, existem as subdivisdes que dao origem as notas que compdem a
oitava. Por exemplo, na escala diatdnica maior, as frequéncias das notas compreendidas

numa oitava obedecem as seguintes relacdes matematicas entre suas frequéncias:

Quadro 2.2 - Notas musicais

Nota D6 Ré Mi Fa Sol La Si D6
Relagdo 1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2
f (Hz) 256 288 320 341,3 384 426,7 480 512

Os instrumentos musicais fazem vibrar o ar de diversas maneiras. O violdo e o
piano, por cordas, a flauta, por uma borda pontiaguda e o saxofone, por uma linglieta
flexivel no caminho do ar soprado, o tambor, por uma membrana, etc. Uma corda
comprida dd uma nota mais grave do que uma corda curta. Assim, no violdo e no violino,
a nota desejada é obtida diminuindo-se apropriadamente o comprimento da corda com

os dedos de uma das maos.

No caso de um piano ou de uma harpa, existem cordas com todos os
comprimentos correspondentes as notas do instrumento. Por outro lado, como a altura
da nota produzida por uma corda depende, além do seu comprimento, também da
tensdo e da massa por unidade de comprimento, as cordas sdo esticadas por tensdes

diferentes e/ou tém didmetros diferentes.

Um tubo comprido dd4 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, abrindo, como no caso de um saxofone ou
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movendo uma vara em forma de U, como no caso de um trombone. No caso de um

orgdo, existem tubos com os comprimentos correspondentes as notas do instrumento.

Depois de descrevermos alguns dos principais conceitos das ondas sonoras,
abordaremos as caracteristicas que definem como a voz é produzida pelo sistema
fonatdrio. A nossa intencdo nao é abordar detalhes especificos de fisiologia da voz, mas
sim, através das caracteristicas fisiolégicas do sistema fonador, compreender conceitos

fisicos de som, ondas sonoras e de acustica.

3. Sistema Fonatoério

O sistema fonatério é responsavel pela producdao do som no corpo humano e é
composto por érgaos do sistema digestério e respiratério. No sistema digestério temos os
labios, que tem a funcdo de conter os alimentos na boca e fazer a articulacdo de sons
bilabiais, como por exemplo, os sons compostos com as vogais b, p e m, e sons

labiodentais, como por exemplo, os sons formados pelas vogais f e v.

No sistema digestério também temos os dentes, que trituram os alimentos e
escoam o som; a lingua, que direciona o alimento para o estbmago e participa de todos
os sons produzidos; o palato duro, que da suporte a lingua e projeta a voz; e a faringe,
gue direciona o ar para os pulmdes e os alimentos para o estdmago e atua no processo de

fonagao como caixa de ressonancia.

No sistema respiratério, por sua vez, encontramos as cavidades nasais, que além
de filtrar, aquecer e umedecer o ar, também atuam como caixa de ressonancia,
amplificando o som; a faringe, que é uma via de passagem de ar que também amplia o
som; a laringe, uma via de passagem de ar que atua como vibrador e contém as pregas

vocais

A traquéia, via de passagem de ar que oferece defesa a via aérea e suporte para
vibracdo das pregas vocais; os pulmdes, responsaveis pelas trocas gasosas, além de
servirem como reservatério de ar para a vibracdo das pregas vocais; e o diafragma, que
desencadeia o processo respiratério e produz a pressao no ar que sai. O sistema fonador

é dividido em trés partes: a) os foles, b) o vibrador e c) os ressonadores.
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3.1. Os foles

Quando respiramos, os pulmdes sdo cheios pela agao dos musculos inspiradores e
se esvaziam pelo simples retorno desses musculos ao repouso. Mas na fonacdo, a
expiragdo é ativa: o ar é expulso dos pulmdes pela agdo dos musculos expiradores. A
expiracdo ativa necessaria a producdo da voz chama-se sopro fonatdrio (Huche e Allali,

1999).

Quando a voz é projetada corretamente, a expiracdo perde sua caracteristica de
sopro e assume a qualidade de vibracdo. O sopro fonador ndo é sempre produzido da
mesma maneira ele pode ser produzido pelo abaixamento da caixa toracica (sopro
toracico superior); pode ser produzido pela acdo dos musculos abdominais (sopro
abdominal); as vezes, pode fazer uso da flexdo toracica (dorso arredondado), é o que

ocorre na voz de insisténcia ou de alerta e no comportamento de estresse vocal.

O ar é a matéria-prima da voz, por isso para que haja a producdo da voz é
necessario armazenar o ar dentro dos pulmdes, pois a emissdo do sopro fonador é
precedida de um impulso respiratdrio. O diafragma, musculo inspirador principal, € uma
[damina muscular em forma de calota que separa o térax do abdome. Acima dele situam-
se coracdo e pulmoes, abaixo, as visceras do abdome: estdbmago, figado, baco, intestino.
O diafragma desempenha um importante papel na projecdo vocal produzindo o impulso

vocal e regulando o sopro fonador no momento da producdo da voz. Ver figura 2.11.

// Palato

P Véu |

Nariz —
Labios— —— Faringe
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Intercostais |
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Expiragao Vertebral
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Figura 2.11 - Vista do conjunto de érgdos da voz (Huche e Allali, 1999).

26



Na inspiracdo, o ar penetra nos pulmdes pela traquéia, depois segue para os
bronquios 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 pressao e velocidade reguladas em fun¢do da voz que sera produzida.

3.2. O vibrador (a laringe)

A laringe estd especialmente adaptada para agir como um vibrador.
Conceitualmente, dizemos que ela é um tubo com as fungdes de respiracao, fonacdo e
protecdao das vias aéreas. No adulto, possui cerca de 5 cm de comprimento, no sexo
masculino, sendo um pouco menor na mulher. 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.

Figura 2.12 - Laringe e pregas vocais (Félix, 2005).

O som é finalmente convertido em voz por acdo da faringe, lingua, palato, labios e
estruturas relacionadas. A frequéncia fundamental do som é produzida por vibra¢des das
chamadas cordas vocais que na realidade sdo pregas vocais, situadas ao longo das
paredes laterais da laringe, estiradas e posicionadas por varios musculos especificos, no

limite da prépria laringe (Okuno, 1982).

( Emissdo de som) ( Apenas passagem de ar)

Figura 2.13 - Pregas fechadas e pregas abertas (Instituto Ciéncia Hoje, 2005).
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As pregas vocais sdo compostas por trés partes que nos permitem produzir
diversas frequéncias. No centro de cada prega ha um ligamento parecido com uma corda.
Na parte interna dos ligamentos hd musculos contrateis, pequenas tiras de musculos,

controladas separadamente por fibras nervosas diferentes.

As tiras de musculos préximas as extremidades das pregas vocais podem contrair-
se separadamente daquelas préximas a parede da laringe, e de outras por¢des individuais
destes musculos. Cerca de 90% do volume das pregas vocais é composto por tecidos
musculares. Estas tiras sdo totalmente revestidas por uma membrana mucosa bastante

flexivel.

Figura 2.14 - Corte transversal das pregas vocais (R.S.A.B., 2008).

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 tordcicos. As pregas vocais vibram entre si, perturbando o ar com

vibracOes, produzindo a voz.

A tensdo do ligamento aumenta rapidamente com o alongamento feito pelos
musculos que movimentam as cartilagens anexas as pregas, o que facilita a produgao de
frequéncias mais altas. Ao se contrair, o musculo da prega vocal consegue aumentar a

tensao, com isso, ele gera uma variagdo de frequéncia ainda maior.

Estas contragdes controlam o formato das pregas vocais, se grossas ou finas, e
também ajudam a controlar a tensdao das pregas durante os diferentes tipos de fonacao.
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A contragao maior ou menor dos musculos influencia na qualidade da voz e nossa voz

depende destas modificagGes fisicas ocorridas nas pregas vocais.

A frequéncia de vibracdo das pregas vocais depende da massa efetiva e da tensao
da parte vibratéria da prega vocal. No homem, a frequéncia fundamental tipica é cerca de
125Hz, acompanhada de diversos harmoénicos, que sdo as frequéncias multiplas
superiores a emitida com maior amplitude, chamada frequéncia fundamental. Em geral,
as pregas vocais da mulher possuem menor massa e sdo mais curtas, por conseqiiéncia, a
frequéncia fundamental tipica da mulher é cerca de 250Hz. Podendo ser alterada por

meio de variagdo na tensao das pregas vocais.

A drea em contato das duas pregas vocais varia de acordo com a entonacdo. Em
tons baixos, a drea em contato é grande. Elevando-se o tom a prega torna-se mais fina

(delgada) e a drea de contato é menor.

As pregas vocais ndo vibram na mesma dire¢do do fluxo de ar. Ao contrério disso,
elas vibram lateralmente. A causa da vibracdo é a seguinte: quando as pregas vocais sdo
aproximadas e o ar é expirado, a pressao do ar, proveniente de baixo, primeiro empurra e
separa as pregas vocais, o que permite o fluxo rdpido de ar entre as suas margens. A
seguir, o fluxo rapido de ar cria imediatamente, um vacuo parcial entre as pregas vocais,
gue tende a aproxima-las novamente, isso faz parar o fluxo de ar. Surge entdo uma
pressao através das pregas, e estas se abrem novamente, persistindo, assim, em um

padrdo de vibragao.

Acima das pregas vocais, existem duas dobras um tanto semelhante, as pregas
vestibulares (ou bandas ventriculares, ou falsas cordas vocais), que ndo desempenham
nenhum papel na produgdo da voz normal. A glote é o espago compreendido entre as

pregas vocais, quando estas se encontram afastadas uma da outra.

A epiglote encontra-se acima deste conjunto, trata-se de uma espécie de vélvula
gue, ao voltar-se para trds quando da degluticdo, forma uma tampa para a laringe, de
maneira que os alimentos passam do es6fago para o estdmago (e ndo pela traquéia para

os pulmaoes).

Mais exatamente, o conjunto da laringe eleva-se, enquanto que a epiglote se

abaixa sobre ele. Pode ocorrer uma passagem errénea de alimentos ou da saliva se a
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epiglote ndo se posiciona suficientemente rapido, mas esse erro provoca de imediato um
acesso de tosse, cujo efeito é o de expulsar da traquéia e da laringe alimentos ou saliva ali

introduzidos acidentalmente.

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
pregas vocais, pela epiglote e pelas cartilagens que |hes servem de suporte e
protecdo,para os homens, a mais importante dessas cartilagens corresponde ao pomo-

de-adao.

3.3. Os ressonadores

Os 6rgdos ressonadores sdo compostos pelo pavilhdo faringobucal e as cavidades
anexas. A laringe abre-se, em sua porcdao superior, dentro da faringe. Essa é uma
encruzilhada aerodigestiva; uma cavidade que se segue a boca, por tras da lingua, a que

chamamos garganta.

Trata-se de uma cavidade muscular capaz de se contrair lateralmente ou no
sentido de tras para frente, mediante a acdo dos musculos constritores da faringe. Seu
volume também pode variar verticalmente. Essas variacbes dependem dos movimentos
de elevacgdo e de abaixamento da laringe. Esses movimentos participam de maneira muito

importante na articulacdo das vogais.
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(laringofaringe)
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Figura 2.15 — Representac¢do esquematica da faringe e da laringe (Huche e Allali, 1999).

30



Essa cavidade divide-se em trés estagios superpostos. Sdo eles, de baixo para
cima, a hipofaringe, a orofaringe, e a rinofaringe (nasofaringe). A figura 2.15 mostra uma
representacdo esquematica dos trés estdgios da faringe e das ligacdes da hipofaringe com

a laringe

Ainda fazem parte deste grupo a boca, que possui funcdes distintas como,
mastigacao, degluticdo, articulacao da fala e mimica, sendo que, estas diversas func¢des
sdo ligadas umas as outras. Assim, a boca é o principal ressonador juntamente com a

faringe, e também principal articulador.

3.4. Articulagao e Ressonancia

Para uma boa comunicacgao, é fundamental que haja uma boa articulagdo dos sons
produzidos. Os trés drgdos principais da articulacdo sdo os labios, a lingua e o palato
mole. A fonética ou fonologia estuda os fonemas, que sdao os sons emitidos pelo corpo

humano para efetivar a comunicacgdo. Para isso, ela conta com as vogais e as consoantes.

As vogais sao os sons formados pelas vibragdes das pregas vocais e modificados
segundo a forma das cavidades na parte superior da laringe. Ndo hd obstaculo para a
saida do ar, a ndo ser as pregas vocais. As vogais sdo a base da silaba. Ndo ha silaba sem

vogal. As consoantes sao obstaculos a corrente de ar, e sé existem junto a uma vogal.

As vogais existentes na lingua portuguesa sao “a”, “e”, “i”, “0”, “u”. Os fonemas
emitidos quando pronunciamos estas vogais podem ser:

abertos: a (lingua com posicdo muito baixa),

semiabertos: é, 6 (lingua com posicdo baixa),

semifechados: &, 6 (lingua com posicdo média),

fechados: i, u (lingua com posicao alta),

nasais: d, 0 (lingua com posicdo muito alta).

Para cada um destes fonemas temos uma configuracao para o trato vocal. O trato
vocal é um tubo flexivel limitado entre as pregas vocais, até os labios e as narinas. A

configuracdo do trato vocal é fundamental na formacdo de cada fonema. No caso das
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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 o oposto.

Os fonemas emitidos com as consoantes sdao divididos em fonemas surdos e
sonoros. Esta diferenca 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.

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

sonoro.

Nos sons nasais, a corrente de ar sai da laringe e entra na cavidade faringea, na
qual ha uma encruzilhada: a cavidade bucal e a nasal. O véu palatino é o que obstrui ou
ndo a entrada de ar na cavidade nasal. O fonema nasal é aquele em que o ar sai pela
cavidade bucal e nasal, por exemplo, o fonema m. Ja o fonema oral é aquele que o ar sai

somente peca cavidade bucal, por exemplo, o fonema b.

Ha uma grande semelhanca entre as consoantes p e b, a Unica diferenca entre elas
é que b é sonora, e p é surda, isso explica o porqué de se usar m e ndo n antes de p e de
b. Como os fonemas p e b sdo 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.

Cada fonema produzido é amplificado pelas cavidades de ressonancia.
Ressonancia, como ja dito, é a capacidade de um objeto vibrar com a mesma frequéncia
de outro corpo vibrante que se encontra nas proximidades. Este é um fendbmeno que

pode ocorrer com praticamente qualquer sistema fisico.

Os 6rgaos ressonadores incluem a boca, o nariz com os seios nasais associados, a
faringe e até mesmo a prodpria cavidade toracica. A funcdo dos ressonadores nasais é
percebida pela mudanca na qualidade da voz quando uma pessoa estd com um resfriado

intenso que bloqueia as passagens de ar para esses ressonadores.

32



3.5. Respiragao

A fonte geradora de pressao do ar é composta pela estrutura toracica, musculo
cartilaginoso e pulmdes, e pela musculatura abdominal. Este grupo de estruturas tem
como fung¢do gerar uma forga suficiente para mobilizar o ar contido nos pulmdes para a
laringe. O térax possui um total de 12 pares de costelas.

Y
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DIAFRAGMA

DETALHE
BRONQUIOLOS

Figura 2.16 - Aparelho respiratorio (Nogueira, 2005).

Ha dois grupos musculares inseridos nas costelas, os intercostais internos,
participantes da expiracdo, e os intercostais externos, responsaveis pela inspiracao.
Fechando a caixa toracica inferiormente, estd o musculo diafragma que tem a forma de
cupula e que, quando se contrai, empurra o intestino inferiormente. Também os

musculos abdominais tém a sua atuag¢do na respiragao.

Para que o ar entre nos pulmdes, o diafragma se contrai, e ajudado pelos
musculos intercostais externos, gera uma pressao interna menor que a atmosférica, com
isso, o ar é sugado para os pulmdes, preenchendo-os. No momento de expirar, ha um
relaxamento do diafragma, e dos intercostais externos, o que facilita o mecanismo
elastico do tecido pulmonar, e das cartilagens costais, levando o térax a sua posicao de
repouso e a saida de ar dos pulmdes. A expiracao pode ser ajudada pela contracdo dos
musculos abdominais (retos, transversos e obliquos), levando a uma expiracdo forcada e

mais profunda (Costa, 1998).
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Ill — Referencial Tedrico
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Ill — Referencial Tedrico

1. Introdugao

A psicologia cognitiva possui varios conceitos que nos ajudam a compreender
como se constréi o conhecimento humano. Na educacdo, estes principios estdo tendo
uma utilizacdo cada vez maior por meio das teorias de aprendizagem. No ensino de
ciéncias, estas teorias sdo um recurso para tornar mais interessante e eficiente a
aprendizagem dos conceitos. A utilizagdo destas teorias veio da necessidade de

compreender os processos mentais que dao suporte a aprendizagem.

Dentre as teorias de representa¢des internas, um conceito que tem sido muito
utilizado na pesquisa em ensino de ciéncias é o de modelo mental. Trata-se de um
referencial tedrico para interpretar as concepgdes presentes nos alunos e os seus modos
de raciocinio. Recorrendo aos modelos mentais é possivel abordar o ensino de fisica e de

outras ciéncias com uma fundamentacdo mais consistente.

De modo geral, modelos mentais s3ao representacdes psicoldgicas de situagdes
reais, hipotéticas ou imaginarias, construidas pelas pessoas para representar o mundo
gue as rodeia. Assim, cada pessoa entende o mundo construindo modelos mentais que
predizem e explicam os acontecimentos. Sdo representacdes individuais, concretas, mais
ou menos abstraidas, de conceitos, de objetos ou de acontecimentos. Falaremos agora

um pouco mais sobre os principais conceitos que norteiam esta teoria.

2. A Teoria de Modelos Mentais de Johnson-Laird

Para Johnson-Laird (1983), a mente funciona por meio de representacdes internas
chamadas representa¢ées mentais, que sao maneiras de “re-presentar” internamente o
mundo externo. De acordo com Johnson-Laird, as pessoas nao captam o mundo exterior
diretamente, elas constroem representacdes mentais dele e estas representa¢des podem

ser analdgicas ou proposicionais (Moreira, 1996, p.1).
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Um dos primeiros a estudar as representacdes existentes na mente foi Charles
Sanders Peirce (1839-1914). Sua biografia (Brent, 1993), relata que ele dedicou parte de
sua vida a Teoria dos Signos, também chamada de Semidtica. Nesta teoria, um signo é
qualquer coisa que esteja na mente de uma pessoa e seja utilizada por ela para
representar um conceito. Parte dos trabalhos de Peirce foram publicados, apds sua
morte, em uma coleg¢do de oito volumes sob o titulo “Collected Papers of Charles Sanders

Peirce”(Hartshorne e Weiss, 1931-1935; Burks, 1958).

O primeiro a postular a idéia de modelos mentais foi o psicélogo Kenneth Craik em
1943. Segundo Craik (apud Johnson-Laird, 1998, p.1), a mente constréi modelos em
pequena escala da realidade, que usa para se antecipar a eventos, raciocinar e embasar

explicagdes.

A utilizacdo do conceito de modelos mentais tornou-se ampla apés a divulgacao
do livro de Genter e Stevens (apud Borges, 1997, p.2), com o titulo “Mental Models”,
resultado da organizacdo de varios artigos produzidos a partir de um seminario sobre o
tema; e do livro de Johnson-Laird (1983), com o mesmo titulo, que busca explicar o

raciocinio dedutivo e a compreensao do texto escrito.

Estes autores definem modelo mental como sendo um construto psicolégico que o
individuo forma na interagdo com outras pessoas, com o meio ou com algum objeto.
Depois de construir esse modelo mental, o individuo deve ser capaz de validar esse
modelo por meio de novas interagdes com meio. Além disso, com este modelo, o
individuo deve ser capaz de predizer o comportamento do meio em interacGes

posteriores.

N3o existe uniformidade na definicdo do termo modelo mental, e outras
definicbes além destas sdo encontradas na literatura (Borges, 1999, p.1). Neste trabalho
enfatizaremos a definicdo dada por Johnson-Laird, e é sobre ela que discorreremos a

seguir.

2.1. Representacoes proposicionais, imagens e modelos mentais

As representacdes analdgicas sdo imagens regidas por regras pouco rigidas,

concretas e individuais. Sdo representacdes bastante especificas que retém muitos
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aspectos especificos de determinados objetos ou situacdes particulares. Ja as
representagdes proposicionais sao individuais, abstratas, e captam a esséncia do
conteddo que a mente cria a partir da informacdo encontrada no mundo externo. S3o

representacoes de significados (simbolos), que podem ser verbalmente expressaveis.

Na psicologia ha dois grupos de pesquisadores. Alguns sugerem que a cognicao
deve ser analisada exclusivamente em termos de representagdes proposicionais, ou seja,
ndo hd necessidade de supor que as imagens sdo um tipo especial, separado, de
representagdo mental. Para estes, as imagens podem ser reduzidas a representagdes

proposicionais.

Mas existem os que defendem a existéncia de representacdes baseadas em
imagens, que ndo aceitam a reduc¢do das imagens as representacdes proposicionais. A
questdo imagens/proposicdes é polémica na Psicologia Cognitiva. Johnson-Laird define
entdao uma terceira forma de representacdao mental chamada modelos mentais, que sao
analogos estruturais ou representacdes internas que correspondem aos objetos ou

eventos que estdo sendo representados (Moreira, 1996, p. 2).

Para exemplificarmos estas trés formas de representacées mentais, podemos
construir a representacdo de uma situacdo simples, como: “hd um barco no lago”. Esta
situacdo pode ser expressa verbalmente (representacdo proposicional); pode ser expressa
genericamente, com uma representacdo de qualquer barco em qualquer lago (modelo
mental); ou ainda pode ser expressa de maneira especifica com um barco e um lago em

particular com caracteristicas bem definidas (imagem).

Nesta teoria, Jonhson-Laird trata a imagem como uma linguagem prépria da
mente. Esta linguagem é uma representacdo que ndo tem a ver com a lingua e nao
utilizam a modalidade de percepcdao. Podemos dizer entdo que imagens sao
representacées que tém aspectos perceptivos de determinados objetos ou
acontecimentos, analisados de um determinado ponto de vista, com caracteristicas
préprias desses mesmos objetos ou acontecimentos. As proposicdes, no entanto, sdo
representacdes de significados, completamente abstraidas, e que podem ser verbalmente

expressas.
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A teoria dos modelos mentais permite avangar no reconhecimento do carater

essencial da imagem, pois para Johnson-Laird:

“Modelos mentais sGo representa¢des internas de informagées
que correspondem ao mundo real, sGo uma construgdo psicoldgica que o
individuo forma na interagdo com outras pessoas, com o meio ou com
algum material, dando a ele possibilidade de avaliar estas intera¢des e
prever como um sistema fisico se comportard depois de um dado tempo
(...). Representacbes proposicionais sdo cadeias de simbolos que
correspondem a linguagem natural, modelos mentais sGo andlogos
estruturais do mundo e imagens sGio modelos vistos de um determinado

ponto de vista”. (Johnson-Laird, 1983, p. 165).

Para compreender qualquer fenbmeno ou estado de coisas, precisamos ter um
modelo funcional dele. Embora limitados, estes modelos mentais devem ser capazes de
descrever o mundo de forma satisfatéria para o sujeito que os concebem. Apesar de
fazerem uma representacdo que nem sempre é completamente fiel ao mundo real, estes

modelos mentais sdo funcionais.

Além disso, nossa habilidade em dar explicacdes estd diretamente ligada a nossa
compreensao daquilo que é explicado. Esse critério de expressabilidade verbal é a
diferenca que existe entre a definicdo de modelos mentais proposta por Johnson-Laird

das definicGes propostas por outros psicélogos cognitivistas.

Estes modelos permitem ao sujeito compreender fenbmenos e eventos. Alguns
desses modelos sdo concebidos por meio de interacdes com o meio, com outras pessoas,
ou pelas experiéncias sensoriais. Portanto, nao existe um Unico modelo mental para um
determinado estado de coisas. Assim, para identificar modelos mentais de outras pessoas
€ necessario compreendermos como estes modelos mentais sdo organizados na mente

das pessoas.

E importante salientar que representacdo proposicional é diferente de modelo
proposicional. Quem faz uso de uma representacdo meramente proposicional utiliza
regras soltas, sem significados e ndo consegue, com o uso destas regras, avaliar situacdes
diferentes, isto é, ndo consegue compreender, o que implica explicar a estrutura

conceitual de uma teoria ou de um principio e os fend6menos vinculados.
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A pessoa que usa uma representacdo do tipo modelo proposicional, também
utiliza regras, mas articuladas, interrelacionadas e através delas consegue predizer e

explicar fendmenos fisicos e extrapolar seu conhecimento a situagdes diferentes.

Outro conceito importante para Johnson-Laird é o de modelo conceitual.
Falaremos agora de como este conceito é definido na visdo deste autor e qual relacdo ele

estabelece entre modelo mental e o que ele denomina como modelo conceitual.

2.2. Modelo mental e modelo conceitual

Para Johnson-Laird, modelo conceitual consiste em um modelo preciso,
consistente e completo que é elaborado por pesquisadores ou grupos de interesses para
facilitar a compreensdo de sistemas fisicos que sdo usados para determinados fins

econdmicos e para o ensino (op. cit. p. 7).

Os modelos mentais sao modelos que as pessoas criam para explicar os
fenbmenos ou sistemas fisicos. Esses modelos, em geral, tém validades restritas, ndo sdo
precisos como o modelo conceitual, mas devem ser funcionais. Modelos mentais sdo
representacdes internas de informacdes que correspondem, analogamente, ao estado de

coisas que estiver sendo representado, seja qual for ele.

Podemos dizer entdo que modelos mentais sdo analogos estruturais do mundo.
Estes modelos mentais sdo gerados por individuos ao serem solicitados para explicar um
determinado fendmeno ou resolver um problema em que os modelos conceituais nao
foram vistos ou assimilados completamente. Serd possivel estabelecer analogias entre os

modelos conceituais e os modelos mentais?

Os modelos conceituais sdo delineados, projetados, por pessoas que usam
modelos mentais, para facilitar a compreensao de sistemas fisicos por parte de outras
pessoas que também utilizam modelos mentais. No ensino, o professor ensina modelos
conceituais e espera que o aprendiz construa modelos mentais consistentes com esses
modelos conceituais que, por sua vez, devem ser consistentes com os sistemas fisicos

modelados.
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Os modelos conceituais sdo, portanto, instrumentais, meios e nao fins. O objetivo
do ensino é, por meio de modelos conceituais, levar o aprendiz a formar modelos mentais
adequados e coerentes com os sistemas fisicos. Sdo listados trés fatores funcionais

aplicaveis tanto aos modelos mentais como aos modelos conceituais (op. cit, p. 12).

a) O sistema de cren¢as: Os modelos mentais de uma pessoa refletem suas crencas
sobre o sistema fisico representado, adquiridas por observagao, instrugao ou inferéncia.

O modelo conceitual de modelo mental deve contemplar o sistema de crencgas da pessoa.

b) Observabilidade: Deve haver uma correspondéncia entre parametros e estados
do modelo mental que sdo acessiveis a pessoa e parametros e estados do sistema fisico
gue a pessoa pode observar. Esta mesma correspondéncia deve existir entre parametros

e estados do modelo conceitual de modelo mental e o sistema fisico.

c) Poténcia preditiva: A finalidade de um modelo mental é permitir que a pessoa
entenda e antecipe o comportamento do sistema fisico. Isso significa que o modelo deve
ter capacidade de predizer o comportamento do meio em futuras interacdes com este
meio, tanto com regras de regras de inferéncia como por derivagdes procedimentais; ou
seja, a pessoa deve poder “rodar” mentalmente o modelo. Portanto, o modelo conceitual
de modelo mental deve considerar também as estruturas de conhecimento e de
processamento de informagdao humanas que tornam possivel a pessoa usar seu modelo

mental para compreender e prever o sistema fisico.

O que Johnson-Laird define como modelo conceitual, Gilbert e Boulter (1998)
definem como modelo consensual. O modelo consensual € um modelo que foi submetido
a testes por um grupo social, como por exemplo, uma comunidade cientifica, e é definido
por meio de um consenso do grupo. Segundo esses autores é preciso fazer uma distin¢do

entre: sistema-alvo, modelo consensual, modelo pedagégico e modelo mental.

O sistema alvo é um sistema real que se deseja modelar. O modelo consensual é
um modelo que foi submetido a testes por um grupo social, como por exemplo, uma
comunidade cientifica, e é definido por meio de um consenso do grupo. O modelo
pedagdgico, por sua vez, é construido e usado para auxiliar na compreensdo de um

modelo consensual. O modelo mental é uma representacao pessoal e intima do sistema-
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alvo. O modelo expresso, por sua vez, € uma versao do modelo mental expressada por

meio da agao, da fala ou da escrita.

Apesar de entendermos estes termos como sin6nimos e adotarmos como
referencial a teoria de Johnson-Laird, neste texto faremos uso do termo modelo
consensual que evidencia a idéia da existéncia de que ha um consenso para a formacao
do modelo. Além disso, o termo modelo conceitual pode remeter a falsa idéia de que o
modelo mental ndo é formado por conceitos, o que nao concorda com a definicdo dada

por Johnson-Laird para modelos mentais.

2.3. Modelos mentais e o raciocinio dedutivo

Na visdo de Johnson-Laird (Moreira, 1996, p. 5), o raciocinio dedutivo é melhor
interpretado como uma destreza pratica do que como uma habilidade esotérica, abstrata.
Além disso, o que separaria “especialistas e novatos”, “experimentados e iniciantes”, em
termos de raciocinio seriam diferencas no espaco disponivel na meméria de trabalho para
construir e manipular modelos mentais complexos, bem como a persisténcia na testagem

de conclusoes.

As dificuldades de muitos problemas de raciocinio dedutivo estdo relacionadas
com o numero de modelos mentais necessarios para representar adequadamente as
premissas do argumento dedutivo. Argumentos que envolvem apenas um modelo mental
podem ser resolvidos rapidamente. Para o caso em que se possui varios modelos, o
individuo deve manter na memdria de trabalho cada um dos varios modelos para poder

chegar a uma conclusado ou para testar uma conclusao.

2.4. Pensamento e raciocinio

Outro ambito de aplicacdo da teoria dos modelos mentais esta relacionado com o
pensamento e o raciocinio. Neste dominio, da-se grande importancia as representacdes
na memoéria de curto-prazo. Inclusive, a quantidade requerida de processamento e
armazenamento nesta memdaria tem sido usada para explicar a dificuldade sentida pelos

alunos em resolver problemas ou interpretar situacdes aparentemente similares. Estas
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dificuldades podem ser atribuidas a limitagdo da memdria, pois quanto mais modelos
mentais se necessita para resolver um problema que exige raciocinio, mais dificil ele se

torna.

Estes modelos podem ser considerados como os tijolos fundamentais na
construcdo do conhecimento, mas eles s6 podem ser eficazmente utilizados se forem
moldados pelo raciocinio. A teoria dos modelos mentais tem como uma das finalidades
compreender o raciocinio em geral, incluindo inferéncia na compreensao da linguagem, o

raciocinio indutivo e, também, o raciocinio dedutivo.

3. Conclusoes

A idéia de que as pessoas, ou os alunos no caso, constroem modelos mentais do
mundo e “re-presentam” internamente o mundo externo, é atraente. O problema é que é
dificil investigar tais modelos. Os modelos mentais das pessoas, ao invés de serem
precisos, consistentes e completos, como os modelos consensuais (conceituais) sdo
simplesmente funcionais. Na pesquisa, ao invés de buscar modelos mentais claros e
elegantes, teremos que procurar entender os modelos incompletos, instaveis que os

alunos tendem a externar.

Se o aluno, ao entrar em contato com um novo conceito, é capaz de explicar,
generalizar, e aplicar aquele conhecimento em outras situagdes, entdo ele construiu um
modelo mental sobre aquele conceito. Por meio de uma pesquisa qualitativa, buscamos
identificar a ocorréncia e a evolu¢cdo de modelos mentais sobre a producdo da voz nas

explicagcdes dos alunos.
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IV - Revisao de Literatura
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IV - Revisao de Literatura

1. Introdugao

Este capitulo tem como objetivo retratar analiticamente, por meio de uma revisao
bibliografica das pesquisas em ensino de ciéncias e de fisica, como os temas sobre ondas
sonoras, som e acustica tém sido investigados e quais sdao as propostas para o ensino e a
aprendizagem desses conceitos, em particular aquelas que tratam da construcdo de

modelos mentais destes conceitos pelos alunos.

Durante a revisdo de literatura, poucas pesquisas foram encontradas na area de
ensino de ondas sonoras, som e acustica, bem como sobre o modelo mental destas
situacdes, deixando evidente a necessidade e a relevancia de pesquisas sobre este tema,

justificando assim nosso interesse e busca por este conhecimento.

2. Classificagdo das pesquisas sobre ondas sonoras

Para fazermos esta revisdao 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, som, acustica e/ou modelos mentais, no
sentido de Johnson-Laird (1983). Esta busca foi norteada pela disponibilidade dos artigos
de pesquisa em ensino nos periédicos, atas e bancos de teses na internet. Nesta busca, 33
trabalhos de pesquisa foram selecionados para serem analisados. Ndo foi nosso alvo
analisar os trabalhos que abordavam o ensino de ondas eletromagnéticas. Todos os

trabalhos analisados tinham como objetivo geral o ensino de ondas mecanicas.

Os trabalhos encontrados foram lidos e analisados quanto aos objetivos propostos
na pesquisa; metodologia utilizada; abordagem dada ao tema de ondas sonoras, som e
acustica; coeréncia com os resultados obtidos em outras pesquisas; aplicabilidade dos
resultados da pesquisa em sala de aula. Classificamos os trabalhos encontrados em cinco
grupos. O primeiro refere-se a trabalhos que fazem uso do computador para o ensino de
ondas sonoras. No segundo, estdo relatadas atividades praticas realizadas por alunos

visando o ensino. No terceiro, estdo as pesquisas que trazem propostas de aulas e
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atividades para o ensino de ondas sonoras. No quarto grupo, sdo trazidas as pesquisas
que abordam os modelos mentais dos alunos sobre ondas sonoras, som e acustica. E no
quinto grupo, foram colocadas as pesquisas que ndo se encaixam nos trés grupos
anteriores, mas que visam o ensino de ondas sonoras, som e acustica. Os 33 trabalhos

analisados foram:

2.1. Uso do Computador

a) A Aprendizagem de Ondas Sonoras Sob a 6tica de desafios em um ambiente

virtual potencialmente significativo (Diogo, 2008).

Nesta pesquisa foi elaborado um ambiente virtual tendo como publico alvo alunos
do ensino médio. Os dados obtidos foram analisados e as andlises revelaram a existéncia
de obstaculos epistemoldgicos que prejudicaram a aprendizagem de alguns dos conceitos
fisicos problematizados nos desafios. Com os resultados desta pesquisa, pode-se afirmar
gue quando utilizamos de maneira adequada os recursos disponiveis no computador, ele
pode beneficiar a constru¢ao do conhecimento pelo aluno, por isso deve ser considerado

como mais um recurso didatico na promoc¢do da aprendizagem significativa.

b) Andlise e Simulacdo de Ondas Sonoras Assistidas por Computador (Bleicher,

2002).

Neste trabalho, é apresentada a utilizacdo de um software de computacdo
simbdlica Matematica, como ferramenta auxiliar no ensino de Fisica. Com este software é
possivel verificar as relagdes de frequéncias numa escala musical e o efeito do batimento,
através de analise matematica e reproducao sonora via computador. Alguns sons sdo
analisados matematicamente, ressaltando-se a possibilidade do aprendizado auténomo

pelos alunos.

¢) Aquisicdo de dados com a placa de som do computador (Montarroyos e Magno,

2001).

Um programa de computador é utilizado como um osciloscépio para captacao de
sinais eletronicos utilizando a placa de som de um microcomputador e alguns

componentes eletronicos simples. Este sistema de baixo custo foi testado e comparado
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com um osciloscopio convencional. Sdo sugeridas outras aplicagdes destes equipamentos

em aulas de fisica para producdo e analise de sinais eletrénicos.

d) Decodificando o Controle Remoto com a Placa de Som do PC sobre batimento

de ondas sonoras (Montarroyos e Magno, 2001).

Como o proprio titulo traz, este trabalho analisa um controle remoto de televisao,
utilizando uma placa de som de um computador. O aparelho computador é utilizado com
conversor de sinal. Assim como na pesquisa relatada acima, um software também é
utilizado com osciloscépio permitindo observar na tela do computador o sinal emitido
pelo controle remoto. Esse tipo de equipamento pode ser utilizado para suprir a falta de
materiais nas escolas de ensino médio e superior. Apesar disso, o autor do artigo ndo da
énfase ao ensino de ondas, mas faz apenas uma abordagem analitica e matematica do

tema.

e) Experimento Didatico para Determinac¢do da Velocidade de Propaga¢dao do Som

no Ar, Assistido por Computador (Barbeta e Marzzull, 2000).

Neste trabalho é apresentada a construcdao de um equipamento didatico para a
determinacdo da velocidade de propagacdo do som, medindo o tempo que uma onda
sonora leva para passar em duas posi¢cdes sucessivas do receptor. S3o apresentados
alguns dados obtidos com a utilizagdo do equipamento, mas sempre com o enfoque

matematico e pouco consensual.
f) O ensino da fisica do som baseado em investigacdes (Borges e 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 o 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 fixacao
e respondiam a questdes abertas. Algumas questdes desafiavam os grupos a planejarem
atividades de investigacdo para resolver problemas conceituais. Os dados analisados
foram construidos a partir das gravacdes em video das sessdes dos grupos no ambiente
de aprendizagem e de testes de conhecimento especifico aplicados antes e depois do
curso. Os resultados indicaram melhoria no desempenho no pds-teste comparado com o

pré-teste e na compreensdo dos topicos abordados no curso.
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g) O Estudo de ColisGes através do Som (Cavalcante, 2002).

O experimento proposto neste artigo permite ao professor de Fisica estabelecer
uma metodologia para medir o coeficiente de restituicao em colisdes através do espectro
sonoro emitido por impactos sucessivos de uma esfera em uma superficie plana. Foi
utilizado um software de analise do espectro sonoro disponivel na internet. Mas assim
como nos outros casos, trata-se apenas de um software de analise analitica de grandezas

fisicas.

h) “Visible” waves: In a web site a teaching pathway from everyday knowledge

toward the scientific knowledge (Gagliardi, 2008).

Este trabalho traz uma proposta de utilizacdo de um web site para ajudar
professores na elaboragdo de projetos e aulas sobre fendmenos ondulatérios. Este é um
dos poucos artigos que trazem uma abordagem nao formal dos fendmenos ondulatérios,
por meio de fotos, desenhos, filmes, animagdes e simulagdes computacionais, através da

realizacdo de experimentos didaticos com o sistema de som de um computador.

i) Um software para experimentos sobre batimento de ondas sonoras (Silva,

2004).

Este artigo procura enfatizar a importancia da experimentacdo na compreensao
de um fendmeno fisico sobre interferéncia, denominado batimento de ondas sonoras.
Algumas alternativas para a realizacdo do experimento sdo apresentadas e as limitacdes
de cada uma delas sdao apontadas. O artigo apresenta também um software
disponibilizado na internet desenvolvido para este experimento. A experiéncia foi
realizada com a utilizacdo desse software, e os resultados obtidos, tanto qualitativos
guanto quantitativos, foram bastante satisfatérios. Neste experimento, foi encontrada

uma abordagem mais consensual e menos matematica do fenbmeno de batimento.

j)Velocidade do Som no Ar Um Experimento Caseiro com Microcomputador e

Balde D’4gua (Silva, 2003).

Este € mais um artigo que usa software para determinacao de velocidade do som.
Embora tenha havido uma preocupacdo com a elaboracdo de um experimento caseiro,
tendo como publico alvo o ensino médio e superior, o trabalho abordou de forma

limitada os conceitos fisicos decorrentes dos fendmenos ondulatdrios.
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2.2. Experimentos Com Materiais Alternativos

a) Aprendizagem de ondas sonoras por meio de uma situa¢do adidatica (Gobara,

2008).

Com uma preocupagdao maior com o ensino, este artigo propde uma situagao
adidatica para o ensino de ondas sonoras. O referencial tedrico usado foi Brousseau e a
atividade consiste em uma situacdo problema com um desafio proposto para os alunos.
Varios conceitos fisicos sdo abordados na realizacdo da atividade e ndo é dada énfase ao
carater analitico e matematico dos conceitos. Houve também uma preocupag¢ao com o

levantamento das concepgdes alternativas dos alunos sobre som.
b) Desenvolvendo a abstracdo para aulas de vibracGes e ondas (Cancado, 2007).

Este 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, demonstracées, videos e
simula¢ées de computador, afim 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 hipdtese de que a visualizacdo e a interacao dos estudantes
com modelos ou com analogias palpdveis auxiliam na assimilacdo dos conceitos,
resultando em uma base mais sdélida para o entendimento dos fen6menos estudados.
Esta hipdtese 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 compreensao fenbmenos de vibragao e propagacao de ondas.

c¢) Laboratério caseiro: tubo de ensaio adaptado como tubo de Kundt para medir a

velocidade do som no ar (Saab, 2005).

Este 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 demonstrar uma preocupa¢ao com o ensino de
ondas sonoras, utilizando uma atividade vidvel em sala de aula, os conceitos de som e

acustica sdo abordados de uma maneira limitada, dando enfoque a poucos aspectos da
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fisica ondulatéria, como propagag¢ao do som em tubos abertos e fechados. Mas para o
objetivo proposto, medir a velocidade do som, o experimento é grandemente 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) Measurement of the speed of sound in a metal rod (Se-Yuen Mak, 2000).

Neste trabalho dois métodos sdo sugeridos para medir a velocidade de som em
uma haste de metal. No primeiro, um cron6metro é utilizado para medir o tempo que um
pulso de compressao leva para viajar ao longo da haste de uma extremidade a outra. Na
outra, um microfone é usado medir a frequéncia fundamental de vibracdo de uma haste

livre. Para realizar os calculos, a relacdo utilizada foi v="fA.

Esta atividade possibilita a aquisicdo de habilidades e competéncias importantes
para o ensino de ciéncias pelo fato de tratar os conceitos experimentalmente através da
medicdo de grandezas fisicas. Porém, para que este trabalho seja considerado uma

pesquisa em ensino, propriamente dita, é necessario um maior rigor tedrico.

e) O método da redescoberta orientada e a criacdo e desenvolvimento de um

laboratério de acustica para o curso de fisica (Tavares, 1989).

Esta pesquisa traz relatos de propostas de experimentos, explicitando os
procedimentos que professores do ensino médio podem utilizar para realizar
experimentos em sala de aula ou no laboratdrio. Ndo apresentam descri¢cdes da aplicacdo
dos procedimentos com grupos de estudantes. A fundamentacao dos artigos refere-se
apenas aos conceitos fisicos tratados no experimento, ndo explicitando uma preocupacao

maior com o ensino.

2.3. Propostas Didaticas
a) Atividade de ondas sonoras (Pereira, 2006).

Trata-se de uma atividade onde o aluno deveria ler um texto de apoio sobre som e
ondas sonoras, e depois responder algumas questdes sobre este assunto. Ndo hda uma
abordagem pratica dos conceitos, mas tanto o texto quanto o questiondrio respondido

pelos alunos podem ser usados como parte de uma atividade mais ampla a ser proposta.
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b) O clarinete - uma introdugdo a andlise fisica do instrumento (Himmelgen,

1996).

Analisa-se o clarinete sob o ponto de vista da Fisica, partindo do tratamento de
problemas simples como a determinagdao dos modos de vibragdao da coluna de ar
confinada em tubos cilindricos. Descrevem-se algumas das caracteristicas fisicas
especificas do instrumento e o modo pelo qual a sua tessitura pode ser ampliada, com o
objetivo de ndo se restringir ao simples comportamento de um tubo cilindrico. Apesar
ndo se tratar de uma atividade onde o aluno manipula conceitos e constréi modelos
explicativos, a observagdao de um instrumento musical pode trazer uma abordagem ampla
dos conceitos de som e acustica e pode ser um étimo recurso para introducdo ao

conteudo de ondas sonoras.

c¢) Proposta para o Ensino de Ondas e Acustica Utilizando Musica e Instrumentos

Musicais (Lopes, 2005).

Este trabalho propde 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 acustica e analisando o impacto da palestra sobre os alunos. Os modelos
mentais externados pelos alunos sdo levados em conta na analise dos resultados. A
palestra consiste em estabelecer relacdes entre a fisica e a musica, criando uma ponte
entre o conhecimento cientifico e o cotidiano do aluno. Apesar de levar em conta os
modelos mentais dos alunos, classificamos esta pesquisa no grupo de propostas didaticas
porque o objetivo maior do autor foi verificar se a introdu¢dao do contetddo 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 contextualizacdao de

conceitos.

d) O uso do aparelho fonador para o ensino de ondas sonoras (Nascimento e

Gobara, 2007).

Este trabalho apresenta uma proposta didatica diferenciada para a introducgdo do
conteddo de ondas sonoras para o nono ano do ensino fundamental, Trata-se de uma

atividade contextualizada em que os alunos sdo levados a construir modelos explicativos
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sobre a producdo da voz ao realizarem as atividades com objetos e partes do corpo, o que
contribuiu para que eles se apropriassem de alguns conceitos relacionados as ondas

sonoras, som e acustica.

Esta atividade foi proposta para ser aplicada em sala de aula visando a promocao
da aprendizagem significativa dos principios da fisica ondulatdria e a compreensao da

produc¢ao da voz.

e) Um recurso didatico para ensino de ondas de fisica, biologia e musica (Rui e

Steffani, 2006).

Neste trabalho é apresentado um recurso didatico que pode ser explorado em
Ciéncias, Fisica, Biologia e Mausica. Trata-se de um painel sobre audicdo humana,
focalizando os fenémenos fisicos que ocorrem ao longo do ouvido externo, ouvido médio
e ouvido interno no processo da audicdo. 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 dreas traz uma grande contribuicdo para o
ensino de Fisica. Isso exige cooperacao profissional entre professores de diferentes areas
e séries de ensino. Da maneira que foi construido, apesar de ndo possibilitar uma
manipulacdo concreta dos fen6menos sonoros, o painel pode ser usado para abordar

uma grande quantidade de conceitos fisicos sobre som, e nisto consiste sua relevancia.

f) Uma proposta para a apresentacdo de conceitos de acustica no ensino médio

(Tavares e 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 considera¢do pelos arquitetos, engenheiros e

técnicos de som.

Em particular, foi feita a andlise da acustica do teatro Trianon, localizado na cidade
de Campos dos Goytacazes. Os pontos analisados foram os coeficientes de absorcao dos

materiais utilizados, as areas das superficies e o volume total do teatro, além de
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determinar o tempo de reverberagao para trés frequéncias, que correspondem aos sons
graves, médios e agudos. Apesar de colocarmos esta pesquisa no grupo de atividades
propostas, acreditamos que a realizacdo desta atividade pode ser conduzida de forma a
abordar de uma maneira concreta e pratica, e ndo apenas matemadtica ou teoria, os

conceitos de acustica.

2.4. Modelos Mentais

a) A study of tertiary physics student’s Conceptualizations of Sound (Linder e

Erikson, 1989).

Esta pesquisa discute as concepc¢des que os estudantes académicos de fisica
possuem sobre som. Dez académicos foram entrevistados e estas entrevistas foram
analisadas com o objetivo de levantar possiveis modelos explicativos sobre som
externados pelos alunos. As implicagdes dos resultados desta pesquisa na ag¢ao do

professor em sala de aula também sdo discutidas pelos autores.
b) De onde vem o som da voz (Nascimento e Gobara, 2005).

Nesta pesquisa buscou-se fazer um levantamento dos modelos mentais de alunos
do sétimo e oitavos do ensino fundamental. Foram feitas entrevistas com alguns destes
alunos onde eles foram questionados sobre como eram produzidos os sons de alguns
objetos e por fim, como era produzida a voz. Os resultados destas entrevistas mostraram
a influéncia do uso de terminologias do dia a dia na elaboracdao de modelos mentais e
conseqlientemente na aprendizagem significativa dos conceitos de som, ondas sonoras e

de producgado da voz.

A maioria dos alunos associou a producdo do som com a vibracdo dos objetos
manuseados, e ndo identificou o som como uma onda porque eles ndo conheciam este
conceito, mas apresentaram uma nocao intuitiva (transporte de matéria) ao associa-lo ao
deslocamento do ar. Eles apresentaram também algumas das propriedades do som como

altura, intensidade, etc, porém sem utilizar essas terminologias.

c) Identifying students models of sound propagation (Hrepic, 2002).
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Foram investigamos os modelos mentais dos estudantes sobre a propagacao
sonora em turmas que estavam iniciando o curso de fisica. Além do modelo cientifico, os
estudantes usaram o modelo da “entidade”. Neste modelo o som é uma entidade
independente do meio, mas que se propaga através dele. Todos os outros modelos
alternativos observados sdo variacbes do modelo entidade, mas que possuem
caracteristicas de outros modelos. O autor descreve cada um destes modelos e os
denomina de modelos hibridos. Esta pesquisa € um bom ponto de partida para quem

deseja melhorar o ensino de fisica, em especial o ensino de ondas sonoras.
d) Le raisonnement des étudiants dans la physique des ondes (Maurines, 2002).

Nesta pesquisa, procurou-se estabelecer um modelo de raciocinio que permite
interpretar as dificuldades encontradas por grupos ndo homogéneos de alunos. Esta é
apenas uma primeira etapa na elaboracdo de seqliéncias de ensino adaptadas as
dificuldades dos alunos, que tem como alvo a apresenta¢cdo de propostas pedagdgicas
para o ensino de som e de ondas sonoras. Assim como na pesquisa relatada acima, os
resultados obtidos podem ser utilizados em outras pesquisas e na elaboragdo e

planejamento de atividades para o ensino de som.

e) Making Sense of Secondary Science: Research into Children’s Ideas (Driver,

1994).

Em um trabalho que buscou descrever as idéias das criangas sobre alguns
conceitos da ciéncia, o autor aborda em um capitulo sobre produgdo e propagacao do
som, o fato de que os estudantes ndo estdo cientes de algumas idéias essenciais a
respeito da geracdo e da propagacao de ondas sonoras, suas fontes, natureza da onda,
propriedades fisicas das ondas, e sua interacdo com meio e ndo recorrem a algumas
abstracGes necessarias para representar as caracteristicas das ondas sonoras com

modelos mentais.

f) 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
compreensao do conceito de energia que esta contido no estudo de ondas. Em particular,

é estudada uma onda mecéanica unidimensional, por se tratar de um modelo mais
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simples. Segundo os autores, a dificuldade na compreensao do conceito de energias das
ondas, é um obstaculo conceitual na aprendizagem dos conceitos de som, ondas sonoras

e acustica.
g) O conceito de ondas na visao dos estudantes (Gobara, 2007).

Este é um trabalho que foi escrito como parte inicial de uma pesquisa sobre
ensino de ondas sonoras onde se buscou levantar os modelos explicativos que os alunos
possuem sobre ondas. Alguns modelos foram levantados e todos eles condizem com os j3
encontrados na literatura. As autoras relatam a dificuldade de se encontrar pesquisas de
modelos mentais sobre a fisica ondulatéria. Dai nossa preocupac¢dao em abordar de forma

mais abrangente este tema.

h) University physics students' conceptualizations of factors affecting the speed of

sound propagation (Linder, 1993).

Este relatdrio discute as concepcdes de 14 académicos de fisica do Canada e Africa
do Sul sobre os fatores que afetam a velocidade de propagacdao do som. A origem dos
dados consiste em um jogo das explanag¢des detalhadas que os graduandos forneceram
durante entrevistas que tratam de sua compreensdao sobre o som. As concepgdes sao

ilustradas com exemplos dos didlogos feitos nas entrevistas.

2.5. Outros

a) Distor¢Oes conceituais dos atributos do som presentes nas sinteses dos textos

didaticos: aspectos fisicos e fisioldgicos (Monteiro, 1998).

Esta pesquisa mostra que os livros didaticos exibem uma tendéncia reducionista e,
ao mesmo tempo, distorcida na apresentacdo dos diversos conteudos da fisica classica. O
tema investigado foi a fisica ondulatéria. A investigacdo consistiu na catalogacao e analise
das apresentacoes das qualidades fisioldgicas do som por textos didaticos do ensino
fundamental e médio. Foram constatadas varias distor¢des conceituais no processo de
transposicao didatica, evidenciando uma forte negligéncia no tratamento dos aspectos
fisioldgicos, presentes na apresentacao dos conceitos de altura, intensidade e timbre. A

importancia dessa pesquisa se da pelo fato de que o livro didatico, ainda hoje, tem sido
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em alguns casos, a Unica fonte de informagao e formagao para o professor, que tem seu
fazer pedagogico orientado unicamente pelo livro didatico, e depende dele desde o

planejamento até a execugao de sua aula.

b) Levantamento dos trabalhos em ensino de fisica que investigam ondas sonoras

(Jardim, 2008).

Este é um dos trabalhos que mais embasaram nossa pesquisa por também buscar
uma revisao de literatura sobre o ensino de som, ondas sonoras e acustica. Foram
analisados trabalhos publicados em periddicos e disponibilizados na internet que traziam
em seu corpo as palavras som, acustica, ondas sonoras e/ou transposi¢do didatica. E um
importante relato de como esta a pesquisa em ensino de ondas sonoras. A discrepancia
deste trabalho para a pesquisa realizada neste artigo estd justamente no enfoque dado
aos modelos mentais externados pelos alunos, e na énfase dada a metodologia utilizada

em cada trabalho.

¢) Ondas Longitudinais: determinacdo da velocidade do som em metais (Speziali e

Veas, 1986).

Neste trabalho é analisada uma situacdo onde uma barra metdlica cai
verticalmente sobre uma superficie dura e, devido ao choque, pula para cima. Discute-se
um modelo de propagac¢dao de um pulso longitudinal através de uma barra, fazendo-se
uma analogia com uma mola tipo “slinky”. A seguir apresenta-se no modelo uma
metodologia que permitem calcular a velocidade do som em barras metdlicas. H4 um
grande enfoque no aspecto matematico, e é dada pouca atencdo para as questoes de

ensino aprendizagem dos conceitos de som.

d) Uma discussdo sobre as densidades de energia em ondas mecanicas

unidimensionais (Bruno-Afonso e Floréncio, 2004).

Em uma abordagem algébrica, sdo estudadas as médias temporais das densidades
das energias cinéticas e potenciais em ondas mecanicas unidimensionais. Demonstra-se
gue o movimento harmoénico simples dos elementos do meio ndo é suficiente nem
necessaria para que aquelas médias sejam iguais. Isso contradiz as abordagens em textos
de Halliday et al. e Nussenzveig. O conceito de som ndo é enfatizado e as questdes

relacionadas ao ensino também n3o sdo devidamente abordadas.
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3. Andlise dos Resultados

Grande parte dos trabalhos levantados faz uso do computador como instrumento
de ensino. O uso desta ferramenta tem sido cada vez mais difundido nos meios

educacionais e tem sido de grande valia para o ensino e a aprendizagem.

Os trabalhos analisados que fazem uso de computador se limitam apenas em
medir grandezas fisicas relacionadas ao som e a ondas sonoras, sem dar a devida
importancia a formacdo do conceito na mente do aluno. Hd uma grande énfase em
deducbes matematicas e quantificacdo de conceitos. Estas caracteristicas também se
fazem presentes nos outros artigos, mas ndao com tanta evidéncia. Acreditamos que uma
atividade de observacdo e manipulacdo de objetos seria necessdria para o ensino de
ondas sonoras, por se tratar de um tema abstrato e que estd presente em todo o

cotidiano do aluno.

O conteldo de ondas tem sido muito estudado por pesquisadores da area de fisica
moderna, mas para o ensino de ondas sonoras, ndo acreditamos ser necessario este nivel
de contextualizacdo, visto a infinita gama de exemplos praticos de ondas sonoras
disponiveis a nossa volta que podem ser analisados. A relevancia de atividades praticas e
contextualizadas no ensino de som estd justamente no fato de que estas atividades
possibilitam ao aluno vivenciar os fendmenos sonoros de uma maneira concreta e nao

apenas tedrica ou virtual, experienciando o conceito a ser ensinado.

Além de computador e experimentos alternativos, algumas das pesquisas
encontradas utilizaram atividades diferenciadas para o ensino de ondas sonoras. Estas
pesquisas que classificamos como propostas didaticas tratam de atividades
demonstrativas ou aulas expositivas sobre som, com exposicdio de materiais,
instrumentos musicais e uso de recursos audiovisuais, mas sem promover a interacdo
direta do aluno com os fenémenos sonoros, o que limita a mobilizacdo de sua estrutura

cognitiva para a aprendizagem.

Acreditamos que a musica pode ser utilizada como uma d&tima maneira de
contextualizar o ensino de ondas sonoras. Apesar disso, foram encontrados poucos
artigos que abordavam o ensino de acustica usando este recurso. A andlise da arquitetura

de salas acusticas também pode ser utilizada como uma grande ferramenta para o ensino
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de som, mas que praticamente ndo tem sido explorada em sala de aula. O estudo do
corpo humano 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 tratarmos a voz como fonte sonora e o ouvido
como receptor, promovendo assim o ensino interdisciplinar, apontado como um dos
principais objetivos dos Parametros Curriculares Nacionais (PCNEM, 1999), que tem como
principios fundamentais a interdisciplinaridade, a contextualizacdo e a formacdo de um

cidadao.

Os trabalhos encontrados sobre modelos mentais mostram como os alunos
constroem modelos para explicar os fendmenos sonoros e trazem algumas caracteristicas
destes modelos. Alguns modelos externados pelos alunos sdo relatados e muitos deles
aparecem em vdarios contextos, mostrando a veracidade dos resultados obtidos nestas
pesquisas. Alguns dos modelos encontrados foram o consensual, o modelo entidade, o
modelo em que a onda transporta matéria, e os modelos hibridos, que sdo as juncdes de
alguns destes modelos alternativos com o modelo consensual. Em alguns modelos, o som

é tratado como uma substancia.

Alguns alunos também estabelecem uma relacdo direta entre frequéncia e
amplitude, para eles, quanto maior a frequéncia, maior a amplitude, ou seja, sons agudos
s30 necessariamente mais intensos. E também encontrada uma rela¢do direta entre
amplitude e velocidade, na qual quanto maior a amplitude, maior a velocidade da onda
sonora, ou seja, um som mais intenso se propaga mais rapidamente que um som menos

intenso.

Saber qual o modelo mental que o aluno possui sobre o conceito a ser ensinado é
fundamental, pois nossa habilidade em dar explicacGes esta diretamente ligada a nossa

compreensao daquilo que é explicado.

Os trabalhos relatados sdao contribuicdes para o ensino de ondas sonoras, som
e/ou acustica, mas ndo consistem em uma proposta de ensino para a aprendizagem
destes conceitos. Contudo, sdo importantes por tratarem de aspectos que influenciam o

ensino-aprendizagem dos fen6menos sonoros.
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Os resultados obtidos nesta revisdao de literatura contribuem para uma
reelaboragdo das agdes dos professores em sala de aula, mostrando a dificuldade que os
alunos possuem para compreenderem os conceitos abstratos sobre ondas sonoras, som e
acustica motivando a preparagao de aulas contextualizadas e interativas, com materiais

concretos que contribuam para a aprendizagem desses conceitos.

Em nossa pesquisa, esta revisdao de literatura contribuiu para verificarmos quais
conceitos fisicos do conteddo de ondas os alunos possuem mais dificuldades e quais
modelos mentais que os alunos possuem sobre som e ondas e sdo quais sdo sugeridos
pela literatura. Investigamos também as vantagens e desvantagens das metodologias
utilizadas nas pesquisas em ensino de ondas sonoras. Estes dados direcionaram a selecdo
dos conceitos abordados na atividade e auxiliaram na idealizagdao dos materiais utilizados

para discussdo destes conceitos.

4, Conclusoes

Nesta revisdao de literatura sobre pesquisas em ensino de som, ondas sonoras e
acustica, foi evidenciada uma énfase dada ao uso de computador, tanto como fonte
sonora, através de caixas de som, quanto como receptor e decodificador de espectros

sonoros, por meio de softwares especializados.

A utilizagao de um ambiente virtual para o ensino de um conceito abstrato como o
som, deve ser cuidadosamente analisada e preparada para que nao se limite apenas a
uma quantificacdo de grandezas fisicas, sem de fato promover uma aprendizagem

significativa do conceito a ser ensinado.

Os experimentos com materiais alternativos sdo baseados em atividades praticas
com a manipulacdo de materiais concretos e ndo sao muito facilmente encontrados na
literatura, dada a sua complexidade. Apesar disso, sdo eles que acreditamos proporcionar
uma melhor abordagem dos fenbmenos sonoros, pois proporcionam ao aluno um
experiéncia real do conceito de som. Alguns dos experimentos relatados acima trazem
uma abordagem limitada dos conceitos tratados pela fisica ondulatéria, mas podem ser

associados a outras atividades como forma de se complementarem.
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As propostas didaticas analisadas nos pareceram uma boa alternativa para a
introducdo do conteldo de ondas sonoras, apesar de suas limitagdes, como é o caso dos
trabalhos analisados que fazem uso de computador, que se limitam apenas em medir
grandezas fisicas relacionadas ao som e a ondas sonoras, sem dar a devida importancia a
formacdao do conceito na mente do aluno. H4 uma grande énfase a deducdes
matemadticas e quantificagdo de conceitos. Estas caracteristicas também se fazem

presentes nos outros artigos, mas ndo com tanta evidéncia.

Algumas limitacbes também s3o encontradas nas pesquisas que fazem
levantamento de modelos mentais sobre som. Se estas pesquisas nao forem utilizadas no

ensino, ndo terdo participacao na aprendizagem destes conceitos.

Contudo, dada a pouca quantidade de publicagdes encontradas sobre o tema na
literatura e a complexidade e abstracdo dos conceitos que envolvem a fisica ondulatéria,
e também os varios modelos mentais ndo coerentes com o consensual externados pelos
alunos, podemos afirmar que ainda hd uma grande caréncia de pesquisas na area de

ensino de som, ondas sonoras e acustica.
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V - Materiais e Métodos
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V - Materiais e Métodos

1. Introdugao

Trata-se de uma pesquisa qualitativa empirica (Demo, 2000), desenvolvida para
verificarmos a influéncia de uma atividade proposta para alunos do segundo ano do
ensino médio regular na constru¢cdo de modelos explicativos (modelos mentais) como

elementos da aprendizagem de conceitos relacionados as ondas sonoras.

Usando uma atividade contextualizada no corpo humano, os conceitos
relacionados as ondas sonoras foram abordados de acordo com os seguintes
questionamentos: o que é necessdrio para que haja som, e como é produzida a voz pelo

sistema fonador (situagao-alvo).

A sequéncia didatica proposta é constituida por dois momentos. O primeiro é uma
aula tedrica expositiva sobre os principais conceitos sobre ondas e som, tais como
frequéncia, amplitude e comprimento de ondas (elementos do modelo consensual). Essa
aula teve a duracdo de aproximadamente cinqiienta minutos, um tempo de aula, e o
plano de aula consta no apéndice 1 desta dissertacdo. Um resumo desta aula foi entregue

aos alunos. Este resumo consta no apéndice 2 desta dissertagao.

O segundo momento é a realizacdo de uma atividade pratica de manipulacdo de
objetos e observagao do préprio corpo humano, no momento em que estao emitindo
som (modelo pedagdgico). Para que os alunos realizassem a atividade pratica, um roteiro
estruturado foi elaborado e disponibilizado aos alunos. Neste roteiro estdao todas as
orientacdes de como os alunos deveriam observar os objetos e observar o préprio corpo
durante a producdo da voz. Esta aula pratica teve uma duracdo de aproximadamente uma
hora e quarenta minutos (dois tempos e aula). O roteiro da atividade consta no apéndice
3 da dissertacdo. Descreveremos agora como foi o processo de construcao da atividade

pratica.
2. Elaboragao da atividade

Primeiramente, construimos os objetos a serem utilizados na atividade. Para a

construcdo dos objetos, optamos pela utilizagdo de materiais reciclaveis e/ou de baixo
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custo, de facil aquisicdo. Os objetos propostos foram: um eldstico preso em um cilindro;
um apito de corneta; e uma garrafa pet, com trés balGes de borracha (bexigas) e um apito
pequeno presos a ela, simulando o sistema fonatério. A figura 5.1 ilustra os materiais

propostos e utilizados na atividade.

Figura 5.1 - Objetos utilizados na atividade.

Descreveremos agora como foram construidos os objetos propostos para a
realizacdo da atividade e as etapas que compdem a atividade. Nosso objetivo com este
relato é possibilitar ao leitor a reproducdo desta atividade em sala de aula e a utilizacdo

desta sequéncia didatica como ferramenta de ensino para o contetdo de ondas sonoras.

2.1. Construgao da primeira etapa - Introducao

Na primeira etapa, antes de manipular os objetos, os anulos devem ler o seguinte

texto contido na introdugao do roteiro:

“A voz é um som emitido pelo corpo humano por meio de um conjunto de érgaos
chamado Sistema Fonatodrio. Estes 6érgaos possuem outras fungdes além da produgao da
voz. Mas o que é a voz? Como funciona o mecanismo de producdo de som do corpo
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humano? Antes de realizar esta atividade sobre producdo do som, vocé responderd

algumas questdes sobre os conceitos que serdo discutidos.”

Depois de lerem este pequeno texto, os alunos devem responder duas questdes,
sendo uma sobre anatomia e outra sobre a fisiologia da voz. O objetivo foi obter estes
dados para serem comparados posteriormente com as respostas dadas pelos alunos na
ultima etapa da atividade e assim verificar se houve ou ndo uma evolugdao no modelo

mental dos alunos. A questdo proposta sobre anatomia foi:

“Na figura abaixo, estdo numerados os principais drgdos que compdes o sistema
fonatédrio. Relacione cada regido numerada da figura que constitui o sistema fonatodrio,
com a coluna ao lado. Relacione na figura apenas os nomes dos 6rgdos que vocé

conhece.”

A figura 5.2 acompanhava a questdo.

) brénquios

) diafragma

) cavidades nasais
) pulmado direito

) pulmdo esquerdo
) faringe

) traquéia

) boca

) es6fago

) laringe

) pregas vocais

) coracgao

Figura 5.2 — Nome dos principais érgdos do Sistema Fonatodrio - Introdugdo (Leal, 2009).

A questdo proposta sobre fisiologia foi: “Faca um desenho ou explique com suas

palavras como a voz é produzida.”

2.2. Construgao da segunda etapa — Observacao dos Objetos

Na segunda etapa, os alunos devem manipular e observar alguns objetos que
emitem som e descrever como o som é produzido por estes objetos. O objetivo dessa
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etapa é levar o aluno a explicar como os objetos emitem som e possibilitar que ele

relacione a produgdo de som dos objetos com a produgao da voz.
a) Cilindro com elastico

O primeiro objeto a ser manipulado pelos alunos é o cilindro com o elastico de
dinheiro. Ele foi construido com um tubo de PVC com diametro de 7,5cm e altura de
5,0cm. Como elastico, utilizamos uma borracha. Cortamos a borracha em pedagos de
aproximadamente 7,0cm, amarramos as extremidades, e fixamos no cilindro com uma

fita adesiva transparente larga. Desta forma foi construido o cilindro com elastico.

A manipulacdo deste material foi proposta com o objetivo de levar o aluno a
perceber que para que um som seja produzido por um determinado material é necessario

que algo perturbe este material fazendo com que ele vibre.

Com os dedos, o aluno deve perturbar o elastico de tal forma a fazé-lo emitir som.
Depois ele deve pressionar as laterais do cilindro deixando-o eliptico, de modo a provocar
uma variacdo no comprimento do eldstico, alterando a sua tensdo e frequéncia de
vibragdo. Em cada situacdo os alunos devem descrever e explicar o que esta acontecendo.

As perguntas propostas para esta etapa foram:
“Vocé tem um elastico preso em um cilindro de pldstico, como mostra a figura.”

Para ilustrarmos o material, a figura 5.3 foi fornecida no roteiro.

Figura 5.3 — Elastico preso no cilindro.

Com a ponta dos dedos, toque o elastico, como em um violdo, para que vocé
consiga produzir som. Descreva o que acontece com o elastico enquanto vocé produz
som. Toque o elastico suavemente e depois toque o elastico com mais forca. Qual a
diferenca que vocé observou nas duas situa¢cGes? Qual das caracteristicas da onda foi
alterada para que ocorresse essa diferenca? Com uma das maos pressione o cilindro,
como indicado pelas setas da figura, para deixa-lo levemente achatado, de tal maneira

gue o eldstico fique mais esticado. Com o cilindro achatado, toque no elastico para que
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vocé consiga produzir som. Qual a diferenga entre o som produzido pelo elastico quando
o cilindro estd pressionado e quando o cilindro ndo esta pressionado? Qual das

caracteristicas da onda foi alterada para que ocorresse essa diferenca?”
b) Apito

O segundo objeto a ser manipulado é um apito de corneta que possui uma palheta
interna que pode ser visualizada no momento da emissdao do som. O apito utilizado foi
retirado do interior da corneta de fole, pois optamos por ndo utilizar toda a corneta e sim
apenas o apito. Acreditamos que isso facilita a visualizacdo da vibracdo da palheta no
apito e direciona o aluno a estabelecer uma relagdao mais direta entre o corpo e a palheta,
pois com a corneta completa, era o fole que provocava a passagem de ar pela palheta. Ja
se utilizarmos somente o apito, o aluno precisa utilizar o ar dos préprios pulmdes para

promover a passagem de ar pelo apito.

A manipulagdo deste apito foi proposta com o objetivo de fazer com que o aluno
perceba que para que o som seja produzido pela palheta, é necessario que passe ar pelo
apito e que ela vibre. Ao final da atividade o aluno devera ter condi¢Oes de relacionar a
passagem de ar pelo apito e a vibracdo da palheta com a passagem de ar pela laringe e

com a vibragdo das pregas vocais. Para esta etapa as perguntas propostas foram:

“Agora vocé tem um apito. Dentro deste apito ha uma palheta. Sopre o apito pelo
lado mais fino e descreva o que acontece. Segure a palheta com o dedo, deixando espaco
para o ar passar pelo apito. Ainda com o dedo na palheta, sopre o apito e descreva o que
acontece. Expligue com suas palavras qual a funcdo da palheta na producdo do som do

apito.”
c) Garrafa Pet

O terceiro objeto a ser utilizado na atividade é uma representacao do sistema
fonatdrio humano e consiste em uma garrafa pet cortada, com um apito pequeno fixado
na tampa, dois baldes de borracha presos no seu interior e um baldo de borracha preso
em sua base (ver figura 5.1). O apito representa a laringe e as pregas vocais, a garrafa
representa a caixa toracica, os balGes internos representam os pulmdes, e o baldo

externo representa o musculo diafragma. Este material possibilita relacionar os érgaos
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envolvidos na respiracdo com a fungao que eles possuem na producdo do som e auxilia o

aluno a identificar a importancia do diafragma para o processo fonatério.

Para construcdo deste material, foram utilizados uma garrafa pet de 350 ml com
tampa, trés baldes de festa nimero N27, uma rolha de madeira com 2,0 cm de diametro,
dois canudos de 2,0 cm de comprimento e 0,8 cm de didmetro, um apito de mordedor
infantil de 0,5 cm de diametro e 1,0 cm de comprimento, eldsticos, cola quente, e fita

adesiva transparente larga.

Primeiramente, fixamos com o eldstico um baldo na extremidade de cada um dos
dois canudos e deixamos a outra extremidade livre para a entrada de ar. Cortamos a
rolha de modo a deixa-la com apenas 0,5 cm de espessura e fizemos nela dois pequenos
orificios. Com a cola quente, fixamos as extremidades livres dos canudos na rolha nos

pontos onde fizemos os orificios.

Depois, fizemos um orificio de 0,5 cm de didmetro no centro da tampa da garrafa
e inserimos nele o apito extraido do mordedor infantil. Feito isto, encaixamos a rolha 1,0
cm abaixo da boca da garrafa pet e tampamos a garrafa. Por fim, cortamos a garrafa ao
meio, fizemos um orificio de 1,5 cm de didmetro na base do baldo que ainda ndo havia
sido utilizado e fixamos com a fita adesiva a base do baldo na base da garrafa pet. Assim
concluimos a confeccdao deste material. A maioria das pessoas reconhece a importancia
da respiracdo para a nossa sobrevivéncia, mas ndo percebe os drgdos envolvidos e como

o diafragma e os musculos intercostais ajudam e muito neste processo.

A manipulacdo deste material foi proposta com o objetivo de fazer com que o
aluno comparasse a produgdao de som no material com a producdao de som no sistema
fonatdrio. O aluno deverd ser capaz de observar as semelhancas no funcionamento dos
dois sistemas e, posteriormente, na préxima etapa da atividade, estabelecer relagdes
entre as partes que compdem o material e os 6rgdos do sistema fonatdrio. As perguntas

propostas para esta etapa foram:

“Vocé tem uma garrafa pet pequena com trés baldes. Dois baldes estdo presos na
parte de dentro da garrafa, o outro estd preso na parte de fora. Com uma das maos
segure a garrafa, e com a outra puxe para baixo e para cima o baldo que estd preso na

parte de fora da garrafa. O que acontece com os balGes que estdo dentro da garrafa?

67



Explique com suas palavras por que os baldes que estao dentro da garrafa se enchem? O
que acontece com o apito preso na garrafa no momento em que vocé empurra o baldao de
fora? Expligue com suas palavras por que o apito preso na tampa da garrafa produz

som?”

2.3. Construgao da terceira etapa — Observagao do Préprio Corpo

Nesta etapa os alunos sdo instruidos a observar o préprio corpo ao emitir um
determinado som e a explicar o que eles observam. O objetivo desta etapa é fazer com
que eles comparem as observagdes feitas nos objetos com as observag¢des no corpo
humano. Essa atividade foi elaborada para leva-los a relacionar as partes responsaveis
pela produgdo de som e o processo de produgdao de som nos objetos com os principais
orgdos que compdem o sistema fonatdrio e o mecanismo de produc¢do de som no corpo
humano que da origem a voz. As partes do corpo a serem observadas pelos alunos sdo a

garganta e o abdome.
a) Garganta

A garganta é a primeira parte do corpo selecionada para observacao, pois é nela
gue se encontram as pregas vocais, responsaveis pela vibracdo que da origem a voz. O
objetivo desta observacgao é fazer com que o aluno compare a vibragao da borracha, que
estava presa no cilindro, com a vibracdo das pregas vocais na producdo da voz. Para esta

observagdo foram propostas as seguintes questdes:

“Pronuncie algumas palavras colocando uma de suas maos na garganta e outra na
nuca. Qual a diferenga entre estas duas regides enquanto vocé fala? Explique com suas
palavras qual é o motivo dessa diferenca? Compare as observacdes feitas na garganta
com as observacdes feitas no apito. Existe algo na garganta que tenha a mesma funcdo da

palheta no apito? Explique sua resposta.”
b) Abdome

A segunda parte do corpo a ser observada pelos alunos é o abdome, pois é nele

gue se encontra o musculo diafragma, um dos principais musculos do sistema fonatoério,
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responsavel pela entrada e saida de ar nos pulmdes. Ele expele ar dos pulmdes, faz com

que o ar passe pela laringe e faz vibrar as pregas vocais.

No protétipo representado pela garrafa, o baldo fixado na parte externa expele o
ar dos baldes fixados na parte interna da garrafa, fazendo com que o ar passe pelo apito,
produzindo som. Este processo é semelhante ao que ocorre no sistema fonatério. O

objetivo dessa observacdo é levar o aluno a perceber esta semelhanca.
Para esta observagdo foram propostas as seguintes questoes:

“Pronuncie algumas palavras colocando uma de suas mdos no seu abdome. Ainda
com a mao no abdome, inspire e pronuncie letamente a silaba ‘si’. O que acontece com
seu abdome no momento em que vocé emite este som? Ha variacdo do ar nos seus
pulmdes? Explique com suas palavras por que isso acontece. Compare as observagdes
feitas nas bexigas da garrafa pet com as observagdes feitas no seu abdome enquanto

vocé pronunciava a silaba ‘si’. O que ha de semelhante nestes dois casos?”

2.4. Construgao da quarta etapa — Discussao

Propomos esta etapa da atividade para facilitar a comparacdo dos processos de
producdo de som em cada um dos casos observados. Apds ter manipulado os objetos e
observado o proprio corpo espera-se que o aluno seja capaz de estabelecer relagdes
entre as observacdes feitas nas duas etapas anteriores. Baseado nessas rela¢des e por
comparagdes construir modelos explicativos mais elaborados para a produ¢ao do som em

diferentes materiais e no sistema fonatario.
a) Cilindro com elastico X Garganta

Para que os alunos estabelecam relacGes entre as observacgdes feitas no cilindro e
as observacdes feitas na garganta, eles sao questionados sobre o que provoca o som e a

vibracdo em cada uma das duas observacgoes.
Para esta observagdo foram propostas as seguintes questdes:

“Na atividade do eldstico preso no cilindro, o que vocé fez para produzir som com

o elastico? O que acontece com o eldstico no momento em que ele emite som? O que
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aconteceu com as pregas vocais no momento em que vocé falava? Na atividade de

observagdo da garganta, o que vocé fez para produzir a voz?”
b) Apito X Pregas Vocais

O objetivo dessa parte é fazer com que os alunos percebam que assim como é
necessario que a palheta vibre para que o apito emita som, também é necessdrio que as
pregas vocais vibrem para que a voz seja produzida. Para isso, eles sao questionados
sobre o que é necessdrio que aconteca com a palheta e com as pregas vocais para que

haja a producdo do som.
Para esta observacdo foram propostas as seguintes questdes:

“Para que o apito emita som, o que é necessdrio que aconteca com a palheta?
Para que ocorra a producdo do som da voz, o que é necessario que aconteca com as

pregas vocais?”
c) Garrafa Pet X Abdome

Esta parte foi proposta para levar os alunos a relacionarem o comportamento dos
bal®es internos da garrafa pet com o comportamento dos pulmdes e o comportamento

do baldo externo com o do diafragma.
Para esta observagdo foram propostas as seguintes questdes:

“Na atividade com a garrafa pet, que parte do corpo humano os bales internos
estdo representando? Que parte do corpo humano o baldo externo estd representando?

Que parte do corpo humano o apito preso na tampa da garrafa esta representando?”

2.5. Construgao da quinta etapa - Conclusao

Para encerramento da atividade, os alunos foram levados a ler o seguinte texto

sobre sistema fonatério:

“A voz é um dos principais sons emitidos pelo corpo humano. Ela é produzida por
um conjunto de 6rgaos chamado sistema fonatdério. Ele é composto por 6rgaos do
sistema digestério, respiratério 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
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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 vibragdao que da origem ao som da voz.

No momento em que as pregas vocais estdo mais tensionadas, a frequéncia de
vibragcdo é maior, produzindo um som mais agudo. Se as pregas vocais estdo menos
tensionadas, o niumero de vezes que elas vibram a cada segundo é menor, ou seja, a
frequéncia de vibracdo é menor, produzindo um som mais grave. A laringe participa na
tensdo das pregas vocais como vimos na atividade do cilindro com as borrachas quando
vocé pressionou o cilindro e deixou as borrachas mais esticadas. Da mesma maneira, a
laringe também 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 tensao das pregas vocais e com isso
modulamos a nossa voz. O som produzido passa pela laringe, faringe e cavidades nasais e
¢ 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.
Pronuncie algumas silabas, como por exemplo ‘1a’, ‘ti’, ‘be’, ‘na’, e observe como a lingua
e as partes internas da boca se movimentam para que cada som seja corretamente

emitido.”

O texto foi acompanhado da figura 5.4.

cavidades nasais

traquéia

pulméo

esquerdo pulméo direito

diafragma

Figura 5.4 — Nome dos principais 6rgéos do Sistema Fonatoério - Conclusao (Leal, 2009).
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Apds a leitura, o texto foi recolhido e a mesma questao sugerida na primeira etapa

foi retomada pelos alunos. A questao foi proposta da seguinte forma:

“Agora que vocé ja realizou todas as etapas da atividade, usando as informacodes
obtidas durante cada uma das etapas, explique por meio de um desenho ou com suas

palavras como é produzida a voz humana.”

O que se espera com esse procedimento é que eles utilizem os conceitos
mobilizados com a realizacdo da atividade. O objetivo dessa etapa foi verificar qual
modelo explicativo os alunos construiram sobre o processo de producdo da voz e
comparar esse modelo explicativo com aquele externado no inicio da atividade. E, por
meio dessa comparacao, verificar se a atividade contribuiu ou ndo para a construcao ou

evolugcao de um modelo explicativo mais elaborado e coerente com o modelo consensual.

Descreveremos a seguir como essa atividade foi testada e quais foram os

resultados obtidos nas testagem realizadas.
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VI - Analise dos Resultados
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VI - Analise dos Resultados

1. Introdugao

Para verificar a adequagdao da primeira versdao da atividade, uma primeira
testagem foi realizada com 13 alunos voluntarios. Estes alunos estavam cursando a
terceira série do ensino médio de uma escola publica e faziam parte de uma das turmas
regulares nas quais lecionamos. A escolha desses alunos foi em funcdo do curriculo
escolar, pois os conceitos de ondas sonoras estdo previstos para serem abordados no

final da segunda série do ensino médio.

Estes alunos, matriculados no periodo matutino, realizaram a atividade em um
contra turno, no periodo vespertino, nas dependéncias da escola. Esta testagem foi
realizada para validar o material e o roteiro. Os detalhamentos desta testagem, bem
como os resultados obtidos estdo disponiveis em um artigo que foi apresentado no VII
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias disponivel na literatura

(Nascimento e Gobara, 2009). Este artigo consta no apéndice 4 desta dissertacgao.

As respostas dos alunos foram analisadas e com base nos resultados obtidos
nestas analises foram feitas algumas modificacdes no roteiro da atividade, no material e
na composicao da sequéncia didatica. A principal modificagao foi a inclusao da aula sobre

os conceitos introdutérios de som, ondas, suas caracteristicas, tipos e classificacdes.

Feitas as modificacbes, uma pesquisa piloto foi realizada para validar as
modificacOes feitas no material e consequentemente na proposta. Esta pesquisa piloto foi
realizada em uma classe composta por 26 alunos que também estavam cursando a
terceira série do ensino médio no periodo matutino na mesma escola em que foi
realizada a primeira testagem. A pesquisa piloto foi realizada no hordrio de aula, dentro

da sala de aula.

Os alunos voluntarios que realizaram a primeira testagem relatada acima nao

pertenciam a esta turma em que realizamos a pesquisa piloto.

Como ja relatamos anteriormente, a sequéncia didatica proposta é composta por

dois momentos, os quais foram testados com a turma piloto. Em um primeiro momento,
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ministramos a aula tedrica sobre os conceitos introdutérios de ondas e som, que teve a
duragao de cinquenta minutos (uma aula). Com esta aula, buscamos abordar conceitos
basicos de ondas para que os alunos utilizassem estes conceitos na elaboracdo do modelo

explicativo sobre produc¢ao da voz.

Trés dias depois, em um segundo momento, retornamos a esta turma e
realizamos a aplicacdo da atividade pratica, que teve a duragdo de uma hora e quarenta
minutos (duas aulas). As etapas de introducdo e conclusdo da atividade pratica foram
realizadas individualmente, porém as etapas de manipulacdo dos objetos, observacao do

proprio corpo e discussao, foram realizadas em duplas.

Com esta pesquisa piloto, buscamos verificar se a sequéncia didatica sugerida
estava adequada para ser realizada em uma situagao de sala de aula, e se a mesma estava
adequada para que os alunos pudessem construir modelos explicativos sobre a producao

da voz utilizando os conceitos fisicos sobre ondas sonoras.

Relataremos agora a aplicacdo desta pesquisa piloto e a andlise dos dados obtidos.

2. Resultados da pesquisa piloto

Apds a aplicacdo de toda a sequéncia didatica na etapa piloto, as respostas dadas
pelos alunos foram analisadas e categorizadas. Para o relato dos resultados obtidos, os

alunos foram identificados pelo indice “A”, seguido de um nimero de identificacdo.

Na introducdo da atividade, de acordo com as respostas dadas, apenas os alunos
A10, A15, A23 e A24 apresentaram uma resposta um pouco mais elaborada sobre
producao da voz, mas mesmo assim ainda deixaram de citar 6rgaos importantes na
producdo da voz, tais como laringe, pulmdes, diafragma e cavidades nasais. O restante

dos alunos ndo conseguiu explicar como a voz é produzida.

Os alunos A01, A02, AO7, A09, Al14, A22 e A26 disseram claramente que ndo
sabiam como a voz é produzida. Alguns atribuiram a producdo da voz apenas as pregas

vocais, sem explicar como a voz e produzida.
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Os alunos A13, A22 e A25 disseram que o som produzido na garganta foi causado
pela passagem do ar, sem citar as pregas vocais, externando o modelo explicativo do ar

independente ja identificado em pesquisa anterior (Gobara e Nascimento, 2005).

Na conclusdao da atividade, apenas os alunos Al1l5, Al16, A19, A20, A21 e A22
externaram um modelo explicativo incompleto ou inconsistente com o consensual. O
restante dos alunos foi capaz de relacionar de maneira satisfatéria as observagdes feitas
nos objetos e relaciona-las com aquelas feitas no corpo humano, levando-os a construir

um modelo explicativo completo e coerente com o modelo consensual.

O aluno AO07 disse que: “Nossa voz é produzida por um sistema chamado sistema
fonatdrio. Ela vem da laringe, assim como no apito, é preciso que nossas cordas vocais
vibrem para que o som saia. E assim como acontece com as bexigas, ao respirarmos
espiramos o ar nossos pulmdes ficam cheios, e ao soltar, eles ficam vazios. Podemos
controlar o som da nossa voz como no cilindro do eldstico, quando falamos mais alto, a

vibragcdo é maior”.

Nesta resposta percebemos uma relagao direta estabelecida entre as observagdes
feitas nos objetos e no prdéprio corpo. O aluno utilizou as observag¢des para construir um

modelo explicativo para a producdo da voz.

O aluno A18 respondeu: “O diafragma pressiona o ar dos pulmbes e o ar
pressionado passa pelas pregas vocais fazendo-as vibrar produzindo a voz que pode ser
modelada pela boca”. Esta resposta sugere um modelo descrito de uma forma simples,

completo e coerente com o modelo consensual.

Para nds, uma resposta completa é aquela que consegue descrever corretamente
cada etapa do processo de producdo da voz. Comparando as respostas dadas apods a
atividade com as respostas dadas antes, percebemos que, em geral, estas ultimas sdo
bem mais elaboradas e completas, ao contrario das primeiras, que se atribuem a
producdo da voz apenas as pregas vocais ou a outros modelos ndo coerentes com o

consensual.

A passagem de ar e a vibracdo das pregas vocais foram colocadas como fatores
necessarios para a producao da voz por quase todos os alunos. Apenas os alunos AQ9,

A15, Al16, A19, A20, A21 e A22 n3do deixaram clara este aspecto da producdo da voz.
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A analise das respostas dos alunos sugere que apds a realizacdo da sequéncia
didatica proposta, houve uma evolugdo no modelo mental externado pelos alunos tal que
o modelo apresentado pela maioria dos alunos é coerente com o modelo consensual para
producdo da voz pelo sistema fonatdrio. Isso pode ser atestado comparando a
complexidade encontrada nas respostas dadas na conclusdo com a complexidade

encontrada nas respostas dadas na introdugao da atividade.

Alguns conceitos fisicos como frequéncia, periodo, amplitude e comprimento de
onda ndo foram utilizados na explicacdo final dos alunos. O que sugere que apenas a aula
gue antecedeu a atividade nao foi suficiente para que os alunos apreendessem esses

novos conceitos, ou seja, utilizd-los em novas situagdes.

Os resultados da testagem piloto levaram-nos a elaborar uma reformulagdao na
redacdo do plano da aula introdutéria, no sentido de enfatizar as caracteristicas das
ondas sonoras, para que os alunos utilizem esses conceitos ao explicitar os seus modelos
mentais relacionados a producdo e propagacdo do som, pois nosso objetivo é que eles

aprendam fisica por meio do funcionamento de sistema fonatério.

Além disso algumas revisdes na redacdo do roteiro também foram feitas. Apds as
reformulagbes, aplicamos a “sequéncia didatica definitiva” em outra turma do terceiro
ano previamente escolhida para este momento da pesquisa, que também continha 26
alunos. Os alunos desta turma ndo haviam tido qualquer contato anterior com a

sequéncia didatica proposta.

Assim como na pesquisa piloto, em um primeiro momento ministramos para esta
turma a aula tedrica proposta pela sequéncia didatica e, dois dias depois, no segundo
momento, aplicamos a atividade prdatica de manipulacdo dos objetos e observacao do

préprio corpo, orientada pelo roteiro estruturado.

Descreveremos agora os resultados obtidos com a andlise dos dados coletados por
meio dos roteiros respondidos pelos alunos durante a realizacdao da atividade. Buscamos
verificar quais modelos mentais os alunos utilizam para descrever a producdo da voz e
como a atividade proposta contribuiu para a construcdo e evolucdo deste modelo mental,

de acordo com os referenciais didaticos propostos para esta pesquisa.
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3. Andlise das respostas dos alunos na “sequéncia didatica definitiva”.

A sequéncia definitiva foi aplicada em uma classe normal, com 26 alunos de uma
escola da rede publica estadual do Estado de Mato Grosso do Sul que estavam cursando a
terceira série do ensino médio. Descreveremos a analise das respostas dos alunos obtidas

durante a realizacdo da atividade, segundo momento da sequéncia.

Como ja haviamos dito, escolhemos alunos desta série em fung¢do do curriculo
escolar, pois de acordo com o referencial curricular adotado, os conceitos de ondas
sonoras devem ser abordados no final da segunda série do ensino médio. Entretanto,

raramente esse conteudo é ministrado.

Nesse sentido, propor uma atividade sobre o conteiudo de ondas, em particular
sobre ondas sonoras, se constitui em um caso ndao usual para os alunos dessa escola.
Quanto a escolha da sala, esta tem a particularidade de ser uma turma regular, com
alunos da mesma faixa etdria, interessada e disposta a participar de uma experiéncia
extracurricular. Diferentemente das outras turmas, encontramos nos alunos desta sala

uma motivacao individual maior que em outras turmas.

O bom relacionamento entre os alunos torna a sala um grupo coeso e propicio
para a realizacdo de trabalhos individuais e em grupo, que exijam habilidades de
cooperacao e trabalho em equipe, necessarios para a realizagdo de uma atividade como a

que estamos propondo.

Primeiramente, os alunos participaram da aula sobre os conceitos introdutérios
sobre as ondas, suas caracteristicas, classificacdo, tipos de ondas, em particular as ondas
sonoras. O plano desta aula consta no apéndice 1. Nesta aula, uma mola helicoidal foi
usada para demonstrar as principais caracteristicas das ondas. Um resumo desta aula,
gue consta no apéndice 2, foi entregue aos alunos. Dois dias depois, eles realizaram a
atividade pratica de manipulacdo dos objetos propostos e de observacdo do préprio
corpo. Esta atividade pratica foi orientada por um roteiro estruturado que consta no

apéndice 3 desta dissertacao.

As respostas dadas pelos alunos no roteiro da atividade pratica foram analisadas e
agrupadas de acordo com o nivel de complexidade e adequacdo do modelo mental

externado com o modelo consensual. Para uma melhor compreensdo das respostas dadas
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pelos alunos, algumas observacdes foram colocadas entre parentes em meio as
transcrigcdes das respostas. Os alunos foram identificados pelo indice “A”, seguido de um

numero de identificacao.

3.1. Andlise das respostas dadas na primeira etapa - Introdugao

Esta primeira etapa da atividade foi realizada pelos alunos individualmente. A
primeira pergunta feita aos alunos foi sobre anatomia do sistema fonatério. Os alunos
relacionaram os nomes dos principais 6rgaos que compdem o sistema fonatdrio com uma
figura do sistema fonatério fornecida no roteiro. No quadro 6.1 estdo listados quais

orgdos foram relacionados corretamente pelos alunos.

Quadro 6.1 - Revendo o sistema fonatorio

Orgéos relacionados Cavidaf:les Boca Pulmdes Bronquios Diafragma Pregz-.Js Traquéia Laringe Faringe
corretamente nasais vocais

A0l X X X X - - X
A 02 X X X X - X
A03 X X X X - X X X X
A04 X X X X - X X - X
A 05 X X X X X X X X X
A 06 X X X - - - - - X
A07 X X X X X
A 08 - X X X X X
A09 X X X - - - X X
A10 X X X X - X X
All X X X X X X X
A12 X X X X X X X
A13 X X X X - - X X X
A1l4 X X X X - - X - X
A15 X X X X X - X
A1l6 X - X - - - X X X
A17 X X X X - X X
A18 X X X X - X - X X
A19 X X X X - - X - X
A20 X X X X - - X
A21 X X X X X - X
A22 X X X
A23 X X X X - X X X X
A24 X X X X X - X - X
A25 X X X X - - - - X
A 26 X X X X - - - - X
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Nesta questdo sobre anatomia, os alunos demonstraram ter algum conhecimento
sobre o nome e a localizagdo dos principais 6rgaos do sistema fonatério. Com excecgao de
A06, A08, A09, A16 e A22, todos os alunos relacionaram corretamente as cavidades
nasais, boca, pulmdes e brénquios. Porém, apesar de possuirem algum conhecimento
sobre anatomia do sistema fonatério, alguns drgaos fundamentais para a producao do
som da voz, tais como diafragma, pregas vocais e laringe, ndo foram relacionados
corretamente. Acreditamos que isso ocorra pelo fato de no ensino regular este conteldo
ndo faz parte do conteddo propostos no referencial curricular. Alguns relacionaram
apenas um ou dois destes drgaos. O Unico aluno que conseguiu relacionar corretamente

estes trés orgdos foi AO5.

Alguns ¢érgdos foram confundidos com bastante frequéncia pelos alunos. Um
exemplo é a confusdo feita entre as posicdes da faringe, laringe e pregas vocais. Os alunos
A01, A03, A09, A10, A11, A12, A17, A20, A22 e A24, confundiram a posi¢cdo destes drgaos.
Acreditamos que esse fato ocorre devido a falta de conhecimento por parte dos alunos da
funcdo exercida por cada um destes 6rgdos. Além da questdo de anatomia do sistema
fonatdrio, foi elaborada uma questao de fisiologia, no qual os alunos foram solicitados

para descreverem como eles acreditam ser produzida a voz.

Como ja foi dito, as respostas dos alunos foram analisadas e agrupadas de acordo
com o nivel de complexidade e adequacdo do modelo mental externado com o modelo
conceitual. As respostas dos alunos foram analisadas, nesta primeira etapa, e atribuimos

as suas explicacoes certos modelos mentais identificados.

Para agruparmos as respostas dos alunos, foram feitas varias leituras dos roteiros
e a principios, agrupamos as respostas que estavam exatamente iguais ou muito
parecidas. Formamos entdo 10 grupos de respostas. Feito isto, realizamos uma nova
leitura das respostas e colocamos no mesmo grupo as respostas que estavam escritas de
maneira diferente, mas que sugeriram a mesma idéia. Reduzimos entdo as andlises para

seis grupos de resposta.

Por fim, apds uma terceira leitura dos roteiros, tendo como base o grau de
complexidade das respostas e qual aspecto o aluno enfatizou para explicar a producdo da

voz pelo sistema fonatério. Feita esta andlise, agrupamos as respostas em cinco
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categorias de acordo com o modelo explicativo sugerido na resposta. Os modelos
encontrados foram chamados por nds de modelo inconsistente, modelo das pregas vocais
independentes, modelo da vibracdo das pregas vocais, modelo do ar independente e

modelo consensual. Descreveremos agora cada um desses modelos.
a) Primeiro grupo de respostas - Modelo inconsistente

O primeiro grupo é composto pelos alunos A03, A05, A06, A07, A13, A15 e Al7.
Estes alunos ndao externaram um modelo explicativo claro sobre a produgao da voz. As
respostas dadas por eles sdo pouco especificas e ndo sugerem qualquer modelo
explicativo para a produgdo da voz. Um exemplo disso é a resposta dada por A03: “A voz
é produzida pelos orgdos do sistema fonatorio”. Ou a resposta dada por AO7: “A voz é um
som emitido pelo corpo humano por meio de um conjunto de drgdo chamado sistema
fonatorio”. Os alunos A13 e A15 também externaram esse tipo resposta por meio das

figuras 6.1 e 6.2, respectivamente.
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Figura 6.1 - Resposta dada por A13 na introdugao da atividade.
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Figura 6.2 - Resposta dada por A15 na introdugdo da atividade.
Encontramos também respostas equivocadas, ndo coerentes com o modelo
consensual, como a resposta dada por A05: “A voz é produzida por meio de contra¢des da

laringe”. Esta resposta sugere um modelo equivocado em que a laringe se contrai e

produz o som da voz.
b) Segundo grupo de respostas - Modelo das pregas vocais independentes

O segundo grupo é composto pelos alunos A04, A09, A10, A18, A19, A20, A21 e
A23. Neste grupo, estdo as respostas que sugerem um modelo em que a voz é produzida

apenas pelas pregas vocais. Este modelo ja foi encontrado em uma pesquisa anterior
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(Nascimento e Gobara, 2007) e recebeu o nome de modelo das pregas vocais
independentes. Um exemplo disso é a resposta dada por A10: “a produgdo da voz decorre
das cordas vocais”. Outro exemplo sdo as respostas das por A19, A20, A21 e A23, que

disseram simplesmente que “a voz é produzida pelas pregas vocais”.

Este modelo ndo mostra a necessidade de passagem de ar pelas pregas vocais
para que a voz seja produzida. Também nao fala sobre a vibragao que ocorre nas pregas
vocais no momento em que o ar expirado dos pulmdes pelo diafragma passa por elas.
Este modelo ndo é coerente com o consensual por ser incompleto. A existéncia das

pregas vocais é uma condicao necessaria para a producao da voz, porém nao suficiente.
c¢) Terceiro grupo de respostas - Modelo da vibracdo das pregas vocais

Neste grupo, estdo os alunos A08, A22, A24, A25 e A26. Diferentemente do
modelo das pregas vocais independentes, neste grupo encontramos respostas que
sugerem um modelo em que ha a necessidade de vibracdo das pregas vocais para que
haja a produgao da voz, como disse o aluno A24, afirmando que a voz é produzida

“através das vibragdes das cordas vocais”.

7

Os alunos A25 e A26 disseram apenas que a voz é “produzida pelas vibragoes”,
sem deixar claro que sdo as pregas vocais que vibram para que ocorra a producdo da voz.
Apesar disso, eles enfatizaram necessidade de que ocorra vibragdo, caracteristica ndo

encontrada nos modelos descritos anteriormente.

Nas respostas deste grupo nao foi encontrada qualquer referéncia a necessidade
de passagem de ar pelas pregas vocais para que ocorra a vibracdo. Apesar de perceberem
que a voz é produzida pela vibragao das pregas vocais, eles ndo relataram o que faz as
pregas vocais vibrarem. Por conta disso, este modelo também ¢é incompleto e

inconsistente com o modelo consensual.
d) Quarto grupo de respostas - Modelo do ar independente

Os alunos que compdem este grupo sao AO1, A02, All, Al4 e Al6. O modelo
externado por estes alunos sugere que o ar, por si so, é capaz de produzir a voz. Um
exemplo de resposta que expressa essa idéia é a dada pelo aluno A16: “a voz é produzida

de acordo com o ar, ou seja, o meio gds oxigénio”. Nesta resposta, o aluno deixa claro que
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a producdo do som da voz depende do ar, mas nao diz o que é necessdrio que ocorra com

0 ar para que a voz seja produzida.

Este modelo, no qual o ar é capaz de produzir a voz sem que seja necessaria a
ocorréncia de qualquer outro processo, também ja foi encontrado em pesquisa anterior

(Nascimento e Gobara, 2007).

Nesta pesquisa este modelo recebeu o nome de modelo do ar independente, pois
sugere que o ar por si so produz som, sem enfatizar a necessidade de que haja uma

vibracdo para a producao do som.
e) Quinto grupo de respostas - Modelo consensual

O Unico aluno que conseguiu externar um modelo em que o ar expirado dos
pulmdes pelo diafragma faz as pregas vocais vibrarem, dando origem a voz, foi A12. Este
aluno respondeu que “o pulmdo aplica uma forca sobre as pregas vocais, fazendo-as

vibrar, essas vibragbes séGo a voz”.

Dos 26 alunos que realizaram a atividade, apenas A12 externou um modelo
mental coerente com o consensual. Para este aluno, a atividade poderd ser util para a
aquisicdo de termos cientificos e aumento no grau de complexidade do modelo
externado. Para os outros alunos, espera-se que a realizacdo da atividade contribua para
a aquisicdo de um modelo mental sobre producdao da voz que seja mais préximo e

coerente com o consensual.

Os modelos mentais externados pelos alunos nesta primeira etapa da atividade
serdo comparados com os modelos mentais externados na conclusdo da atividade, com
isso sera possivel verificar se a atividade contribuiu para a evolu¢ao dos modelos mentais
dos alunos sobre o processo de producdo da voz e sobre os principais conceitos de ondas

envolvidos nesse processo.

3.2. Andlise das respostas dadas na segunda etapa - Observagao dos objetos

Esta segunda etapa da atividade foi realizada em dupla, mas cada aluno
respondeu seu roteiro. Isso justifica o fato de muitas das respostas serem iguais.

Descreveremos agora o resultado da anadlise das respostas dadas pelos alunos na segunda
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etapa proposta da atividade que consistiu na observagao orientada pelo roteiro dos

objetos fornecidos aos alunos.
a) Cilindro com elastico

O primeiro objeto observado foi o cilindro com elastico. As respostas dadas pelos
alunos foram agrupadas levando em conta a coeréncia da resposta e a utilizacdo de
conceitos fisicos para a explicagao da produgdo do som pelo objeto. Os alunos A25 e A26
estabeleceram uma relacdo de proporcionalidade inversa entre a forca aplicada e o
numero de ondulacdes produzidas no elastico dizendo ambos que “quanto maior a forca

aplicada no eldstico menos ondulagdes é (sdo) produzidas”.

Os alunos Al11, A12A, A13, A14, A15, A16 e A20 relacionaram a forga aplicada no
eldstico com a frequéncia da onda produzida pelo eldstico e ndo com a amplitude, como
era esperado. Um exemplo disso é a resposta dada por A15 e Al16: “Quando tocar (o
eldstico) suavemente ele vai obter menos frequéncia, quando tocar com mais forga ird

obter mais frequéncia”.

J4 os alunos A03, A04, AO5, A06, Al7 e A18, relacionaram a forc¢a aplicada no
elastico ndo sé com a frequéncia de oscilacdo da onda, mas também com a intensidade
de vibracdo da onda (amplitude). Uma resposta que mostra esta relacdo é a dada por AO3
e A04: “Ele (eldstico) vibra e produz ondas menos frequentes quando tocado suavemente.
Ja tocado com mais forga, ele produz ondas com maior frequéncia e vibra com maior

intensidade” .

Os alunos AO1, A02, AO7, A08, A09, A10, A12, A19, A21, A22, A23 e A24,
relacionaram a forga aplicada no eldstico com a amplitude da onda. Um exemplo disso é a
resposta dada por A23 e A24 que disseram: “no 12 (caso em que o eldstico é perturbado
com pouca forca) o som é mais fraco pois a (hd) pouca vibrag¢do, no 22 (caso em que o
eldstico é perturbado com muita forgca) o som é mais forte pois a (hd) mais vibra¢do”. Eles
também disseram que a caracteristica da onda que é alterada para que acontecesse essa

diferenca é a “intensidade”.

Outro exemplo é a resposta dada por A10 dizendo que “a intensidade (do som)
decorre da maior forca empregada”, estabelecendo uma relacdo de proporcao direta

entre a forca aplicada no elastico e a intensidade do som produzido.
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Alguns alunos, apesar de sugerirem um modelo explicativo coerente com o
consensual para a produgdao do som no eldstico, ndo utilizaram apenas os termos
intensidade ou amplitude da onda para explicar este fendmeno, mas disseram que além
da amplitude, a frequéncia e o periodo da onda também aumentam quando a forga

aplicada para perturbar o elastico aumenta.

No roteiro os alunos foram instruidos a pressionar o cilindro de tal modo a deixar
o eldstico mais esticado, e com isso aumentar a tensao no eldstico e a frequéncia da onda

sonora produzida pelas suas vibragdes.

A grande maioria dos alunos percebeu esta caracteristica das ondas sonoras em
uma corda. Apenas os alunos A25 e A26 disseram que: “quando pressionado (eldstico)
produz um som grave, quando ndo pressionado produz um som agudo”. Talvez, estes
alunos responderam de maneira contrdria a esperada por terem pressionado o cilindro de
maneira diferente da indicada na figura do roteiro. Nos testamos essa possibilidade e

vimos que isso é possivel.

O restante dos alunos percebeu que quando o cilindro é pressionado de acordo
com a orientacdo do roteiro, o elastico se estica, a tensdao no elastico aumenta, e o0 som

fica mais agudo em relagdo ao som emitido com o cilindro sem ser pressionado.

Apesar disso, os alunos A03, A04, AO5, A06, A09 e A10 nao relacionaram essa
diferenga com a frequéncia de vibragdo da onda, mas sim com a pressao do elastico, e os
alunos A23 e A24 relacionaram essa diferenca com uma mudanga nas vibragdes

produzidas pelo elastico.

Os alunos A07, 08, Al11, A12, A13, Al4, Al5, A16, A17, A19 e A20, apesar de terem
percebido que quando o cilindro é pressionado o som é mais agudo, como relataram os
alunos A07 e A08 ao dizerem que “quando o cilindro estd pressionado o som fica mais
agudo e quando o cilindro ndo estd pressionado o som fica mais grave”, relacionaram
essa diferenca a amplitude da onda, e ndo a tensdo no elastico e a frequéncia da onda

produzida por ele, como era esperado.

Esta falta de clareza na diferenca entre frequéncia e amplitude nos modelos

mentais externados pelos alunos ja foi encontrada em pesquisas anteriores (Nascimento
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e Gobara, 2007). Ja os alunos A01, A02, A18, A21 e A22 atribuiram corretamente a

diferenga entre os sons emitidos pelo eldstico a variagao na frequéncia da onda emitida.

Um exemplo disso é a resposta dada por AO1 quando respondeu que “gquando o

cilindro estd normal o som fica mais grave e pressionado (o som fica mais) agudo”.
b) Apito

O segundo objeto manipulado pelos alunos foi o apito. Nesta observagao, todos os
alunos perceberam que quando a palheta é segurada, o apito ndo emite som. Apesar
disso, os alunos AO05, A06, AO7, A08, A09, A10, A23 e A24 disseram que a funcdo da
palheta no apito era amplificar o som, ou torna-lo mais intenso. Ja os alunos A03, A04,

A13, A21, A22, A25 e A26 disseram que a funcdo da palheta no apito é produzir som.

Os alunos A14, A15, A16, A17 e A18 foram além e ressaltaram a necessidade de
gue haja uma vibracdo na palheta para que o som seja produzido, como disse o aluno

Al4: “A palheta faz com que o apito produza o som, ela faz isso através de sua vibrag¢do”.

Os alunos A01, A02, A11, A12, A19 e A20 disseram ainda que o que da origem a
esta vibracao da palheta é a passagem de ar que ocorre no momento em que o apito é
soprado, como descreveram os alunos A01 e A02 dizendo que a funcdo da palheta é
“vibrar e reproduzir o som de acordo com a intensidade do ar assoprado”. Ou ainda como

disse A12: “A forca do ar (que passa pelo apito) faz a palheta vibrar e produz som”.
c¢) Garrafa pet

O terceiro objeto manipulado pelos alunos foi uma garrafa pet com um apito e
trés balGes de borracha (bexigas) fixados nela (ver figura 5.1). Na realizacdo desta parte
da atividade, todos perceberam que o baldo externo a garrafa era puxado para baixo e os
balGes internos se enchiam com a entrada de ar pelo orificio do apito, e depois quando o
ar era expelido pelo baldo externo, o ar que estava nos balGes internos passava pelo apito
e produzia som. Como foi o caso de A7: “quando o ar sai das bexigas o apito produz som”;
e de A10: “e o ar de dentro da garrafa é pressionado e o ar sai pelo furo de cima, pelo

apito”.

A maioria dos alunos se limitou apenas a esse relato, mas os alunos A01, A02, A03,

A04, A11, A12, A15 e Al6, além de descreverem a passagem de ar pelo apito, relataram
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que o ar expelido faz vibrar a palheta dentro do apito e essa vibragao produz som. Um
exemplo disso é a resposta dada por A02 dizendo que o apito produz som “porque a

palheta que estd dentro do apito vibra quando o ar passa por ela”.

Outro exemplo é a resposta dada por A12 quando disse que o apito produz som

“porque tem uma palheta dentro do apito e ocorrem vibra¢des”.

3.3. Andlise das respostas dadas na terceira etapa - Observagao do préprio corpo

A terceira etapa consiste na observacdo do préprio corpo. Como ja foi dito no
capitulo anterior, as partes do corpo que foram observadas foram garganta e abdome. Os

resultados das analises das respostas estdo relatados a seguir.
a) Garganta

Na atividade de observacdo da garganta, todos perceberam que na garganta ha
uma vibragao no momento em que estamos falando, e na nuca nao. Os alunos AO5, A06,
A09 e A11 ndo atribuiram essa diferenca a presenca das pregas vocais na garganta. Estes
alunos também ndo conseguiram estabelecer uma relagao entre a funcao da palheta no

apito e das pregas vocais na garganta.

O aluno A19, apesar de ter citado a presenca das pregas vocais como causa da
vibracdao sentida na garganta, ndo conseguiu relacionar a funcao das pregas vocais na

garganta com a da palheta no apito.

O restante dos alunos que realizou a atividade percebeu esta semelhanga entre a
palheta e as pregas vocais, mas somente os alunos A01, A04, A03, A10, A12, Al5, Al6 e
A18 descreveram que a semelhanca entre as pregas vocais e a palheta estd no fato de
ambas serem responsaveis pela vibracdo que dd origem ao som, como relatou AO1
dizendo que “sim existe uma comparagdo (entre as pregas vocais e a palheta) pois na
garganta existem pregas vocais que vibram com a passagem do ar produzindo um som”.
Outro exemplo é a resposta dada por A16: “as cordas vocais estdo vibrando {(...) tanto a

garganta quanto o apito necessita de ar para emitir som”.
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b) Abdome

A maioria dos alunos percebeu que quando falamos ha variacdo de ar nos
pulmdes. Os Unicos que disseram ndo ter percebido essa diferenca foram os alunos AO5 e
A06, pois eles pensaram que a pergunta do roteiro se referia a variacao de ar entre um
pulmdo e outro e ndo a variacdo de ar que ocorre nos dois pulmdes enquanto o ar esta
sendo expelido para produzir a fala. Eles responderam que ndo ha variacdo de ar, pois

“eles trabalham igualmente”.

Todos os alunos conseguiram perceber a semelhangca que existe entre o
movimento do abdome pressionando os pulmdes no momento em que estamos falando e
o movimento feito pelos baldes quando o apito produz som. Um exemplo é a resposta
dada por AO3 e A04: “Quando puxamos o ar para dentro os pulmbes enchem e quando
soltamos o ar eles ficam vazios”. Outro exemplo é a resposta dada por A05 e A06: “Ambos

expulsam o ar para fora”.

3.4. Analise das respostas dadas na quarta etapa - Discussao
a) Cilindro com eldstico X Garganta

A grande maioria dos alunos conseguiu estabelecer uma relacdo entre o que
acontece com o eldstico no cilindro e com as pregas vocais na garganta. Como exemplo,
podemos relatar a resposta dada por A18: “Eu impulsionei a borracha (eldstico) ela estd
vibrando, oscilando. Impulsionei o ar dos meus pulmédes para fora. Elas (as pregas vocais)
vibram”. Os Unicos alunos que ndo conseguiram estabelecer esta relacdo foram A25 e
A26, pois relataram que no momento em que a borracha (eldstico) emite som “ela se
propaga”.

b) Apito X Pregas vocais

Os alunos ndo encontraram dificuldades em perceber que assim como as pregas
vocais vibram para que haja producado de som, as palhetas do apito também vibram para
gue o som seja produzido. Apenas os alunos A09 e A20 disseram que para que haja a

producdo do som, é necessario que a palheta e as pregas vocais “estejam livres”,

sugerindo o modelo explicativo do ar independente, que ja foi descrito acima.
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Os alunos A10, A19, A21, A22, A23 e A24 responderam que para que a voz seja
produzida, é necessario que as pregas vocais vibrem, mas quando questionados sobre a
palheta no apito, eles descreveram apenas a passagem de ar pelo apito, sem citar a

vibragao da palheta.
c) Garrafa pet X Abdome

Com a realizagdo da atividade, espera-se que os alunos sejam capazes de
relacionar as partes que compdem a garrafa, com os principais 6rgdaos do sistema
fonatdrio. Todos os alunos conseguiram perceber a semelhanga entre o comportamento
dos baldes internos da garrafa quando o apito esta emitindo som e o funcionamento dos

pulmdes quando a voz estd sendo produzida.

A grande maioria dos alunos relacionou o baldo externo com o nariz. Acreditamos
gue isso ocorreu pelo fato de eles acreditarem que assim como o nariz puxa o ar para
dentro dos pulmdes, o baldo externo puxa o ar para dentro dos baldes internos, isso pode
ter sido o motivo de eles terem relacionado o baldo externo com o nariz, e ndo com o
diafragma ou com o abdome, como esperdvamos. Porém os alunos A05, A06
relacionaram corretamente o baldo externo com o diafragma, e os alunos A07 e AO8

relacionaram com o abdome, o que também esta coerente com o modelo consensual.

Os alunos A01, A02, A03, A04, A07, A08, A13, Al4, A15, Al6, Al17, A18, A25 e A26
relacionaram o apito na garrafa com a boca. Eles sugerem que assim como o ar sai pela
boca, no momento em que falamos o ar também sai pelo apito, quando ele esta emitindo

som.

Ja os alunos AO5, A06, A09, A10, All, A12, A19, A20, A21, A22, A23 e A24
relacionaram o apito na garrafa com a faringe, as pregas vocais, ou a garganta. Um
exemplo disso é a resposta dada por AO5 e A06, dizendo que o apito estad representando
“a laringe, pregas vocais”. Outro exemplo é a resposta dada por A10 e A20, dizendo que o

apito representa “a garganta, as pregas vocais”.
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3.5. Andlise das respostas dadas na quinta etapa - Conclusao

Descreveremos agora os resultados da analise das respostas dadas pelos alunos
nesta Ultima etapa da atividade, que denominamos como etapa da conclusdao. Como j3a foi
dito, os modelos mentais externados pelos alunos na primeira etapa serdao comparados
com os modelos mentais externados nesta Ultima etapa, e com isso buscamos verificar se
a atividade contribuiu para a evolugao dos modelos mentais dos alunos sobre o processo

de producdo da voz e sobre os principais conceitos de ondas envolvidos nesse processo.

Assim como na primeira etapa, as respostas dos alunos foram analisadas e
agrupadas de acordo com o nivel de complexidade e adequag¢do do modelo mental
externado com o modelo consensual. Os modelos mentais encontrados foram: modelo
inconsistente, modelo do diafragma, modelo da passagem de ar, modelo das pregas

vocais estaticas e modelo consensual. A seguir, discutiremos cada um destes modelos.
a) Primeiro grupo de respostas - Modelo inconsistente

Neste grupo estdo as respostas dadas pelos alunos A25 e A26. A resposta dada por
estes dois alunos foi que a voz “é produzida por um conjunto de drgdos, faringe, laringe,
pulmdes, pregas vocais, cavidades nasais e é emitida pela boca”. Na analise da resposta
verificamos que eles apenas citaram a anatomia do sistema fonatério e ndo descreveram

a fisiologia da voz, ndo externaram um modelo sobre como a voz é produzida.

Como relatamos anteriormente, na introducdo da atividade estes alunos
responderam que a voz era “produzida pelas vibra¢bes”. Comparando estas respostas
percebemos que para estes dois alunos a atividade contribuiu para a aquisicdo de
nomenclaturas cientificas, mas nao foi suficiente para a constru¢do de um modelo

explicativo sobre como se dé o processo de producdo da voz.
b) Segundo grupo de respostas - Modelo do diafragma

Neste grupo estdo os alunos A06, A13 e Al4. As respostas destes alunos sugerem
um modelo explicativo em que basta o diafragma expelir o ar dos pulmdes para que a voz
seja produzida. Um exemplo é a resposta dada por A13 e Al4. Eles disseram que “no
momento da respiragdo ocorre a contragdo do diafragma, quando ele se descontrai,

expulsa o ar dos pulmées fazendo com que a voz sai”.
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Este modelo ja foi encontrado em uma pesquisa realizada anteriormente
(Nascimento e Gobara, 2007) e recebeu o nome de modelo do diafragma. Este modelo se
assemelha ao modelo do ar independente, sendo que a diferenca entre eles é que no
modelo do ar independente o ar por si sé é capaz de produzir som, ja no modelo do
diafragma, o ar ndo é completamente independente na producdo do som, ele precisa do

diafragma para expeli-lo dos pulmdes.
c) Terceiro grupo de respostas - Modelo da passagem de ar

Os alunos que compdem este grupo sdao A01, A02, A07, A0S, All e Al7. Nas
respostas deste grupo, ndo esta clara a idéia de que é o ar expelido que causa a vibragao

das pregas vocais.

Nenhum deles falou da necessidade de vibragao das pregas vocais, de modo geral,
eles disseram apenas que o ar entra e sai dos pulmdes e isso produz a voz. Para
exemplificar, relatamos a resposta dada pelos alunos A07 e AO8 que disseram: “a voz
produzida na laringe, onde se localiza as pregas vocais, ao respirarmos as pregas vocais se
abrem e o ar entra e sai dos pulmbes”. Relatamos também a resposta dada por All, que

ilustrou o sistema fonatdrio com a figura 6.3.

5) o

Figura 6.3 - Resposta dada por A1l na conclusdo da atividade.

Nestas respostas foi relatado apenas o processo de respiracdo, e ndo o de
fonacdo. Este € um modelo para a producdo de voz que nado é coerente com o modelo
consensual. Além disso, para que a voz seja produzida, é necessario que as pregas vocais
estejam fechadas no momento em que o ar estiver sendo expelido e ndo abertas, como
disse A17 ao relatar que “(...) as pregas vocais se abrem, para a passagem desse ar e

assim ocorre o processo (de produgdo da voz)”.
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Chamaremos este modelo de “Modelo da passagem de ar”, visto que, com este
modelo, os alunos sugerem a idéia de que o ar passa livremente pelas pregas abertas, e
mesmo assim o processo de fonagdo acontece. Isso mostra que, neste aspecto, este

modelo ndo é coerente com o modelo consensual.
d) Quarto grupo de respostas - Modelo das pregas estaticas

Neste grupo estdo as respostas dadas pelos alunos A09, A19, A21 e A22. No
modelo descrito por estes alunos, o ar é expelido pelo diafragma dos pulmdes, passa pela
laringe onde estdo as pregas vocais e produzem o som. Este modelo é incompleto, em
relagdo ao modelo consensual, pois nao foi relatada a necessidade de vibracdo das pregas
para que haja a producdo do som da voz. Por isso chamamos este modelo de pregas
vocais estdticas, pelo fato de se enfatizar o movimento das pregas vocais no momento de

emissao da voz.

Esse modelo aparece na resposta dada por A21: “o ar entra, vai para os pulmées, e
quando é liberado passa pelas cordas vocais, emitindo som”. Diferentemente do modelo
da passagem de ar, estes alunos destacaram o fato de que o a voz é produzida somente
guando o ar é expelido, e ndo quando é inspirado. Para que o modelo das pregas vocais
estaticas se torne coerente com o consensual, os alunos devem perceber a necessidade

da vibracao das pregas vocais devido a passagem de ar.
e) Quinto grupo de respostas - Modelo consensual

Os alunos que compdem este grupo sao A03, A04, A05, A10, A12, Al15, Al6, AlS,
A20, A23 e A24. Na introducdo da atividade, apenas A12 conseguiu sugerir um modelo
mental coerente com o consensual. Agora, porém, apds a realizacao da atividade, dos 26
alunos que realizaram a atividade, 11 alunos descreveram modelos explicativos que

continham os aspectos principais do processo de producao da voz.

Para classificarmos as respostas dos alunos neste grupo, verificamos se o modelo
sugerido era capaz de explicar de maneira coerente com o modelo consensual cada uma
das etapas que compdem o processo de producdo da voz, como descritas no capitulo de
fisiologia. Para exemplificar, relatamos a resposta dada por A12, que respondeu a etapa

da conclusdo por meio da figura 6.4.
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Figura 6.4 - Resposta dada por A12 na conclusdo da atividade

Nesta figura estdo ilustrados com bastante clareza os principais 6rgaos que
compdem o sistema fonatdrio e como a voz é produzida. O aluno A12 mostra que o ar sai
dos pulmdes, expelido pelo diafragma, passa pela laringe, encontra as pregas vocais, faz
com que elas vibrem, e este som produzido é projetado até a boca. Outro exemplo é a
resposta dada por AO04: “A voz é produzida na laringe, onde estdo as pregas vocais,
quando respiramos as pregas vocais se abrem para a passagem de ar até os pulmoes.
Depois os pulmdes relaxam e expulsam o ar fazendo assim, que o ar passe pelas pregas

vocais que irdo vibrar emitindo som”.

Relatamos ainda a resposta dada por A10: “A voz é produzida na laringe onde
estdo as pregas vocais, ao respirarmos o ar entra pelas pregas e sai criando uma
perturbacgdo nas cordas, fazendo-as oscilarem e saindo em forma de som. O que faz variar

entre agudo e grave é quando pressionamos as pregas”.

Este modelo explicativo além de estar coerente com o consensual, ainda faz uso
de uma das etapas da atividade que é a observacao do eldstico preso no cilindro. Nesta
etapa da atividade o aluno foi levado a relacionar o aumento da tensdo na corda com som
mais agudo, e a diminui¢ao da tensdo na corda com o som mais grave. Isso foi utilizado
por A10 na resposta da conclusdo, mostrando que a atividade contribuiu para a

elaboracdao do modelo mental externado por ele.

Apresentaremos a seguir uma sintese dos resultados obtidos pela analise feita nas
respostas dadas pelos 26 alunos relatados na descricao da aplicacdo desta atividade da

“Sequéncia didatica definitiva”.
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4. Sintese dos resultados da “sequéncia didatica definitiva”.

Esta sintese tem como objetivo facilitar a visualizagdo, por parte do leitor, da
evolucdo nos modelos explicativos dos alunos para a producdo da voz decorrente da
realizacdo da atividade. Visto a grande quantidade de informagGes contidas nas analises

descritas.

Primeiramente, listamos e numeramos os modelos encontrados nas respostas
dadas na introducdo e na conclusdo da atividade pelos 26 alunos participantes. O nome
dado a cada um destes modelos foi atribuido por nds e expressa as idéias principais

sugeridas pelo modelo ao qual se refere.

Os modelos foram ordenados e numerados de 1 a 8 de forma crescente de acordo
com a semelhanga encontrada em cada modelo listado com o modelo consensual.
Quanto maior a numerag¢ao maior o grau de complexidade e semelhanca encontrado em
cada modelo e maior a quantidade de aspectos descritos como necessarios para o

processo da producdo da voz.

Quadro 6.2 - Nome e indice dos modelos encontrados

Nome do modelo indice do modelo
Modelo inconsistente 1
Modelo das pregas vocais independentes
Modelo da vibragdo das pregas vocais
Modelo do ar independente
Modelo do diafragma
Modelo da passagem de ar
Modelo das pregas estéticas
Modelo consensual

(N[O | |W|N

A seguir, identificamos quais foram os alunos que utilizaram cada um dos modelos
identificados por nds na introducdo e na conclusdao da atividade. O quadro a seguir
estabelece uma comparacdo entre o modelo encontrado na resposta de cada aluno na
introducdo da atividade e na conclusdo da atividade. Além disso, na ultima coluna, para
cada aluno, demonstramos a diferenca existente entre o modelo sugerido na introducdo

e na conclusdo da atividade.
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Quadro 6.3 - Modelos sugeridos na introdugdo e conclusao da atividade

Modelo sugerido na Modelo sugerido na Diferenga entre
introducdo da atividade conclusao da atividade os modelos
A01 4 6 2
A02
AO03
A04
AO05
AO6
A07
A08
A09
A10
All
Al12
Al13
Al4
Al15
Al6
Al7
Al18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26

Aluno

o || (NP |AIO(ROCIILVWIVIAINIO|IN|N

'
N

WWIWINIWININININ(R|BARIR|IBD(R|IO|ARININWIR|IRIERLRIN|(F|D>
PP [0 |N|N|0(N[(o( ||| (d |0 |N|O|d|U1|00 (00|00 |0

'
N

Na terceira coluna, os numeros positivos representam uma evolucdo no modelo
explicativo, e os numeros negativos representam um retrocesso no modelo explicativo
externado pelo aluno na conclusdo, em relacdo ao modelo externado na introducdo da
atividade. Esta diferenca no modelo explicativo serve como um indicador da evolugao

ocorrida no modelo mental de cada aluno.

Dos 26 alunos que realizaram a atividade, 15 tiveram uma evolugao significativa
em seus modelos mentais. Estes alunos tiveram uma evolugdao no indice de modelo
mental igual ou maior que cinco. Isso sugere que a complexidade e coeréncia do modelo
mental usado na conclusdo estdo pelo menos cinco niveis acima em relacdo a
complexidade e coeréncia encontrada no modelo mental usado na introducdo. Cada um
destes alunos utilizou em seu modelo mental pelo menos cinco itens a mais do que havia
utilizado na introducdo da atividade para explicar o funcionamento do sistema fonatério,
mostrando assim um salto qualitativo significativo no modelo mental dos alunos sobre

producdo da voz.
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Do restante dos alunos, 8 tiveram uma evolugao entre 1 e 4 em seus modelos
mentais. Isso indica que a atividade contribuiu para uma evolugao no modelo explicativo,
mas nao de forma tdo significativa como no caso dos 15 alunos mencionados
anteriormente. Essa diferenca pode ter ocorrido pelo fato dos alunos possuirem
diferentes niveis de motivacao e capacidade de estabelecer relagdes entre as observacdes

feitas durante a atividade.

Outro caso é o do aluno Al12, que ndo modificou seu modelo explicativo. Este
aluno, ja& na introducdo da atividade, externou um modelo mental coerente com o
consensual. Desta forma, era esperado que ele ndo modificasse seu modelo, mas sim
mantivesse a explicacdo dada na introducdo. Para este aluno a atividade contribuiu para

testar o modelo existente e confirmar a aplicabilidade do modelo.

Por fim, os alunos A25 e A26 regrediram dois niveis em seu modelo explicativo.
Uma possivel causa para isso pode ser o fato de estes dois alunos terem chegado
atrasados, apresentarem sonoléncia durante toda a atividade, e ndo demonstrarem
interesse em realizar a atividade até a sua conclusdo. Acreditamos que estas
caracteristicas encontradas nestes dois alunos tenham influenciado de forma negativa

nas respostas dadas por eles na realizacdo da atividade.
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VIl - ConclusoOes

Essa pesquisa é a continuidade de um projeto que iniciamos ha dois anos que tem
como objetivo propor e verificar uma sequéncia diddtica contextualizada no corpo
humano, abordando os conceitos de ondas sonoras, o som, e produgdo da voz, que se
baseia em uma atividade pratica de manipulacdo de objetos e observacdo do préprio

corpo.

Com esta pesquisa pretendeu-se responder a seguinte questdo de investigacao:
serd que a realizacdo de atividades de manipulacdo de objetos e a observagao do préprio
corpo podem provocar mudancas no modelo explicativo dos alunos, modelo mental no

sentido de Johnson-Laird, para o fendbmeno de produg¢do do som da voz?

Para responder a questdo de investigacao, elaboramos e testamos uma sequéncia
didatica constituida por uma aula tedrica sobre ondas e uma atividade de manipulacdo de
materiais e observac¢do do préprio corpo para auxiliar o aluno a construir um modelo

explicativo coerente com o modelo consensual sobre producdo do som e da voz.

A atividade foi orientada por um roteiro estruturado, para ser aplicada em salas de
aula de ensino médio. O conteudo escolhido foi ondas sonoras, por se tratar de um
conteddo complexo, que embora faca parte do referencial curricular adotado para o

ensino médio, ndo é ministrado pela grande maioria dos professores.

Na primeira etapa da atividade proposta, os alunos foram solicitados a explicar
como o som da voz é produzido. Varios modelos mentais (Johnson-Laird, 1983) foram
identificados: modelo inconsistente, modelo das pregas vocais independentes, modelo da
vibracao das pregas vocais, modelo do ar independente, evidenciando que esses alunos
possuiam modelos mentais incompletos, limitados e inconsistentes com o modelo
consensual sobre o processo de produgdao da voz pelo corpo humano. Alguns destes
modelos, como o modelo do ar independente e o modelo das pregas vocais
independentes, ja haviam sido encontrados em pesquisa realizada anteriormente

(Nascimento e Gobara, 2005).

Na conclusdo da atividade os alunos responderam novamente como a voz é

produzida. Comparamos as respostas dadas na introducdo e na conclusdo da atividade e a
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andlise das respostas dos alunos evidenciou que houve uma evolugdo no modelo

explicativo externado pelos alunos e atribuimos isso a realiza¢ao da atividade proposta.

Os modelos mentais por nods identificados na conclusdo da atividade foram
modelo inconsistente, modelo do diafragma, modelo da passagem de ar, modelo das

pregas vocais estaticas e modelo consensual.

Cada um destes modelos foi discutido e verificamos uma ocorréncia muito maior
de modelos coerentes com o cientifico na conclusao da atividade tal que onze dos vinte e
seis alunos apresentaram o modelo explicativo coerente com o modelo consensual para
producdo da voz pelo sistema fonatério. Dos demais, treze externaram modelos
coerentes com o consensual, porém incompletos em alguns aspectos e caracteristicas da
producdo da voz, obtendo diferentes graus na evolugao de seus modelos explicativos e

dois sugerem uma involugdo aparente.

A andlise destes dados sugere que dos 26 alunos que realizaram atividade, 24
apresentaram uma evolucdo no seu modelo mental e que a atividade elaborada sobre a
producdao da voz contextualizada no corpo humano contribuiu para a evolu¢ao dos

modelos mentais dos alunos.

Alguns termos como grave e agudo, pressao, oscilagao, ondas sonoras, tensao em
cordas vibrantes, que ndao haviam sido utilizados pelos alunos na introdugdo da atividade,
puderam ser encontrados nas respostas dadas na conclusdo, como a resposta dada por
A10 quando disse que “A voz é produzida na laringe onde estdo as pregas vocais, ao
respirarmos o ar entra pelas pregas e sai criando uma perturbacdo nas cordas, fazendo-as
oscilarem e saindo em forma de som. O que faz variar entre agudo e grave é quando

pressionamos as pregas”.

Observamos que os termos utilizados s3o relacionados a uma explicacdo mais
fisioldgica. Alguns conceitos fisicos como frequéncia, periodo, amplitude e comprimento
de onda nao foram utilizados na explicacao final dos alunos, mas foram utilizados durante
a realizacdo da atividade, contribuindo para a construcao do modelo explicativo do aluno.
Desta forma acreditamos que os alunos utilizaram estes conceitos para elaborar um

modelo mental sobre as caracteristicas e variagdes da voz humana.
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Estes dados sugerem que a atividade contribuiu para a evolugdo e a construcdo de
um modelo mental sobre produ¢ao da voz coerente com o modelo consensual desses

alunos que participaram da pesquisa.

Considerando-se que esses alunos nao haviam estudado anteriormente este
conteudo, acreditamos que a realizacdo desta sequéncia didatica com a atividade pratica
envolvendo os conceitos de som e acustica, contextualizada no corpo humano, é capaz de
contribuir para a construcdo e evolucdo de modelos mentais externados pelos alunos
para a producdo da voz, funcionamento do sistema fonatdrio, visto que, como mostramos
nas analises dos dados coletados, os alunos fizeram uso das observacdes feitas e dos

conceitos fisicos de ondas e som, abordados durante a atividade.

Sugerimos como continuidade desse trabalho uma avaliagdo apds um
determinado tempo, por exemplo, um ou dois meses, como ocorrem as avaliacdes
bimestrais nas escolas, para verificar se a evolu¢dao observada ndo foi somente o efeito da
memdria tempordria ou memédria de trabalho, definida como conjunto total dos cédigos
armazenados temporariamente, na qual as representa¢des do conhecimento e os
procedimentos mantém e atualiza a informacdo que pode ser aplicada para desempenhar

tarefas cognitivas (Fialho, 2009).

Além disso, sugerimos como continuidade desse trabalho, incluir na sequéncia
didatica algumas atividades que introduzam os conceitos de ressonancia e timbre,

relacionados com o som e a fonética das palavras produzidas pelo sistema fonatério.
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Apéndice 1 - Plano de Aula
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PLANO DE AULA - ONDULATORIA

Identificacdo

Professora: Claudia Santos do Nascimento.

Disciplina: Fisica Ano Letivo: 2009 Série: 32

Curso: Ensino Médio Carga Horaria: 1 hora-aula Data: 05/08/2009
Conteudo: Onda, onda periddica, frequéncia, periodo, amplitude, comprimento de onda.

Material: Mola helicoidal de plastico.

Objetivos
Na conclusdo da aula o aluno deverd estar apto a identificar as caracteristicas que
definem uma onda; classificar o som como uma onda sonora; e determinar a frequéncia, o

periodo, a amplitude e o comprimento de onda de uma onda.

Procedimentos
1. Introdugao:

Daremos inicio a aula falando que esta serd uma atividade extracurricular sobre ondas e
que para a realizacdo desta aula utilizaremos uma mola helicoidal, formada por uma barra

enrolada em torno de um eixo imagindrio.

2. Desenvolvimento:

Perguntaremos aos alunos o que é uma onda. Os alunos deverdo citar alguns exemplos do
que eles acreditam ser uma onda. Uma onda ou pulso de onda é uma perturbac¢do que se propaga
transportando energia, sem envolver transporte de matéria. Utilizaremos uma mola para
exemplificar uma perturbagdo que serad formada por pulsos feitos na mola. Toda vez que a mao
perturba a mola, cada ponto da mola realiza apenas um movimento de sobe e desce a medida

gue a perturbacdo se desloca. Essa perturbagdo provoca um movimento de suas particulas em
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torno de um ponto de equilibrio. Quando cada particula volta para a mesma posi¢ao, temos uma
oscilacdo completa. O que é uma oscilagdo completa?

Possiveis respostas dos alunos: Uma volta completa, uma circunferéncia, um balanco da
mao. Caso os alunos ndo saibam o que é uma oscilacdo completa, os seguintes exemplos serdo
utilizados: o Barco Viking , mostrar um movimento com uma pedra amarrada em um fio.

Os exemplos de ondas dados pelos alunos serdo classificados quanto a sua direcao de
vibracdo das particulas do meio, natureza de vibracdo, e grau de liberdade para a propagacao.

Quadro — Classificagao das Ondas.

Caracteristicas Classificagao Exemplos

Natureza de Vibracao

Dire¢do de Vibragao

Grau de Liberdade

de Propagacdo

Quanto a natureza de vibracdo, as ondas podem ser mecanicas ou eletromagnéticas. As
ondas mecanicas precisam de um meio material para se propagar. Ex.: Som. Porém, as ondas
Eletromagnéticas ndo precisam de um meio para se propagar e possuem velocidade igual a
300.000 km/s no vacuo. Ex.: Raios-X, Ondas de radio, microondas, luz visivel.

As ondas podem ser classificadas como Transversais ou Longitudinais. As ondas
Transversais sdo aquelas cuja direcdo de vibragdo das particulas do meio é perpendicular 3
direcdo de propagacao da onda. Ex.: Luz.

Ja as ondas Longitudinais possuem a mesma direcdo tanto para a vibragdo das particulas
do meio quanto a dire¢do de propagac¢do da onda. Ex.: O som, ondas em uma mola.

direcdo de direcdo de

vibracdo propagacao

o i

0000000 (IO 0000 000000

Figura 1 — Onda longitudinal.

Um terremoto, por exemplo, produz ondas longitudinais e transversais, simultaneamente,

que se propagam pela crosta terrestre.

109



As ondas podem se propagar em uma, duas ou trés dimensdes. Esta caracteristica é
utilizada para classifica-las quanto ao grau de liberdade para a propagacdo em Unidimensionais,
Bidimensionais e Tridimensionais.

Quando uma onda se propaga apenas em uma dimensao, por exemplo, uma onda numa
corda ou como no exemplo da mola, ela é classificada quanto ao grau de liberdade de propagacao
como Unidimensional. As ondas Bidimensionais sdo aquelas que se propagam sobre uma
superficie. Exemplo disso sdo as ondas na superficie de liquidos. No caso das ondas
Tridimensionais, a propagacdao ocorre sobre todo o espaco. Um exemplo de onda com essa
caracteristica é a propagacdo do som no ar. O som é uma onda mecanica, longitudinal e
tridimensional.

2.1. Onda Periddica:
Veremos entdo como se define uma onda periddica. Para isso, vamos utilizar uma mola

helicoidal, como ilustrado na figura 2.

Figura 2 — Mola helicoidal

Uma Unica perturbagdo simples é denominada um pulso de onda. Uma sucessdo de
pulsos iguais produz uma onda periddica. Se estes pulsos ndo forem regulares, a onda ndo é
periddica.

2.2. Caracteristicas das Ondas:

As ondas periddicas possuem algumas caracteristicas que serdo apresentadas utilizando a
mola.

a) Frequéncia:

A primeira caracteristica a ser demonstrada sera a frequéncia (f). Ao demonstrar vérias
oscilacbes na mola (pulsos), pediremos para que os alunos contem quantas oscilagdes sdo feitas
em um intervalo de tempo. Por exemplo, em 10s. Os alunos deverdo fazer um célculo usando a
regra de trés:

10 s ------m-mmm - a oscila¢oes

1§--mmmmmm e X oscilacdes

X=a/10 oscilagdes que é o nimero de oscilacdes realizadasem 1's

O aluno A consegue produzir a/10 oscilagdes em 1 segundo. Portanto a sua frequéncia de
producgdo de pulsos (oscilagdes completas) é: a/10 oscilagdes por segundo.

A frequéncia (f) é uma grandeza fisica que representa o nimero de oscilagoes completas

realizadas em uma unidade de tempo.
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f=Nudmero de Oscilacdes (N)
Tempo de Oscilagdo (At)

Se a unidade de tempo for o segundo, a unidade de frequéncia é o Hertz (Hz), em
homenagem ao fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894). Esta é a unidade de frequéncia
no sistema internacional de unidades (Sl).

Em uma onda sonora, quando a sua frequéncia de vibracdo é alta, temos sons altos
(agudos), quando sua frequéncia é baixa, temos sons mais baixos (graves).

b) Periodo:

Se nds saimos de nossa casa e nos deslocamos até a escola, depois saimos da escola e
voltamos para casa, temos entdo um percurso completo. Saimos de um ponto e depois

retornamos para este mesmo ponto. O tempo correspondente a este percurso completo é

chamado de periodo (T). O periodo é também o tempo gasto em uma oscilagio completa.

Vamos considerar a definicdo de frequéncia: f = Numero de oscilaces completas/
unidade de tempo. Quando o numero de oscilagdes completas for igual a 1, o tempo de uma
oscilacdo é o periodo T. Substituindo esses valores na relacdo da frequéncia temos:

N (nimero de oscilagdes completas) = 1

At (tempo de uma oscilagdo completa) =T

f=1
T
Pela relagao obtida, concluimos que a frequéncia é o inverso do periodo.

c) Amplitude:

Perturbaremos a mola com pouca e depois com muita forga. Perguntaremos aos alunos o
gue mudou no movimento da mola. A amplitude (A) é o maior afastamento que as particulas da
mola podem apresentar em relagdo a posicao de equilibrio. Quanto maior a amplitude maior a
energia que a onda estd transportando.

Em uma onda sonora, a amplitude da onda estd diretamente relacionada com a
intensidade do som. Quanto maior a intensidade do som (maior amplitude), mais forte ele ser3,
ou seja, maior sera o seu volume. Quanto menor a intensidade do som (menor amplitude), mais
fraco ele sera, ou seja, menor sera o seu volume.

d) Comprimento de Onda:

A distancia que a onda percorre durante um periodo (T) é chamada comprimento de onda
(A). O comprimento de onda pode ser medido pela distancia entre duas cristas consecutivas ou

dois vales consecutivos. A figura 3 representa uma onda transversal.
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CRISTA CRISTA
‘// N ’ \\

Figura 3 — Cristas e Vales

2.3. Propagacao de Ondas Sonoras

Dissemos anteriormente que as ondas sonoras sdo mecanicas, longitudinais e
tridimensionais. Vejamos agora como as ondas sonoras podem ser produzidas. Vamos comparar a
onda sonora emitida por um alto falante com a onda se propagando na mola como ilustrado na
figura 4. Ao ser perturbada a mola passa a vibrar periodicamente, da mesma forma com que as
particulas do ar também vibram periodicamente quando o alto falante vibra. Estas vibragcdes
provocam compressoes e rarefacdes do ar do ambiente que passam a se propagar e constituem a
onda sonora.

- =

Figura 4 — Regides de compressao e rarefagdo.

Vamos agora comparar a onda sonora a uma onda transversal, como ilustrado na figura 3.
A crista da onda corresponde a regido de maior compressao, e o vale, a regido de maior rarefagao.
Quanto maior a compressdo na onda longitudinal, maior serd sua amplitude el

consequentemente, maior a energia transportada pela onda.

3. Conclusao:

Para concluirmos, faremos uma revisdao dos conceitos de ondas, caracteristicas das ondas,
frequéncia, periodo, amplitude e comprimento de onda, abordados nesta aula. Revisaremos
também as caracteristicas das ondas sonoras e o que a mudan¢a de cada uma delas produz no

som que ouvimos.

4. Avaliagdo
De acordo com a onda ilustrada na figura, determine:
1. Se as oscilagdes ilustradas na figura demoram 4s para serem executadas, qual é a frequéncia de

cada oscilagao da onda?
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2. Qual é o periodo da onda?
3. Qual o comprimento de onda?

4. Qual amplitude da onda?

18, &m

&0 cm
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Ondas
1. O que é uma onda?
Uma onda ou pulso de onda é uma perturbagdo que se propaga transportando energia,

sem envolver transporte de matéria.

2. Ondas em uma mola

Uma perturbacdo simples correspondente a um pulso é denominada um pulso de onda.

3. Classificacdao das Ondas

Caracteristicas Classificagao Exemplos

Direcdo de Vibragao

Natureza de Vibragao

Grau de Liberdade

de Propagacao

O som é uma onda mecanica, longitudinal e tridimensional.

4. Onda Periddica
Uma Unica perturbagdo simples é denominada um pulso de onda. Uma sucessao de pulsos iguais

produz uma onda periddica.

5. Caracteristicas de uma onda
Frequéncia (f)
A frequéncia é uma grandeza fisica que representa o numero de oscilacbes completas realizadas

em uma unidade de tempo.
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f=Nudmero de Oscilacdes (N)
Tempo de Oscilagdo (At)

Periodo (T)
O periodo é o tempo gasto em uma oscilacdo completa.

Relacdo entre periodo e frequéncia:

~
I
— I~

Amplitude (A)

A amplitude é o maior afastamento que as particulas da mola podem apresentar em relacdo a
posicao de equilibrio.

Comprimento de onda (A)

O comprimento de onda é a distancia que a onda percorre em um periodo. O comprimento de

onda pode ser medido pela distancia entre duas cristas consecutivas ou dois vales consecutivos.

CRISTA CRISTA
L ) T
VA N\

Figura 1 — Cristas e Vales

2.3. Propagagao de Ondas Sonoras
Ao ser perturbada a mola passa a vibrar periodicamente, da mesma forma com que as particulas

do ar também vibram periodicamente quando o auto-falante vibra.

Figura 2 — Regides de compressao e rarefagdo.

Exercicio:

De acordo com a onda ilustrada na figura, determine:

1. Se as oscilagdes ilustradas na figura demoram 4s para serem executadas, qual é a frequéncia de
cada oscilagao da onda?

2. Qual é o periodo da onda?
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3. Qual o comprimento de onda?

4. Qual amplitude da onda?
¥
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Apéndice 3 — ROTEIRO DE ATIVIDADE

MINISTERIO DA EDUCACAO
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Vocé vai realizar uma atividade que faz parte de um projeto de pesquisa para melhorar o
Ensino de Ciéncias. Nao se preocupe se as respostas estao certas ou erradas, queremos
saber se ao final dessa atividade vocé consegue explicar como é produzido o som da
nossa voz. Obrigada pela sua participagao.

Grupo de Pesquisa em Ensino de Fisica da UFMS.

ATIVIDADE - DE ONDE VEM O SOM DA VOZ?

ALUNO: SERIE:

1. Introducéo

A voz € um som emitido pelo corpo humano por meio de um conjunto de 6rgdos chamado Sistema
Fonatoério. Estes 6rgdos possuem outras fungdes além da producédo da voz. Mas o que é a voz?
Como funciona o mecanismo de producéo de som do corpo humano?

Antes de realizar esta atividade sobre produ¢&o do som, vocé responderd algumas questdes sobre
0s conceitos que serdo discutidos.

1.1. Relacione:

Na figura 1, estdo numerados os principais 6rgaos que compdes o sistema fonatério. Relacione
cada regido numerada da figura que constitui o sistema fonatério, com a coluna ao lado. Relacione
na figura apenas os nomes dos 6rgaos que vocé conhece.

) brénquios

) diafragma

) cavidades nasais
) pulm&o direito

) pulm&o esquerdo
) faringe

) traquéia

) boca

) es6fago

) laringe

) pregas vocais

) coracéo

ANAN AN AN AN AN AN AN AN AN AN

Figura 1 - Principais 6rgdos do Sistema Fonatério (Leal, 2009).

1.2. Responda:
Faca um desenho ou explique com suas palavras como a voz € produzida.
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ATIVIDADE - DE ONDE VEM O SOM DA VOZ?

ALUNO: SERIE:

Agora vocé vai manipular alguns objetos e descrever o que vocé observa no momento em que
eles estdo emitindo som. Depois, vocé ird observar seu préprio corpo e descrever o que acontece
no momento em que a voz esta sendo produzida.

2. Observacgéo dos objetos

2.1. Cilindro com elastico:
Vocé tem um elastico preso em um cilindro de plastico, como mostra a Figura 2:

> G

Figura 2 - Elastico preso no cilindro.

a) Com a ponta dos dedos, toque o elastico, como em um violdo, para que vocé consiga produzir
som. Descreva o que acontece com o elastico enquanto vocé produz som.

b) Toque o elastico suavemente e depois toque o elastico com mais forca. Qual a diferenca que
VOCé observou nas duas situagfes?

¢) Qual das caracteristicas da onda foi alterada para que ocorresse essa diferenca?

d) Com uma das méaos pressione o cilindro, como indicado pelas setas na Figura 2, para deixa-lo
levemente achatado, de tal maneira que o elastico figue mais esticado. Com o cilindro achatado,
toque no eléstico para que vocé consiga produzir som. Qual a diferenca entre 0 som produzido
pelo elastico quando o cilindro esta pressionado e quando o cilindro ndo esté pressionado?

e) Qual das caracteristicas da onda foi alterada para que ocorresse essa diferenga?

2.2. Apito:
a) Agora vocé tem um apito. Dentro deste apito h4 uma palheta. Sopre o apito pelo lado mais fino
e descreva o0 que acontece.

b) Segure a palheta com o dedo, deixando espac¢o para o ar passar pelo apito. Ainda com o dedo
na palheta, sopre o apito e descreva o que acontece.

¢) Expligue com suas palavras qual a funcdo da palheta na producédo do som do apito.
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2.3. Garrafa Pet:

a) Vocé tem uma garrafa pet pequena com trés balBes. Dois balfes estdo presos na parte de
dentro da garrafa, o outro esta preso na parte de fora. Com uma das maos segure a garrafa, e
com a outra puxe para baixo e para cima o baldo que esta preso na parte de fora da garrafa. O
que acontece com os balbes que estédo dentro da garrafa?

b) Explique com suas palavras por que os baldes que estdo dentro da garrafa se enchem?

c) O que acontece com 0 apito preso na garrafa no momento em que vocé empurra o baldo de
fora?

d) Expligue com suas palavras por que o apito preso na tampa da garrafa produz som?

3. Observacgao do proprio corpo

3.1. Garganta:
a) Pronuncie algumas palavras colocando uma de suas maos na garganta e outra na nuca. Qual a
diferenca entre estas duas regides enquanto vocé fala?

b) Explique com suas palavras qual € o motivo dessa diferenca?

¢) Compare as observacdes feitas na garganta com as observacdes feitas no apito. Existe algo na
garganta que tenha a mesma funcdo da palheta no apito? Explique sua resposta.

3.2. Abdome:

a) Pronuncie algumas palavras colocando uma de suas maos no seu abdome. Ainda com a mao
no abdome, inspire e pronuncie letamente a silaba ‘si’. O que acontece com seu abdome no
momento em que vocé emite este som?

b) Ha variacdo do ar nos seus pulmdes? ( )SIM ( YNAO
Explique com suas palavras por que isso acontece.

c) Compare as observacgOes feitas nas bexigas da garrafa pet com as observacdes feitas no seu
abdome enquanto vocé pronunciava a silaba ‘si’. O que ha de semelhante nestes dois casos?
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4. Discussao
Vocé ja manipulou alguns objetos e observou seu corpo no momento em que emitia som. Agora
para o término dessa atividade, responda atentamente as questdes a seguir.

4.1. Cilindro com eléastico X Garganta:
a) Na atividade do elastico preso no cilindro, o que vocé fez para produzir som com o elastico?

b) O que acontece com o elastico no momento em que ele emite som?

¢) Na atividade de observacao da garganta, o que vocé fez para produzir a voz?

d) O que aconteceu com as pregas vocais no momento em que vocé falava?

4.2. Apito X Pregas Vocais:
a) Para que o apito emita som, o0 que € necessério que aconteca com a palheta?

b) Para que ocorra a produgdo do som da voz, 0 que é necessario que acontegca com as pregas
vocais?

4.3. Garrafa Pet X Abdome:
a) Na atividade com a garrafa pet, que parte do corpo humano os balBes internos estao
representando?

b) Que parte do corpo humano o baldo externo esta representando?

¢) Que parte do corpo humano o apito preso na tampa da garrafa esta representando?
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ATIVIDADE - DE ONDE VEM O SOM DA VOZ?

5. AVoz

A voz é um dos principais sons emitidos pelo corpo humano. Ela é produzida por um
conjunto de 6rgaos chamado sistema fonatério. Ele € composto por 6rgdos do sistema digestorio,
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, 0 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 vibracéo 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, o nimero
de vezes que elas vibram a cada segundo € menor, ou seja, a frequéncia de vibracdo é menor,
produzindo um som mais grave. A laringe participa na tensdo das pregas vocais como vimos na
atividade do cilindro com as borrachas quando vocé pressionou o cilindro e deixou as borrachas
mais esticadas. Da mesma maneira, a laringe também 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 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 palato (céu da boca). Estas estruturas
criam uma resisténcia a passagem do ar e modificam o som produzindo a fala. Pronuncie algumas
silabas, como por exemplo ‘la’, ‘ti’, ‘be’, ‘na’, e observe como a lingua e as partes internas da boca

se movimentam para que cada som seja corretamente emitido. Veja a Figura 4.

cavidades nasais

boca—

laringe wpregas vocais
brénquios :

traquéia

pulméo

ulmao direito
esquerdo P

diafragma

Figura 4 — Nome dos principais 6rgéos do Sistema Fonatério (Leal, 2009).
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ATIVIDADE - DE ONDE VEM O SOM DA vVOZ?

ALUNO: SERIE:

6. Concluséo
Agora que vocé ja realizou todas as etapas da atividade, usando as informacdes obtidas durante
cada uma das etapas, explique por meio de um desenho ou com suas palavras como é produzida
a voz humana.
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Apéndice 4 — ARTIGO

A CONTEXTUALIZAGCAO DO ENSINO DE ONDAS SONORAS POR MEIO DO
CORPO HUMANO

THE CONTEXTUALIZATION OF THE EDUCATION OF SOUND WAVES BY
MEANS OF THE HUMAN BODY

Claudia Santos do Nascimento®
Shirley Takeco Gobara’
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Resumo

Este artigo tem como objetivo relatar os resultados preliminares de um trabalho que
investigou se os alunos sdo capazes de construir um modelo explicativo que descreva a
producao do som pelo corpo humano. Trata-se de uma metodologia qualitativa em que
os alunos sdo levados a manipular alguns objetos que emitem som, a observar seu
proprio corpo e sdo solicitados a explicarem sobre o processo de emissdo de som em
cada situagdo proposta e usando essas atividades construir o conceito de som por meio
de sua producdo. A analise das respostas dos alunos sugere que houve uma evolugdo no
modelo explicativo externado pelos alunos e que o modelo explicativo apresentado pela
maioria dos alunos é coerente com o modelo cientifico para produgao da voz. Concluimos
gue a atividade elaborada e contextualizada no corpo humano contribui para promover a
aprendizagem significativa de conceitos introdutdrios sobre ondas sonoras.

Palavras-chave: som, ondas sonoras, voz, aprendizagem.
Abstract

This article has as objective to tell the preliminary results of a work that investigated if the
pupils are capable to construct a clarifying model that describes the production of the
sound for the human body. One is about a qualitative methodology where the pupils are
taken to manipulate some objects that emit sound, to observe its proper body and are
requested to explain on the process of emission of sound in each situation proposal and
using these activities to construct the concept of sound by means of its production. The
analysis of the answers of the pupils suggests that it had an evolution in the clarifying
model extern ado by the pupils and that the clarifying model presented by the majority of
the pupils is coherent with the scientific model for production of the voice. We conclude
that the activity elaborated and contextualized in the human body contributes to
promote the significant learning of introductory concepts on sonorous waves.

Key-words: sound, sound waves, voices, learning.
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1. INTRODUCAO

A voz é um poderoso instrumento que ndo apenas transmite a mensagem como também
acrescenta algo ao seu sentido. Através da comunicacdo, o homem transmite e interpreta
sentimentos e pensamentos, assim como interage com outros individuos numa troca de
informacgdes e experiéncias. Mas o que é a voz? Como funciona o mecanismo gerador de
nossa linguagem verbal? Qual a natureza do som que emitimos com tanta frequéncia?
Estes sdo questionamentos que devem ser colocados aos alunos de forma a motiva-los a
compreensdo e ao estudo da anatomia do sistema fonatério e dos principais conceitos
fisicos envolvidos na producao da voz.

Os livros diddaticos, em sua grande maioria, ndo discutem os fendmenos
ondulatérios associados a produc¢do da voz. E aqueles que o fazem, muitas vezes, trazem
conceitos distorcidos e desvinculados de qualquer aplicagdo pratica (Monteiro e
Medeiros, 1998). O Ministério da Educacdo, por meio do Programa Nacional do Livro para
o Ensino Médio (PNLEM), avaliou varios livros de fisica, mas somente seis foram
aprovados e disponibilizados para serem adotados pelos professores de ensino médio das
escolas publicas.

Dos seis livros aprovados, um (Gongalves e Toscano, 2005) ndo trabalha o tema de
ondas sonoras, nem mesmo os conceitos bdsicos de ondas. Dois (Sampaio e Calcada,
2005-1), (Sampaio e Calgada, 2005-2), trabalham o tema de ondas sem contextualizar
com o corpo humano. Outros dois (Gaspar, 2008), (Penteado e Torres, 2005),
contextualizam o ensino de ondas com o corpo humano, mas falam apenas da recepgao
do som e do funcionamento do ouvido. Somente um dois seis livros aprovados (Maximo e
Alvarenga, 2005) traz os conceitos de producdo da voz, e ainda assim de uma maneira
superficial e com alguns equivocos.

Este artigo tem como objetivo relatar os resultados preliminares de um trabalho
gue tem como objetivo investigar se os alunos sdao capazes de construir um modelo
explicativo, modelo mental no sentido de Johnson-Laird (1983), que descreva a producao
do som pelo corpo humano e, portanto, serem capazes de explicar a producdo da voz.

2. REFERENCIAIS TEORICOS

Os conceitos abordados nessa atividade tratam das definicdes de ondas sonoras e suas
caracteristicas, bem como fisiologia e biofisica do sistema fonatdrio.

2.1. Ondas Sonoras

Para discutirmos como se dd a emissdao do som no sistema fonatério, bem como sua
atuacao na producdo da fala, é necessario fazer um levantamento do que vem a ser o
som e de suas caracteristicas principais, para entdo estabelecermos uma relagdo com a
emissao do som no corpo humano.

De acordo com a teoria ondulatéria proposta e aceita pela comunidade cientifica
atual, o som deve ser tratado como uma onda. Definimos como onda uma perturbacao
gue se propaga transportando energia, sem envolver transporte de matéria. Ela pode ser
classificada quanto a sua direcdo de vibracdo, natureza de vibracdo, e grau de liberdade
para a propagacdo. Dizemos que o som é uma onda Mecanica, Longitudinal,
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Tridimensional e Periédica. Definiremos agora algumas classificacdes das ondas,
destacando dentre elas as caracteristicas que se atribuem as ondas sonoras.

Natureza de Vibracdo: Quanto a natureza de vibracdo, as ondas podem ser
mecanicas ou eletromagnéticas. As ondas mecanicas precisam de um meio para se
propagar. Ex.: Som, terremotos. Porém, as ondas eletromagnéticas ndao precisam de um
meio para se propagar e possuem velocidade igual a 300.000 km/s no vacuo. Ex.: Raio X,
Ondas de radio, microondas, luz visivel, etc .

Direcdo de Vibracdo: As ondas podem ser classificadas como transversais ou
longitudinais. As ondas transversais sdo aquelas cuja direcdo de vibracdo é perpendicular
a propagacdo da onda. Ja as ondas ditas longitudinais, possuem a mesma direcdo de
vibragcao da propagacdo da onda. Ex.: O Som.

Grau de Liberdade para a Propagacgao: As ondas podem se propagar em uma, duas
ou trés dimensdes. Esta caracteristica é utilizada para classifica-las quanto ao grau de
liberdade para a propagacdo. Quando uma onda se propaga apenas em uma dimensao
ela é classificada, quanto ao grau de liberdade de propagagdo, como unidimensional.
Quando uma onda se propaga em duas dimensdes, ela é classificada como bidimensional.
Quando uma onda se propaga em trés dimensdes, ela é classificada como tridimensional.
Este é o caso das ondas sonoras (Ferrado, 2001).

Uma onda correspondente a uma perturbacgao simples é denominada pulso. Uma
sucessdo regular de pulsos iguais produz uma onda periddica. As principais caracteristicas
de uma onda periddica sdo Periodo, Frequéncia, Amplitude e Comprimento de onda. O
Periodo (T) é o tempo de uma oscilagio completa de qualquer ponto da onda; a
Frequéncia (f) € o numero de vibragées em um ponto da corda por unidade de tempo;
Amplitude (A) é o maior valor de elongacao da onda e o Comprimento de onda (A) é o
menor distancia entre dois pontos que tem sempre mesmo sentido de movimento
(Halliday, 1991).

2.2. Anatomia do Sistema Fonatdrio

A voz é produzida por um conjunto de érgdos chamado sistema fonatdrio. Os principais
orgdos que compdem este sistema sdo cavidades nasais, boca, faringe, laringe, pregas
vocais, traquéia, bronquios, pulmdes e diafragma (Guyton, 1986).

cavidades nasais

pulméo

esquerdo pulma&o direito

Figura 1 - Principais 6rgdos do Sistema Fonatério (Leal, 2009).
Para que a voz seja produzida, o ar que foi inspirado e estd armazenado nos

pulmdes é expelido pelo musculo diafragma. Este ar expelido passa com uma grande
pressdao pela traquéia, e depois pela laringe, onde estdo situadas as pregas vocais, que
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sao duas dobras na parede da laringe constituidas por muitas pequenas tiras de
musculos, controladas separadamente por fibras nervosas diferentes (Okuno, 1982).

l(\ ”

Figura 2 - Laringe e Pregas vocais (Tomyiama, 2009).
As pregas vocais vibram entre si como resultado da passagem do fluxo de ar que é
expirado dos pulmdes com o auxilio do musculo diafragma, e esse padrdo de vibracdo da
origem a voz (Costa, 1998).

3. REFERENCIAIS DIDATICO-METODOLOGIOS

As referéncias didatico-metodolégicas a serem apresentadas embasaram a elaboracdo e
realizacdo desta atividade com materiais e as analises das respostas dos alunos que
geraram os resultados a serem apresentados neste texto.

3.1. A Teoria Cognitivista de David Ausubel:

Uma das teorias relevante para nossa pesquisa é a Teoria Cognitivista de David Ausubel
(Moreira, 1999). Ausubel tenta explicar o processo de cognicdo assumindo o
desenvolvimento cognitivo ou evolugdo do conhecimento no aprendiz como um processo
no qual o conhecimento em questdo é construido sobre estruturas cognitivas
previamente determinadas. Ele usa o termo estrutura cognitiva como sendo uma
estrutura hierarquica de conceitos.

Para Ausubel, quando um conceito relaciona-se de forma efetiva com outros
conceitos contidos na estrutura cognitiva do aluno, ocorre a chamada aprendizagem
significativa. Estes outros conceitos ja existentes na estrutura do aluno, necessarios a
aprendizagem, sdo chamados de subsungores. Desta forma o novo conceito se ligard aos
subsuncores e serd incorporado a uma estrutura mais abrangente de conceitos.

Em nossa pesquisa buscaremos a promocdo desta aprendizagem significativa
elaborando uma atividade que possibilite a aprendizagem significativa dos conceitos
relacionados aos fendmenos sonoros, em particular, a produ¢ao da voz humana.

3.2 A Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird:

Outro referencial que julgamos importante para a analise das produc¢des dos alunos é a
Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Lair. Modelos Mentais sdo representacdes
internas de informag¢des que correspondem ao mundo real. Apesar de fazerem uma
representacdo que nem sempre é completamente fiel ao mundo real, estes modelos
mentais sdo funcionais, ou seja, embora limitados, descrevem o mundo de forma
satisfatdria para o sujeito que os concebem.

A teoria de modelos mentais de Johnson-Laird (1983) diz que nossa habilidade em
dar explicacdes esta diretamente ligada a nossa compreensao daquilo que é explicado, e
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para compreender qualquer fendmeno ou estado de coisas, precisamos ter um modelo
funcional dele. Estes modelos permitem ao sujeito compreender fendmenos e eventos.
Alguns desses modelos sdo concebidos por meio de interagdes com o meio, com outras
pessoas, e/ou pelas experiéncias sensoriais. Portanto, ndo existe um Unico modelo
mental para um determinado estado de coisas.

As representagcdes mentais podem existir na forma de representagdes
proposicionais, modelos mentais e imagens. Representagdes proposicionais sdao
cadeias de simbolos que correspondem a linguagem natural, modelos mentais
sdo analogos estruturais do mundo e imagens sdo correlatos perceptivos dos
modelos sob um particular ponto de vista. (Johnson-Laird, 1983, p.165, In:
Moreira e Lagreca 1999).

Outro conceito relevante é o de modelo conceitual que consiste em um modelo
preciso, consistente e completo que é elaborado por pesquisadores e/ou grupos de
interesses para facilitar a compreensdo de sistemas fisicos que sdo usados para
determinados fins econdmicos e/ou para o ensino. Os modelos mentais sdo modelos que
as pessoas criam para explicar os fendmenos ou sistemas fisicos. Esses modelos, em geral,
tém validade restrita, ndo sdo precisos como o modelo conceitual, mas devem ser
funcionais. Estes modelos mentais sdo gerados por individuos ao serem solicitados para
explicar um determinado fenbmeno ou resolver um problema em que os modelos
conceituais ndo foram assimilados. Assim, para identificar modelos mentais de outras
pessoas é necessario compreendermos como estes modelos mentais sdo organizados na
mente das pessoas.

Com a atividade proposta neste trabalho, buscaremos verificar a construgao de
modelos mentais pelos alunos sobre a producdo da voz, apds a interacdo com os objetos
fornecidos a eles e na observacao do préprio corpo.

3.3. A Pedagogia de Jerome Bruner — O Curriculo em Espiral:

O terceiro referencial metodolégico relevante para nossa pesquisa é o da pedagogia de
Jerome S. Bruner (Bruner, 1966), em especial o conceito de Curriculo em Espiral. De
acordo com esse autor, o curriculo deve organizar-se de forma espiral, isto é, trabalhar de
forma periddica os mesmos conteudos, cada vez com maior profundidade, para que o
aluno continuamente modifique e amplie as suas representa¢des mentais, os modelos
mentais no sentido de (Johnson-Laird, 1983). Quando o aluno estd acomodado com os
conhecimentos adquiridos, cabe ao professor propor-lhe duvidas, e uma das maneiras de
se fazer isso é a proposicao do curriculo em espiral.

Com este conceito de curriculo em espiral, Bruner afirma que se pode ensinar
qualquer coisa para qualquer crianga em qualquer estdgio de desenvolvimento, pois o
fundamental é a interacdo entre: crianga, assunto e modo pelo qual ele é apresentado.
Nessa concep¢do o aluno é colocado em uma situacdo ativa, encarado como o construtor
de sua prépria aprendizagem e situando o professor como elemento desafiador e nao
apenas como um fornecedor de respostas prontas.

Cada momento deve se identificar com o anterior, oferecendo outros niveis de
profundidade. Os conteudos se relacionam para manter uma coeréncia em todo o
curriculo nesta estrutura em espiral. A concepc¢do das estratégias propostas por Bruner
possui o grande mérito de superar uma concepcao estritamente associacionista do
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pensamento e ainda de ressaltar a importancia de uma série de fatores psicoldgicos
necessarios para a formacao de conceitos.

Ja existe na literatura uma pesquisa sobre a aprendizagem de ondas sonoras, na
qual foi produzida uma atividade para alunos de nono ano do Ensino Fundamental, onde
os alunos, ao serem submetidos a uma atividade semelhante a que esta sendo proposta
neste trabalho, foram capazes de construir um modelo explicativo sobre os fenémenos
sonoros e producdo da voz de acordo com um modelo explicativo adequado a esse nivel
(Gobara, Nascimento, 2007).

Este artigo apresenta os resultados preliminares de uma pesquisa de mestrado
cujo objetivo é dar continuidade a investigacdo sobre a producdo de metodologias para o
ensino do som, agora para Ensino Médio, tendo como embasamento tedrico o curriculo
em espiral, que visa um aprofundamento gradual dos conceitos para cada nivel no qual
ele é ministrado.

Assim sendo, buscamos investigar, por meio da elabora¢cdao de uma atividade para
o nivel médio, os modelos explicativos dos alunos desse nivel, enfatizando conceitos que
sdao mais elaborados que nao sdo trabalhados no nivel fundamental.

4, DESENVOLVIMENTO DA ATIVIDADE E ANALISE DAS RESPOSTAS

Trata-se de uma pesquisa qualitativa exploratéria do tipo estudo de caso, desenvolvida
para verificarmos a eficacia de uma atividade proposta para alunos do segundo ano do
ensino médio regular que aborda, por meio de uma atividade contextualizada, os
conceitos relacionados as ondas sonoras: o que é necessario para que haja som e como é
produzida a voz pelo sistema fonador.

Este artigo relata os resultados de uma pesquisa piloto, realizada para avaliar os
materiais e meio propostos na atividade da pesquisa e a ocorréncia da aprendizagem
significativa sobre a produg¢do da voz no corpo humano. Ela foi realizada com 13 alunos
de uma escola da rede publica estadual do estado de Mato Grosso do Sul que haviam
concluido a segunda série do ensino médio. A escolha desses alunos foi em fungao do
curriculo escolar, pois os conceitos de ondas sonoras devem ser abordados no final da
segunda série do ensino médio.

A atividade foi elaborada em cinco etapas e os alunos participaram em duplas.
Eles foram orientados, por meio de um roteiro estruturado, a manipularem alguns
objetos que emitiam som, a observarem o préprio corpo no momento em que falavam e
a descreverem como se da a producado da voz pelo corpo humano.

4.1. Primeira Etapa - Introdugdo

Na primeira etapa, antes de manipular os objetos, os alunos responderam duas questodes,
sendo uma sobre anatomia e outra sobre a fisiologia da voz. O objetivo foi obter estes
dados para comparamos posteriormente com as respostas dadas pelos alunos na ultima
etapa da atividade e assim verificarmos se houve ou ndo uma evolugdo no modelo
explicativo dos alunos.

Na questdo sobre anatomia, os alunos demonstraram ter um bom conhecimento
sobre o nome e a localizagdo dos principais érgdos do sistema fonatério. Ja na
questdo sobre fisiologia, as respostas foram, na sua grande maioria, incompletas e pouco
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elaboradas. Na tabela abaixo estdo listadas as respostas dadas pelos alunos na questao
sobre fisiologia, em que os alunos deveriam desenhar ou descrever como se da o
processo de producdo da voz no corpo humano. Os alunos foram identificados pelo indice
“A”, seguido de um nimero de identificacdo.

Relacionoua producdo | ) | ;) | A3 | a4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | A11 | A2 | A13
da voz com:
Mowme::z:liss pregas X X X X X X X X X
Produgdo de som X X X X X X
Passagem de ar X X X
Afala X X X
Movimento do diafragma X X
N3o sabe X

Tabela 1 — Respostas dos alunos sobre fisiologia da voz antes da atividade.

De acordo com as respostas dadas, apenas os alunos A7 e A10 apresentaram uma
resposta um pouco mais elaborada sobre producdo da voz, mas mesmo assim ainda
deixaram de citar érgaos importantes na producdo da voz, tais como laringe, pulmoes,
cavidades nasais. O restante dos alunos ndo conseguiu explicar como a voz é produzida,
atribuindo a producdo da voz apenas ao movimento das pregas vocais e a producdo do
som, com excecdo de A4 que percebeu a necessidade de passagem de ar pelas pregas
vocais para que o som seja produzido.

4.2. Segunda Etapa — Observag¢ao dos Objetos

Na segunda etapa, os alunos manipularam e observaram alguns objetos que emitem som
e descreveram como o som é produzido por estes objetos. O objetivo dessa etapa era
fazer com que os alunos explicassem como os objetos emitem som e relacionassem a
producao de som dos objetos com a produgao da voz.

Os objetos analisados foram: eldsticos de dinheiro presos em um cilindro; um
apito de corneta; e uma garrafa pet, com trés balGes de borracha e um apito pequeno
acoplados a ela, simulando o sistema fonatdrio. A imagem da figura 3 ilustra os materiais
utilizados.

Figura 3 — Objetos utilizados na atividade.
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4.2.1. Cilindro com elasticos de dinheiro

O primeiro objeto manipulado pelos alunos foi o cilindro com os elasticos de
dinheiro. A manipulacdo deste material foi proposta com o objetivo de levar o aluno a
perceber que para que um som seja produzido por um determinado material é necessario
que algo perturbe este material fazendo com que ele vibre.

Com os dedos, os alunos perturbaram os eldsticos de tal forma a fazé-las emitirem
som. Depois eles pressionaram as laterais do cilindro deixando-o eliptico, de modo a
provocar uma variacdo no comprimento dos elasticos, alterando a sua tensdo e
frequéncia de vibracdo. Em cada situacdo os alunos deveriam descrever e explicar o que
estava acontecendo.

Todos os alunos descreveram que quando os eldsticos sdao perturbados com os
dedos, elas vibram emitindo som. A grande maioria dos alunos percebeu que quando as
laterais do cilindro sdo pressionadas como indicado no roteiro por meio de uma figura, o
som emitido pelos eldsticos fica mais agudo. Apenas o aluno A2 ndo percebeu essa
diferenga. Os alunos A4, A8, A9 e A10 atribuiram a diferenga entre os sons a variacao da
tensdo nos elasticos, estabelecendo uma relagdo direta entre tensdo em uma corda
vibrante e sua frequéncia de vibracao.

4.2.2. Apito

O segundo objeto manipulado foi um apito de corneta que possui uma palheta
interna que pode ser visualizada no momento da emissao do som. A manipula¢ao deste
apito foi proposta com o objetivo de fazer com que o aluno perceba que para que o som
seja produzido pela palheta, é necessario que passe ar pelo apito e que ela vibre. Ao final
da atividade o aluno devera ter condi¢des de relacionar a passagem de ar pelo apito e a
vibracao da palheta com a passagem de ar pela laringe e com a vibra¢dao das pregas
vocais.

Dos treze alunos que realizaram a atividade, sete descreveram corretamente a
producdo do som pelo apito, relatando que é necessario que o ar passe dentro do apito e
gue a palheta vibre para a producdo do som. Apenas os alunos A2 e A3 ndo deixaram
clara a necessidade de vibracdo da palheta, mas perceberam que para emitir o som é
necessario que o ar passe pelo apito. Ja os alunos A6, A8, A9, e A13 ndo enfatizaram a
passagem de ar pelo apito como fator necessdrio para a emissdo de som, mas
perceberam que quando a palheta ndo vibra, ndo ha emissdao de som.

4.2.3. Garrafa Pet

O terceiro objeto utilizado na atividade é uma representacao do sistema fonatoério
humano e consiste em uma garrafa pet cortada, com um apito pequeno fixado na tampa,
dois balGes de borracha presos no seu interior e um baldo de borracha preso em sua base
(ver figura 3). O apito representa a laringe e as pregas vocais, a garrafa representa a caixa
toracica, os balGes internos representam os pulmdes, e o baldo externo representa o
musculo diafragma.

A manipulacdo deste material foi proposta com o objetivo de fazer com que o
aluno comparasse a producgdo de som no material com a producdo de som no sistema
fonatdrio. O aluno deverd ser capaz de observar as semelhangas no funcionamento dos
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dois sistemas e, posteriormente, na proxima etapa da atividade, estabelecer relagdes
entre as partes que compdem o material e os 6érgaos do sistema fonatério.

Todos os alunos perceberam que quando puxaram o baldo externo para baixo, os
baldes internos se encheram. O aluno A7 conseguiu ja nesta etapa estabelecer uma
relacdo clara entre os balBes internos e os pulmodes, e os baldes externos e o diafragma.
Como ja foi dito acima, nds esperdvamos que os alunos estabelecessem esta relacdo
apenas na préoxima etapa da atividade que consiste na observacao do préprio corpo.

4.3. Terceira Etapa — Observag¢ao do Proprio Corpo

Nesta etapa os alunos foram instruidos a observar o préprio corpo no momento em que
emitiam som e explicar o que eles estavam observando. O objetivo desta etapa foi fazer
com que eles comparassem as observagdes feitas nos objetos com as observagdes feitas
no corpo humano, relacionando as partes responsdveis pela producdo de som e o
processo de producdo de som nos objetos com os principais érgaos que compdes o
sistema fonatdrio e o mecanismo de produ¢dao de som no corpo humano que da origem a
voz.

As partes do corpo observadas pelos alunos foram a garganta e o abdome. Cada
observacgao foi devidamente relatada por eles no roteiro, sempre de modo a estabelecer
relagdes de semelhanga com os objetos observados.

4.3.1. Garganta

A garganta foi a primeira parte do corpo selecionada para observagao, pois é nela
que se encontram as pregas vocais, responsaveis pela vibracdo que da origem a voz. O
objetivo desta observacao foi fazer com que o aluno percebesse que assim como os
elasticos de dinheiro que estavam presos no cilindro vibram e produzem som quando
perturbados, na garganta também existe algo que vibra e produz som, que sdo as pregas
vocais.

Todos os alunos perceberam que na garganta existe um padrdo de vibracdo que
ndo é encontrado nas outras partes do corpo, porém apenas os alunos A7, A8, A9, A10,
Al11, A12 a A13 atribuiram essa sensacdo de vibracdo a presenca das pregas vocais na
garganta. O restante dos alunos disse apenas que a vibracdo sentida na garganta era
causada pela passagem do ar, com excecdo de Al, que ndo respondeu a essa questdo. A
grande maioria dos alunos conseguiu estabelecer uma relacdo direta entre a funcdo da
palheta no apito e das pregas vocais na laringe. Apenas os alunos Al, A1l e A12 ndo
deixaram clara essa relacdo, dizendo apenas que existia algo na garganta que tem a
mesma funcdo das palhetas na producdo do som, mas sem citar as pregas vocais.

4.3.2. Abdome

A segunda parte do corpo observada pelos alunos foi o abdome, pois é nele que se
encontra o musculo diafragma, um dos principais musculos do sistema fonatério,
responsavel pela entrada e saida de ar nos pulmdes. O objetivo dessa observacao foi levar
o aluno a perceber que da mesma forma que, na garrafa, o baldo externo expeliu o ar dos
balGes internos, fazendo com que o ar passasse pelo apito, o musculo diafragma também
expele ar dos pulmdes, fazendo com que o ar passe pela laringe e faca vibrar as pregas
vocais.
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Com excecdo de A6, todos os alunos conseguiram perceber o movimento
realizado no abdome no momento em que falavam, e destes, com excecdo de Al, todos
atribuiram isso a passagem de ar no interior do corpo.

4.4. Quarta Etapa — Discussao

Apds ter manipulado os objetos e observado o préprio corpo, esperava-se que o aluno
fosse capaz de estabelecer relacdes entre as observacdes feitas nas duas etapas
anteriores, de tal modo a listar semelhangas e construir modelos explicativos mais
generalizados e elaborados para a producdo do som em diferentes materiais e no sistema
fonatdrio. Com este objetivo, propomos esta etapa da atividade, para tornar mais clara a
semelhanca nos processos de producdo de som em cada um dos casos observados.

4.4.1. Cilindro com elasticos de dinheiro X Garganta

Para que os alunos estabelecessem relacdes entre as observag¢des feitas no
cilindro e as observagdes feitas na garganta, eles foram questionados sobre o que
provocou o som e a vibragao em cada uma das duas observacgoes.

No caso do cilindro, a grande maioria conseguiu perceber que o movimento dos
dedos que provocou a vibragdo dos elasticos e isso fez com que eles emitissem som.
Apenas Al ndo conseguiu estabelecer essa relagdo e disse apenas que o que havia
produzido o movimento nos eldsticos era a tensdo, ndo deixando clara a idéia de que é
necessario que algo perturbe os eldsticos para que eles vibrem. Ja na descricdo das
observagdes feitas na garganta, os alunos A2, A10, A1l e Al2 disseram que o que
provocou o som na garganta foi apenas a passagem do ar, sem citar as pregas vocais,
externando o modelo explicativo do ar independente ja identificado em pesquisa anterior
(Gobara, Nascimento, 2005).

4.4.2. Apito X Pregas Vocais

O objetivo dessa parte é fazer com que os alunos percebam que assim como é
necessario que a palheta vibre para que o apito emita som, também é necessario que as
pregas vocais vibrem para que a voz seja produzida. Para isso, eles foram questionados
sobre o que é necessario que aconteca com a palheta e com as pregas vocais para que
haja a producdo do som.

Com excecdo de A10, todos os alunos perceberam que para que haja producao de
som, é necessario que haja vibracdo. No caso de A10, ele apenas destacou a necessidade
de passagem de ar, sem citar as pregas vocais ou a palheta do apito.

4.4.3. Garrafa Pet X Abdome

Esta parte foi proposta para levar os alunos a relacionarem o comportamento das
bexigas internas da garrafa pet com o comportamento dos pulmdes e o comportamento
da bexiga externa com o do diafragma.

Os alunos A1, A4, A7, A10 e Al1 fizeram a relacdo de maneira correta. Os alunos

A2, A3, A9 e A13 relacionaram os balGes internos com os pulmdes, mas ndo relacionaram

os baldes externos com o diafragma. Ja os alunos A5 e A6 relacionaram o funcionamento

do diafragma com o do baldo externo, mas ndo descreveram qualquer semelhanca dos

bal®es internos da garrafa com os pulmdes. Apesar de estarem parcialmente corretos,

eles conseguiram construir um modelo explicativo que apesar de incompleto, esta
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coerente com o modelo conceitual. Ao contrario destes, o aluno A8 ndo estabeleceu uma
relacdo correta entre as partes e o funcionamento do material fornecido com os drgdos e
o funcionamento do sistema fonatério. Por fim, o aluno A12 respondeu corretamente,
mas depois inverteu as respostas, respondendo incorretamente.

4.5. Quinta Etapa - Conclusao

Para encerramento da atividade, os alunos foram orientados a explicar novamente como
se dava o processo de producdo da voz, mas agora utilizando os conceitos adquiridos ou
ndo com a realizacdo da atividade. O objetivo dessa etapa foi verificar qual modelo
explicativo os alunos construiram sobre o processo de producdo da voz e comparar esse
modelo explicativo como aquele externado no inicio da atividade para verificarmos se a
atividade contribui ou ndo para a constru¢ao ou evolugdao de um modelo explicativo mais
elaborado e coerente com o modelo cientifico. Estdo listadas na tabela 2 os termos
presentes nas respostas dadas pelos alunos na conclusdo da atividade.

Al |[A2 |A3 | A4 |A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A1I0 | A1l Al2 Al3
Produc¢do de som X X X X X X X X X X X X
Passagem de ar X X X X X X X X X X X
Laringe X X
Faringe X
Movimento -das X X X X X X X X X X
pregas vocais
Vibragdo X X X X X X X X
Respiragao X
Diafragma X X X X X
Pulmdes X X X X
Pressdo na boca X

Tabela 2 - Respostas dos alunos sobre fisiologia da voz depois da atividade.

De acordo com a tabela, apenas os alunos A1, A2 e A8 nao externaram um modelo
explicativo coerente com o cientifico. O restante dos alunos foi capaz de relacionar de
maneira satisfatéria as observacGes feitas nos objetos e relaciona-las com aquelas feitas
no corpo humano, levando-os a construir um modelo explicativo completo e coerente
com o cientifico.

Comparando as respostas dadas apds a atividade com as respostas dadas antes,
percebemos que, em geral, estas uUltimas sdo bem mais elaboradas e completas, ao
contrdrio das primeiras, que se limitaram a descrever a producdo da voz apenas com a
passagem de ar pelas pregas vocais.

5. CONCLUSAO

De pose das anadlises acima, podemos afirmar que antes da realizacdo da atividade, os
alunos possuiam modelos explicativos incompletos e limitados sobre o processo de
producdo da voz pelo corpo humano. A andlise das respostas dos alunos apds a atividade
sugere que houve uma evolugdo no modelo explicativo externado pelos alunos tal que o
modelo explicativo apresentado pela maioria dos alunos é coerente com o modelo
cientifico para producdo da voz pelo sistema fonatorio.
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Com base nestes dados, concluimos que a atividade elaborada contribui para
promover a aprendizagem significativa de conceitos introdutérios sobre ondas sonoras,
usando como recurso uma atividade de observacdao e manipulacdao de materiais com uma
abordagem contextualizada no corpo humano.
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