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“Para bem educar, é preciso antes de tudo amar, e amar a todos igualmente”.

Sao Marcelino Champagnat
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RESUMO

Este trabalho versa sobre desenvolver a habilidade de “reconhecer
caracteristicas ou propriedades de fendmenos ondulatérios ou oscilatorios,
relacionando-os a seus usos em diferentes contextos” (BRASIL, 2009, p.8) de uma
forma menos tradicional.

O objetivo foi abordar o conteudo de acustica utilizando instrumentos musicais
(violdo, guitarra, flauta, xilofone, lira...).

A partir de ondas estacionarias em tubos sonoros e cordas vibrantes, foram
elucidados os conceitos de altura, intensidade e timbre, relacionando com os
conceitos basicos de ondas — frequéncia, comprimento de onda, amplitude,
velocidade de propagacado das ondas em cordas de diferentes densidades lineares,
entre outros. Também foram trabalhadas notas musicais e conceitos bem basicos de
formacéo de acordes.

A proposta foi aplicada com os dois nonos anos de um colégio particular
bastante tradicional de Novo Hamburgo: o Colégio Marista Pio XIl. Nesta fase final
do Ensino Fundamental, o colégio disponibiliza aos seus alunos cinco periodos de
Ciéncias da Natureza, distribuidos em: um de Biologia, dois de Fisica e dois de
Quimica. A ideia é que fossem trabalhadas Competéncias e Habilidades comuns aos
componentes curriculares, por meio de sequéncias didaticas.

O trabalho foi aplicado em um total de seis encontros, cada um com duracdo
de 50 min. Alguns desses periodos foram dedicados a aulas puramente expositivas,
outros deles com aulas expositivas dialogadas, com a utilizagdo de uma espiral de
caderno, uma guitarra, um cavaquinho, instrumentos de sopro e do computador,
onde interpretamos as frequéncias fundamentais emitidas pela vibracdo das cordas
e do ar em tubos sonoros com o software Spectrogram®.

Como referencial teorico, utilizamos a teoria socio-interacionista de Vygotsky
e alguns conceitos de alfabetizacdo cientifica. A discussdo e 0 manuseio de
instrumentos musicais em pequenos grupos fizeram com que os alunos interagissem
entre si e com o professor, favorecendo a constru¢cado do conhecimento e a interacao
de signos. A partir dessas interacbes aluno - instrumentos musicais, professor -

aluno e aluno — aluno, o objetivo era abrir espago para questionamentos, discussdes

! Software disponivel em: < https://depositfiles.org/files/zx28gbd3s>. Acesso em 04 out. 2017


https://depositfiles.org/files/zx28gbd3s

e reflexdbes, de maneira que o conhecimento fosse sintetizado por todos. Como
referéncia para o planejamento de ensino, construgdo do significado das aulas e
analise das interacfes, utilizamos uma ferramenta analitica de Mortimer e Scott
(2002).

Palavras-chave: Ondulatéria, acustica, instrumentos musicais, cordas vibrantes,

tubos sonoros, abordagem comunicativa.



ABSTRACT

This work is about developing the ability to "recognize characteristics or
properties of wave or oscillatory phenomena, relating them to their uses in different
contexts "(BRASIL, 2009, p.8), in a less traditional way.

The objective was to approach the content of acoustics using musical
instruments (guitar, electric guitar, flute, xylophone, lyre ...).

From stationary waves in sound tubes and vibrating strings, concepts of
height, intensity and timbre, were elucidated, relating them to the basic concepts of
waves - frequency, wavelength, amplitude, velocity of wave propagation in strings of
different linear densities, among others. Musical notes and basic concepts of chord
formation were also seen.

The proposal was applied with two groups of nineth graders from a very
traditional private school in Novo Hamburgo: Marista Pio XIlI school. In this final
phase of elementary school, the school offers its students five classes of Science a
week, distributed in one of Biology, two of Physics and two of Chemestry. The idea
was work with common skills to these curricular components, through didactic
sequences.

The work was applied out in a total of six classes, each lasting 50 min. Some
of these were devoted to purely expository presentation, others with dialogic lectures,
with the use of the spiral of a notebook, a guitar, another small kind of guitar, wind
instruments and a computer where we interpret the fundamental frequencies emitted
by the vibration of the strings and air in sound tubes with the Spectrogram software?.

As a theoretical reference, we use Vygotsky's socio-interactionist theory and
some concepts of scientific literacy. The discussion and manipulation of musical
instruments in small groups led the students to interact with each other and with the
teacher, favoring the construction of knowledge and interaction. From these student -
musical instruments, teacher - student and student — student interactions, the
objective is to open space for questions, discussions and reflections, so that
knowledge was synthesized by all. As a reference for teaching planning, construction
of meaning and interaction analysis, | we used an analytical tool by Mortimer and
Scott (2002).

2 Software available at: < https://depositfiles.org/files/zx28gbd3s>. Access Oct. 4 2017
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Keywords: wave, acoustic, musical instruments, vibrating strings, sound tubes,

communicative approach.
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1. INTRODUCAO

E muito comum encontrarmos adoradores de masica em qualquer sala de
aula. Muitos alunos tém como hobby a pratica de algum instrumento musical, e o
desenvolvimento de suas habilidades geralmente acontece quando criam as
famosas “bandas de garagem”. Nesse espacgo, a rapaziada “tira” varios sons, cada
um com sua fonte sonora, mas desconhece a Fisica envolvida em cada tangida em
uma corda, na sequéncia de suas notas e acordes.

Tradicionalmente, o ensino e aprendizagem de ciéncias, especialmente o
componente curricular de Fisica, € considerado por eles como algo monétono, chato.
Geralmente, as aulas sdo baseadas em um conjunto de férmulas capazes de
resolver problemas do ENEM e dos vestibulares. Morini (2009, p. 21), traz uma
critica de Gil-Perez sobre o papel do professor na resolucdo de problemas em sala
de aula. De acordo com ele, o professor ndo ensina o aluno a enfrentar problemas
desconhecidos, em que o aluno esteja inicialmente perdido, apenas apresenta
solucbes para problemas conhecidos onde o estudante deve aprender este
algoritmo e aplicar em problemas semelhantes. Ndo ha duvidas ou tentativas. Assim
funcionam as listas de exercicios e provas, sistematicamente aplicadas nas escolas
— depois de muito treino, o objetivo é “transformar um problema em um nao-
problema”.

De acordo com Silva (2005, p.15) e as teorias tradicionais de curriculo, o
curriculo é sempre o resultado de uma selecdo: de um universo mais amplo de
conhecimentos e saberes seleciona-se aquela parte que vai construir precisamente
o curriculo. Nesta direcdo, a escola elege seus objetivos, planeja o ensino, verifica a
eficiéncia dos métodos adotados através de avaliagbes como se os estudantes
fossem producéo fabril. E tudo uma quest&o de organizar “o que” ensinar, de “como”
ensinar, de buscar a melhor forma de “transmitir” determinado conhecimento. Nesta
configuracdo do espaco-tempo, os alunos sentados em fileiras de acordo com o
espelho de classe, as atividades padronizadas refletem uma falta de participacéo do
aluno, dificultando o aprendizado. Ele apenas assiste a aula, € um agente passivo. O
importante é dar a nota, € medir aquilo que foi aprendido e classificar, identificar o
estudante através de um nimero e compara-lo com os demais. Quanto maior a nota,

mais eficaz o método de ensino.
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Na busca pelo protagonismo estudantil, € interessante valorizar o contexto em
que o aluno estd inserido: suas perspectivas pessoais ou sociais, os desafios da
comunidade — como, por exemplo, o0 emprego da ciéncia e tecnologia para resolver
problemas de mobilidade urbana e sustentabilidade. E importante construir
significados aquilo que ele j4 experimentou, favorecendo as intera¢des (aluno-
professor, aluno-alunos) na sala de aula. Neste viés, ao transformar o discurso
popular do aluno em cientifico, ele sera capaz de desenvolver habilidades para
explorar e interpretar fendmenos, aplicar e desenvolver tecnologias de forma ética,
compartilhando saberes para modificar a realidade em que esté inserido. Seré capaz
de exercer plenamente sua cidadania.

O presente trabalho busca um ensino interdisciplinar e contextualizado, onde
prevalece o “por que ensinar”, o “por que esse conhecimento e nao outro”, frente a
‘o que ensinar’ e “como ensinar’. Isto vai ao encontro do que propbe a Base
Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2017) - documento em constru¢dao, que
defende a educacédo brasileira como formag¢do humana integral, para a construcéo
de uma sociedade justa, democratica e inclusiva. De acordo com o BNCC “...a
educagdo deve afirmar valores e estimular acdes que contribuam para a
transformacdo da sociedade, tornando-a mais humana, socialmente justa e,
também, voltada para a preservagao da natureza” (BRASIL, 2017, p.19).

Destacam-se, dentre as Competéncias Gerais da Base Nacional Comum
Curricular (BRASIL, 2017): valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente
construidos sobre o mundo fisico, social e cultural para entender e explicar a
realidade, colaborando para a constru¢cdo de uma sociedade solidaria; exercitar a
curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias, incluindo a
investigacdo, a reflexdo, a andlise critica, a imaginagcdo e a criatividade, para
investigar causas, elaborar e testar hipdteses; formular e resolver problemas e
inventar solu¢gdes com base nos conhecimentos das diferentes areas; valorizar a
diversidade de saberes e vivéncias culturais e fazer escolhas alinhadas ao seu
projeto de vida pessoal, profissional e social, com liberdade, autonomia, consciéncia
critica e responsabilidade. Em relacdo as Competéncias Especificas de Ciéncias da
Natureza para o Ensino Fundamental, ressalta-se: compreender conceitos
fundamentais e estruturas explicativas das Ciéncias da Natureza, bem como
dominar processos, praticas e procedimentos da investigacao cientifica, de modo a

sentir seguranca no debate de questbes cientificas, tecnoldgicas e socioambientais
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e do mundo do trabalho; analisar, compreender e explicar caracteristicas, fendbmenos
e processos relativos ao mundo natural, tecnologico e social, como também as
relacbes que se estabelecem entre eles, exercitando a curiosidade para fazer
perguntas e buscar respostas; avaliar aplicacbes e implicacbes politicas,
socioambientais e culturais da ciéncia e da tecnologia e propor alternativas aos
desafios do mundo contemporaneo, incluindo aqueles relativos ao mundo do
trabalho; construir argumentos com base em dados, evidéncias e informacdes
confiaveis, recorrendo aos conhecimentos das Ciéncias da Natureza para tomar
decisdes frente a questbes cientifico-tecnoldgicas e socioambientais e a respeito da
saude individual e coletiva, com base em principios éticos, democraticos,
sustentaveis e solidarios.

A escolha do tema “A Fisica e os Instrumentos Musicais” tem como propésito
dar sentido e aplicabilidade ao estudo de Ondulatéria, especialmente a Acustica.
Além de desmistificar e valorizar os fenbmenos ondulatérios, este trabalho pretende
dar significado a producdo dos sons por diversas fontes sonoras e instrumentos
musicais, sejam eles de corda, sopro ou percussdo. E um trabalho que utiliza uma
abordagem investigativa, em que as férmulas e os exercicios ficardo em segundo
plano. Como esta proposta foi aplicada com turmas inexperientes (nonos anos do
Ensino Fundamental), n&o foi de interesse matematizar demasiadamente as ondas
estacionarias, e sim, enfatizar o fendbmeno em si. O interesse maior, com essas
turmas, foi “alfabetizar cientificamente” os educandos, numa proposta leve e criativa,
estabelecendo conexdes, quando possivel, entre os demais componentes das
Ciéncias da Natureza. Segundo Sasseron e Carvalho (2011), alfabetizar
cientificamente tem como objetivo a formacéo cidada dos estudantes para o dominio
e uso dos conhecimentos cientificos e seus desdobramentos nas mais diferentes

esferas de sua vida. Nas palavras das autoras:

...usaremos o termo “alfabetizagao cientifica” para designar as idéias
gue temos em mente e que objetivamos ao planejar um ensino que
permita aos alunos interagir com uma nova cultura, com uma nova
forma de ver o mundo e seus acontecimentos, podendo modifica-los
e a si préprio através da pratica consciente propiciada por sua
interacdo cerceada de saberes de nogdes e conhecimentos
cientificos, bem como das habilidades associadas ao fazer cientifico.

(p-61)
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O objetivo € promover a constru¢do do significado no plano social das aulas
de ciéncias. O foco € o processo de significacdo — contrugdo de significados,
conceitualizacdo. Para tanto, o trabalho esta fundamentado nos conceitos de
alfabetizacao cientifica, abordagem CTS, algumas teorias de Vygotsky e Bakhtin e
foi aplicada a ferramenta de anélise e planejamento de ensino proposta por Mortimer
e Scott (2002), propondo uma mudanca na abordagem comunicativa ao longo de
cada episédio de ensino e diferentes formas de discurso (dialégico / de autoridade,
interativo / ndo interativo) como referencial metodolégico.

Defendendo esta proposta de uma aula de Fisica interdisciplinar e
contextualizada, tendo a musica como pano de fundo — permitindo que o0s
estudantes manuseassem instrumentos musicais, canos de PVC e garrafas de
diferentes tamanhos — e aproveitando os conhecimentos prévios do cotidiano e as
suas representacdes, a intencdo foi discutir conceitos cientificos e promover a
construcéo de significados e conhecimentos.

Este trabalho é inspirado nas premissas apresentadas por Morini (2009), a
partir das quais foram adaptadas perguntas que foram aplicadas aos seus alunos
referentes a “Notas musicais e timbre em instrumentos sonoros” (correspondente ao
4° Guia de Atividade do Produto Educacional do seu trabalho).

A dissertacao esta estruturada da seguinte maneira:

No Capitulo 2, (Estudos Anteriores) consta um levantamento de trabalhos
referentes a Fisica em Intrumentos musicais. Poucos artigos abordaram o assunto
de uma forma mais conceitual, sendo a maioria destes descrevendo
matematicamente as ondas estacionéarias produzidas em cordas vibrantes ou tubos
sSonoros.

O Capitulo 3 trata do Referencial Teérico e Metodoldgico, sob a perspectiva
da abordagem sociocultural de Vygotsky. De acordo com o autor, 0 desenvolvimento
do individuo s6 pode ser entendido quando levado em consideracdo o contexto
social e cultural em que ele esta inserido. Levaremos também em consideragéo
alguns conceitos de alfabetizacéo cientifica.

O capitulo 4 disserta sobre a Metodologia, o contexto da escola em que foi
aplicado o trabalho, a estruturacéo das aulas, sobre a docéncia compartilhada nos
nonos anos e a “alfabetizagdo cientifica”. Ainda, serdo esclarecidas as ideias da

ferramenta analitica de Mortimer e Scott (2002) e sua aplicabilidade neste projeto.
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O Capitulo 5, Aplicacdo dos Episddios de Ensino, descreve cada um dos seis
encontros, contendo a descricdo da aula, comentarios, observacdes dos alunos e de
abordagem comunicativa, caracterizadas pela maneira em que se desenrola o
discurso entre professor-alunos e entre alunos.

O Capitulo 6 traz uma analise dos resultados referentes a aplicagdo deste
projeto e a “espiral de ensino”. O capitulo 7 nos remete a percepcdo dos alunos em
relacdo a este projeto.

No final do trabalho, constam os apéndices A, B, C, referentes aos
questiondrios guia aplicados em cada um dos seis encontros realizados. No
apéndice D, temos a “Autorizacdo de uso de imagem e divulgacdo de nome”,
entregue as familias dos alunos. Também consta o produto educacional (apéndice
E), descrevendo a proposta de cada encontro e uma sugestdo de perguntas para

conduzir os debates.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz um levantamento e alguns comentarios de trabalhos
relacionados a Fisica em Instrumentos Musicais presentes na literatura da area de
Ensino de Fisica. Na inten¢cdo de um ensino interdisciplinar e contextualizado, a
escolha do tema busca aproximar a muasica e o0s instrumentos musicais da sala de
aula, revelando a riqueza de conceitos fisicos e o potencial pedagoégico do assunto.
Como base para pesquisa e desenvolvimento do tema elaboramos as seguintes

questdes guia:

» O que tem disponivel na literatura referente a como trabalhar o
contelido de ondulatéria, especificamente o conteddo de Acustica, de uma
forma interdisciplinar, contextualizada e colaborativa, em que os alunos
sejam protagonistas das aulas?

» Como dar significado aos conceitos trabalhados, para que possam
desenvolver habilidades e competéncias relevantes para a convivéncia
em sociedade, seguindo preceitos éticos e exercendo plenamente sua

cidadania?

A pesquisa teve como escopo artigos publicados entre 2008 e 2017, nas
revistas Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Ensaio: Pesquisa em Educacédo de
Ciéncias, Investigagdes em Ensino de Ciéncias, Experiéncias em Ensino de Ciéncias
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica e Ciéncia & Educacdo. A meta era encontrar artigos que tratassem
de aulas de acustica contextualizadas, incrementadas com instrumentos musicais
para discussao de conceitos como frequéncia, altura, intensidade, timbre, etc.

Como palavras-chave, a primeira busca foi por “Fisica e Musica’. Foram
descartados aqueles trabalhos que tratavam de atividades fisicas e musica,
educagdo fisica e musica, musica e comportamento e demais semelhantes.
Posteriormente, restringimos a pesquisa para “Fisica e Instrumentos Musicais”.
Foram selecionados nove artigos para a analise e discusséao.

O tema acustica e muasica é recorrente na literatura, mas sado poucos 0s
artigos que trazem propostas de aplicagcdo de instrumentos musicais para construir

significados em aulas de fisica, especialmente na educacao basica. Verificamos que
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a maioria dos autores tinha como preocupacgédo formular e resolver equacbes
diferenciais para descrever as ondas produzidas por instrumentos de corda ou tubos
sonoros. Portanto, quase nada do encontrado seria aproveitado para o publico alvo
deste trabalho: nonos anos do Ensino Fundamental.

E nesta linha que Kandus, Gutmann e Castilho (2006) descrevem por
completo a producdo e propagacdo das ondas mecanicas em meios elasticos,
utilizando um berimbau. Tratam da formacdo de ondas estacionarias no arame
quando percutido, e na cabaca (caixa de ressonancia), que pode ser considerada
ora um tubo aberto, ora fechado, dependendo se o berimbau estd ou ndo encostado
na barriga do capoeirista. Por ser um instrumento de corda Unica, esticada em um
arco, explicam sobre a afinacdo do instrumento, as varidveis que definem a
velocidade de propagacdo da onda neste arame e dos comprimentos de onda e
fequéncias dos harmoénicos fundamental e superiores. Discutem, ainda, 0s
fendmenos de interferéncia e batimentos. E interessante que, no final do artigo, ha
um espaco destinado a histéria da capoeira, preocupado com a contextualizacéo

deste episodio de ensino, fazendo-o da seguinte maneira:

O instrumento, hoje popular ndo apenas na Bahia mas onde quer
gue a capoeira seja praticada, tem a ele associados que conceitos
fisicos? Como ele “funciona”? Como e porque ocorrem as variagcoes
de altura e os distintos efeitos fisilégicos provocados em quem ouve?
Esperamos que o texto, ainda que minimamente, tenha respondido a
estas questdes”. (Kandus, Gutmann e Castilho, 2006, p.432)

Catelli e Mussato (2014a) citam, em um de seus artigos, que T.D. Rossing
realizou uma revisao bibliografica e encontrou quatrocentas e quatorze referéncias
sobre o tema deste trabalho: a acustica musical, e destacam como as caracteristicas
das cordas de um violdo (material de que é feita, diametro, tensdo, densidade linear)
influenciam nos modos de vibragdo da corda. Os autores associam a equagao
fundamental das ondas a equacdo de densidade linear e, com as informacdes do
fabricante, obtidas de uma embalagem de cordas de violdao, determinam as
frequéncias fundamentais de cada uma das seis cordas do instrumento. Discutem as
fontes de erro nas medidas, como por exemplo, se a corda € ou ndo é encapada
com enrolamento adicional de bronze. No final do artigo, os autores discursam sobre
motivacdo e interesse pelo tema a estudar. Salientam que esta era a meta do

trabalho: unir a fisica e a masica em prol de uma aprendizagem significativa.
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Em outro artigo, de Catelli e Mussato (2014b) discutem sobre tensionamento
das cordas de um violdo em uma afinacdo ndo convencional. Os autores recorrem a
uma matematica semelhante a descrita no artigo anterior, e justificam a utilidade do
trabalho para “compreender, do ponto de vista fisico, 0 que ocorre para depois
buscar combinacfes de frequéncia e calibre de corda que atendam as demandas
especificas” (CATELLI e MUSSATO, 2014, 1306-6).

Ja Goto (2009) descreve a relacao entre a Fisica, a Matematica e a musica,
destacando as escalas musicais e os conceitos de consonancia e dissonancia. E um
trabalho que descreve a producdo e propagacdo do som através de leis fisicas e
muitas equagOes. Para a compreensdo plena do trabalho, que transcende os
conceitos basicos de fisica, & necessario ter conhecimento suficiente de musica.

Enquanto Donoso et al. (2008) descrevem minusiosamente o violino em um
artigo denso e cheio de férmulas. Lima Junior, et al. (2012) discutem sobre a nao-
linearidade de fendbmenos acusticos e o funcionamento da flauta transversa no

Ensino de Fisica em Educacéo Superior.

Além de seus desdobramentos técnicos e tecnoldgicos, o campo da
acustica musical tem grande potencial de contribuicdo para o ensino
de Fisica na medida em que permite revisar, criticar e re-elaborar
modelos acusticos que, consagrados no Ensino de Fisica, sdo
aplicados frequentemente para explicar o funcionamento dos
instrumentos musicais (HALLYDAY et al, 2009; NUSSENZVEIG,
2004; TIPPLER; MOSCA 2009).

Santos, Molina e Tufaile (2013) instigam a utilizacdo de violdo e guitarra em
sala de aula para elucidar conceitos relacionados a ondas e acustica. Para dar
sustentacdo ao trabalho, descrevem os fendmenos ondulatérios com equacdes
diferenciais (equagdo de onda), trata das variaveis que determinam a velocidade de
propagacéo da onda na corda (densidade linear, tracdo). Depois, explicam sobre a
diferenca na captacdo dos sons produzidos pelo violdo (microfone conectado ao
computador) e pela guitarra (captadores, conectada diretamente a placa de som do
computador). Os autores gravaram e analisaram o0 som produzido (para gravagao
usaram um software chamado EXPstudio Audio Editor, e para analise dos dados,
Origin 8.0).

Em contrapartida, Lago (2005), em seu artigo, explora o interesse dos alunos

por instrumentos musicais, garantindo que ao levar um instrumento musical para a
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sala de aula, torna o aprendizado mais dinamico e ajuda a consolidar a teoria. Com
uma guitarra elétrica e um software para processamento de sinal, ilustra as
propriedades sonoras e as caracteristicas do som. Em um primeiro momento, trata
da equacdo de onda, ondas estacionarias e o fenbmeno do batimento.
Posteriormente, descreve a guitarra elétrica, falando sobre a importancia da
madeira, captadores e cordas. Discute os conceitos de altura, intensidade, timbre,
distor¢des, harmdénicos naturais e artificiais.

No que se refere a parte pratica, Coelho e Machado (2015) tratam de uma
oficina para montagem de mobiles, feitos de tubos de aluminio de diferentes
comprimentos, oferecida a alunos do curso de Fisica da PUCRS, para formacao
docente complementar. Afirma que “nos livros texto, a acustica é apresentada de
forma simplificada e descontextualizada de suas importantes implicacbes no campo
musical (acustica musical). Trata da relevancia da interdisciplinaridade para
relacionar diferentes saberes e aplicacdes: fisiologia, fisica, mlsica e matemética.
Usa da comparacdo dos sons produzidos no mébile com as notas musicais de um
teclado, um violdo e um diapasdo. Também utilizou softwares para afinacdo e
analise das ondas produzidas.

Também foi utilizado nesta proposta como base para 0s questionarios
elaborados para a investigacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes e debate
dos conceitos (Apéndice A), o trabalho intitulado “Atividades experimentais de Fisica
a luz da epistemologia de Laudan: ondas mecanicas no ensino médio”, (MORINI,
2009), que traz um conjunto de atividades relacionadas a ondas mecanicas
integrando atividades experimentais. Cada uma dessas atividades traz uma questéao
central, de interesse dos alunos, contextualizada para que consigam entendé-la,
mas que nao sejam capazes de respondé-la somente com seus conhecimentos
prévios. Para responder essa pergunta, foram elaborados guias, com questdes mais
simples, e a cada resposta, 0 aluno aprimora seus modelos conceituais na direcéo
dos modelos cientificos vigentes, dando-lhe condi¢des de, através de uma mudanca
conceitual progressiva, responder a questao central.

Apos a analise dos artigos encontrados foi possivel perceber que os trabalhos
pesquisados tinham como preferéncia o publico mais experiente, priorizando uma
matematica mais sofisticada. No entanto, nosso trabalho privilegia a alfabetizacéo
cientifica dos alunos mais jovens no nivel fundamental, utilizando uma abordagem

mais qualitativa do que quantitativa do estudo da propagacédo de ondas em cordas
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vibrantes e tubos sonoros, enfatizando o fenémeno fisico e, portanto, promovendo

maior significagéo aos diferentes discursos em sala de aula.
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3. REFERENCIAL TEORICO E METODOLOGICO

Neste capitulo a intencdo é demonstrar a relevancia do processo de formacéo
do aluno como cidad&o critico e atuante na sociedade, ou seja, protagonista do seu
desenvolvimento pessoal, estudantil e social. Para tanto, esse referencial se baseia
sob trés abordagens:

(i) A sociocultural de Vygotsky, segundo o qual o desenvolvimento do
individuo precisa levar em consideracdo o contexto social e cultural em que ele esta
inserido.

(ii) O conceito de alfabetizacéo cientifica, que tem como objetivo desenvolver
criticamente o potencial de pensamento do aluno para que esse possa agir em prol
da sociedade a fim de transforma-la baseando-se em seus conhecimentos
cientificos.

(iii)A abordagem CTS que esta diretamente relacionada com a alfabetizacéo

cientifica.

3.1 Abordagem socio-cultural de Vigotsky

O presente projeto utiliza a psicologia historico-cultural de Lev Vygotsky como
referencial tedrico. Vygotsky pertence a corrente interacionista e contribui fortemente
para o socioconstrutivismo. Para ele, o individuo desenvolve-se de acordo com o
seu ambiente social, ou seja, enfatiza o processo historico-social e o papel da
linguagem como instrumento mais complexo para viabilizar a comunica¢do. Sem a
linguagem, o ser humano ndo € social, nem histérico, nem cultural — evolucéo de
homem meramente biologico para homem historico. Nas palavras de Driscoll, “nédo é
por meio do desenvolvimento cognitivo que o individuo torna-se capaz de socializar,
€ por meio da socializacdo que se da o desenvolvimento dos processos mentais
superiores” (apud MOREIRA, 2014, p.115).

Todo o processo de aprendizado ocorre entre sujeitos atuantes em uma
interacdo social por meio do discurso, seja ele interativo ou ndo. No decorrer dessas
interagbes 0s alunos véao atribuindo significados aos conceitos estudados com base

em seus conhecimentos prévios, seu contexto social e suas reflexdes.
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De acordo com a “Lei genética de desenvolvimento cultural” de Vygotsky

Todas as fun¢gBes no desenvolvimento da crianca aparecem duas vezes:
primeiro no nivel social, e, depois, no nivel individual; primeiro entre
pessoas (interpsicologica), e, depois, no interior da crianca
(intrapsicoldgica). Isso se aplica igualmente para a atencdo voluntaria, para
a memoéria légica e para formacdo de conceitos. Todas as funcbes
superiores originam-se das relacdes reais entre individuos humanos.
(VYGOTSKY, 1991, p. 41)

Assim, tudo aquilo que conseguimos realizar mentalmente, com o auxilio de
signos, foi, em algum estagio do nosso desenvolvimento, realizado em colaboracdo
com outros, atraves da interacéo social (PEREIRA; LIMA JUNIOR, 2014, p.527). No
entanto, para que esse processo ocorra significativamente, o aluno deve estar
familiarizado com o contexto em que esta inserido.

O sujeito é interativo, e, a partir de processos interpessoais e intrapessoais,
de trocas com o meio, desenvolve-se e aprende. Para interagir, para se relacionar
com o mundo, sdo necessarios instrumentos fisicos e abstratos (simbdlicos). Esse
processo de aprender acontece por meio da media¢do, onde o individuo aprende

com alguém mais capaz ou pelos préprios objetos.

E pela mediacdo que se da a internalizacdo (reconstrucéo interna de uma
operacdo externa) de atividades e comportamentos soécio-histéricos e
culturais e isso é tipico do dominio humano”. (GARTON apud MOREIRA,
2014, p.108)

7

Para alcancar esse propdsito é necessario que utilizemos recursos que
possam ser compreendidos por todos 0s sujeitos, pois, estes representam conceitos
pré estabelecidos no imaginario de todos. Um desses recursos € o signo.

Os signos “sao criagdes artificiais; estruturalmente, sdo dispositivos sociais e
ndo organicos ou individuais” (VYGOTSKY, 2004, p. 93). “Assim, 0s signos servem
como meios auxiliares para o0s seres humanos influenciarem o préprio
comportamento, assim como o comportamento de outros...” (PEREIRA ; LIMA
JUNIOR, 2014, p.525). Como exemplos de signos, temos a linguagem, a escrita,
desenhos, etc.

Na escola, espaco-tempo onde ocorrer4 a aprendizagem, o professor € o

agente ativo que, através da mediacao e de signos, propde suas atividades praticas
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(PEREIRA, A. P.; LIMA JUNIOR, P 2014). Vygotsky valoriza a escola, o professor e a
intervencdo pedagodgica. Sua funcdo e desafio é estabelecer a ZDP com 0(s)
aluno(s). E ali que ele tem a oportunidade de ensinar. A ZDP é a zona onde ocorrera
a aprendizagem e é a distancia entre a Zona de Desenvolvimento Real e a Zona de
Desenvolvimento Potencial. Como definicdo de Zona de Desenvolvimento Proximal,

tem-se que:

... a distancia entre o nivel de desenvolvimento real, que se costuma
determinar através da solugdo independente de problemas, e o nivel de
desenvolvimento potencial, determinado através da solugdo de problemas
sob a orientacdo de um adulto ou em colaboragcdo com companheiros mais
capazes... A zona de desenvolvimento proximal define aquelas fungbes que
ainda ndo amadureceram, mas que estdo em processo de maturacao,
funcBes que amadurecerdo, mas que estdo presentemente em estado
embrionério. (VYGOTSKY, 1991, p. 58)

E nesse aspecto que Oliveira (2017) fala sobre a importancia de o educador
realizar trabalhos em grupos, colaborativos, entre professor e aluno, com
interferéncias intencionais por parte do professor, que proporcionem a crianca
aprender no grupo e depois fazer sozinha, tomar para si 0 aprendizado. Para ela,
mais importante do que avaliar o que foi aprendido, é avaliar o que ele esta
aprendendo no momento.

E a partir do desenvolvimento de uma atividade de ensino de manipulacéo de
instrumentos musicais, através das interacdes aluno-professor e/ou aluno-aluno que
procuraremos estabelecer a ZDP com 0s grupos.

Nessa interacdo por meio da linguagem, Bakhtin trata de dois tipos de
discurso: o “de autoridade” e o “internamente persuasivo” (dialégico). Para ele, o
discurso de autoridade é aquele em que os significados sdo imutaveis e
incontestaveis, mesmo quando em contato com novas vozes — ndo ha interanimacao
de vozes. JA o discurso internamente persuasivo € um discurso aberto, ha
interanimacéo de vozes, expressando mais de uma opinido. Vygotsky caracteriza o
discurso como interativo (mais de uma pessoa participando) e nao-interativo
(participacdo de uma Unica pessoa) (WERTCH, 1991, p. 345 — 346 apud OLIVEIRA,
2017 p. 17).

Conciliando as ideias de discurso de Bakhtin, (dialégico / de autoridade) e
Vygotsky (interativo / nao-interativo), Mortimer e Scott (2002) fundamentam a

ferramenta sociocultural para analisar e planejar o ensino. O centro desta
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ferramenta, a “abordagem comunicativa”, caracteriza o discurso entre professor e
alunos em duas dimensdes: dialégico ou de autoridade, interativo ou ndo interativo.
A ferramenta de Mortimer e Scott (2002) sera discutida de uma forma mais
aprofundada na secéo 4.2 deste trabalho.

Sendo o0 objetivo do ensino construir significados, Mortimer e Scott (2002)
propbem que os estudantes devem engajar-se em atividades dialdgicas, interativas
ou ndo-interativas. Os autores também enfatizam o padrdo ciclico da abordagem
comunicativa e o ritmo discutir (interativo / dialégico), trabalhar (interativo / de
autoridade) e rever (ndo-interativo / de autoridade).

Entdo, € a partir dessas interacfes que os significados sdo construidos entre
alunos e professores na intencao de formar um cidadao de carater critico, que mais
tarde passara a agir ativamente para transformacéo da realidade social. No entanto,
para que esse processo ocorra significativamente, o aluno deve estar familiarizado
com o contexto em que esté inserido.

Portanto, este trabalho se propde a tornar a fisica o plano de fundo de uma
guestdo mais urgente que é engajar ativamente os estudantes no plano social da
sala de aula e da sociedade através do pensamento critico e da autonomia, para
gue eles possam transformar sua realidade. Sob essa perspectiva discutiremos 0s
conceitos de alfabetizacao cientifica e abordagem CTS.

3.2 . A alfabetizac&o cientifica e a abordagem CTS

Historicamente, no ensino de Ciéncias / Fisica, as discussdes, as pesquisas
tém focalizado prioritariamente questdes metodolégicas, relativas ao como
ensinar. Mais recentemente, no contexto da formacdo da cidadania, novas
guestdes tém entrado em pauta. Por exemplo, a preocupacdo com objetivos
educacionais. Em outras palavras, por que ensinar, por que aprender ciéncias.
(AULER, 2003, p.5)

7

No ensino tradicionalmente praticado, o importante € medir o quanto o
estudante entendeu dos conceitos ensinados para um fim especifico, geralmente
uma prova que quantifica o que supostamente foi aprendido. No entanto, segundo
Freire (1987), citado por Auler (2003, p.4) “a alfabetizagdo ndo pode configurar-se
como um jogo mecanico de juntar letras. Alfabetizar, muito mais do que ler palavras,

”»

deve propiciar a “leitura do mundo™.
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Nesse sentido, 0 ensino de ciéncias deve caminhar na direcdo de capacitar
0s estudantes a agirem no mundo a fim de transform&-lo por meio de sua
consciéncia critica e seus conhecimentos cientificos e tecnolégicos, uma vez que, no
mundo contemporaneo é impossivel pensar na vida cotidiana sem a presenca da
tecnologia.

Com esse pensamento, o presente trabalho busca dar um novo significado as
aulas de ondulatoria a partir da contextualizacdo com o0s instrumentos musicais
oportunizando ao estudante uma interacao significativa no plano social da sala de
aula a partir da interacdo com o0s instrumentos e portanto, ajudando-os desenvolver
sua autonomia e pensamento critico e investigativo. Isso esta alinhado com o que é
defendido na ideia de alfabetizacdo cientifica-tecnolégica (ACT), segundo a qual,
conforme aponta Auler (2003, p.2), “...a ACT deve propiciar uma leitura critica do
mundo contemporaneo, cuja dindmica est4 crescentemente relacionada ao
desenvolvimento cientifico-tecnologico, potencializando para uma a¢do no sentido
de sua transformacéao”.

Ou seja, a alfabetizacéo cientifica-tecnologica tem a funcédo de desenvolver a
aprendizagem do estudante na area da ciéncia e tecnologia para que este possa
intervir na sociedade de forma a transforma-la. Para atingir esse objetivo, ela utiliza a
abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) como ferramenta. Seguindo a

linha de raciocino de Auler (2003):

...entende-se que a educagéo em Ciéncias/Fisica deve, também, propiciar a
compreensdo do entorno da atividade cientifico-tecnoldgica, potencializando
a participacdo de mais segmentos da sociedade civil, ndo apenas na
avaliacdo dos impactos pos-producdo, mas, principalmente, na definicdo de
parametros em relagcdo ao desenvolvimento cientifico-tecnoldgico.

O autor segue argumentando que:

A postulacado de uma participacdo mais substancial, de mais atores sociais,
justifica-se por varios motivos: Muitos dos graves problemas sociais
contemporaneos nédo sdo sollveis utilizando-se apenas critérios cientifico-
tecnolégicos, considerando que estes estdo configurados dentro de

determinadas relagdes sociais. (AULER, 2003, p.4)

Concluimos que a relevancia de alfabetizar cientificamente os estudantes
consiste em torna-los capazes de refletir criticamente a respeito do uso e dos
parametros acerca da tecnologia, para que este, ndo fique refém do conhecimento

cientifico tecnoldgico. A partir dessa consciéncia critica formamos cidadaos aptos a
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influenciar nas decisdes referentes ao conhecimento cientifico de maneira que eles
o utilizem para resolver mais que problemas especificos no plano social de uma aula
de fisica, mas sim estejam preparados para resolver os problemas da sociedade
aplicando esses conhecimentos.

Para que esse objetivo seja alcancado, a abordagem das aulas de ciéncias
precisa mudar. Nesse contexto, surge o movimento CTS, segundo Santos e
Mortimer (2002, p.110):

Desde a década de sessenta, curriculos de ensino de ciéncias com énfase
em CTS - ciéncia, tecnologia e sociedade — vém sendo desenvolvidos no
mundo inteiro. Tais curriculos apresentam como objetivo central preparar os
alunos para o exercicio da cidadania e caracterizam-se por uma abordagem
dos contetidos cientificos no seu contexto social.

Ainda na perspectiva dos autores

O objetivo central da educacé@o de CTS no ensino médio é desenvolver a
alfabetizacédo cientifica e tecnoldgica dos cidaddos, auxiliando o aluno a
construir conhecimentos, habilidades e valores necessérios para tomar
decisdes responsaveis sobre questdes de ciéncia e tecnologia na sociedade
e atuar na solucdo de tais questdes(AIKENHEAD, 1994a; IGLESIA, 1995;
HOLMAN,1988; RUBBA e WIESENMAYER, 1988; SOLOMON, 1993b;
YAGER, 1990; ZOLLER, 1982).

Os trabalhos curriculares em CTS emergem da necessidade de formar o
cidaddo em ciéncia e tecnologia(SANTOS;MORTIMER,2002,p.113).Por isso,

A inclusdo dos temas sociais €...justificada pelo fato de eles evidenciarem
as inter-relacdes entre os aspectos da ciéncia, tecnologia e sociedade e
propiciarem condi¢des para o desenvolvimento nos alunos de atitudes de
tomada de deciséo."(Santos, 1992:139)".

Nessa aboradagem CTS, Bybee (1987) prop0e, trés objetivos gerais: (1)

aquisicao de conhecimentos, (2) utilizacdo de habilidades e (3) desenvolvimento de
valores (apud SANTOS;MORTIMER, 2002, p.114).

Segundo Santos e Mortimer (2002, p.114):

Dentre os conhecimentos e as habilidades a serem desenvolvidos,
HOFSTEIN, AIKENHEAD e RIQUARTS (1988) incluem: a auto-estima, a
comunicacao escrita e oral, 0 pensamento légico e racional para solucionar
problemas, a tomada de decisdo, o aprendizado colaborativo/cooperativo, a
responsabilidade social, o exercicio da cidadania, a flexibilidade cognitiva e
0 interesse em atuar em questdes sociais.
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Para concluir, em um mundo cada vez mais tecnologico € fundamental que
preparemos 0s estudantes para lidar com essa realidade. Para isso, precisamos
repensar o sistema educacional como um todo, mas em especial o ensino de

ciéncias, de acordo com Santos e Mortimer (2002, p.113):

A proposta curricular de CTS corresponderia, portanto, a uma integracao
entre educacgdo cientifica, tecnolégica e social, em que os conteddos
cientificos e tecnolégicos sao estudados juntamente com a discussao de
seus aspectos historicos, éticos, politicos e sécio-econdmicos (LOPEZ e
CEREZO, 1996).
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4. METODOLOGIA

Este capitulo trata do contexto escolar onde o produto educacional foi
aplicado; dos materiais utilizados nos encontros e da estrutura dos episédios de

ensino. O relato das aulas ministradas é apresentado no proximo capitulo.

4.1. Contextualizacdo da escola

4.1.1. Sobre o colégio Marista Pio XlI

As aulas descritas neste trabalho foram ministradas no Colégio Marista Pio
Xll, colégio particular de classe média alta, em Novo Hamburgo, com alunos das
turmas de nonos anos do Ensino Fundamental. No colégio, sdo oferecidos dois
periodos semanais (regulares) de Fisica para as turmas, correspondendo a uma
parte do componente curricular de Ciéncias da Natureza. Além disso, os alunos
contam com tempo extra para estudos: um periodo para Estudos de Recuperacao
(para alunos convocados pelo professor, que ndo obtiveram desempenho satisfatério
no trimestre). Este trabalho foi realizado em horarios extraclasse, onde nove
estudantes voluntarios participaram dos encontros, em uma espécie de “aplicacao
piloto”, para que fosse possivel gravar e transcrever os didlogos entre o0s
participantes e, posteriormente, com as duas turmas de nonos anos nos periodos
normais de aula.

O objetivo deste trabalho € desenvolver habilidades e competéncias que
permitam compreender os fenbmenos ondulatoérios, utilizando alguns instrumentos
de cordas e sopro. Esta proposta esta de acordo com a Matriz de Referéncia do
ENEM de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, desenvolvida pelo MEC
(BRASIL, 2009):

Competéncia de area 1 — Compreender as ciéncias naturais e as
tecnologias a elas associadas como construgdes humanas,
percebendo seus papéis nos processos de producdo e no
desenvolvimento econémico e social da humanidade.

Habilidade 1 — Reconhecer caracteristicas ou propriedades de
fendmenos ondulatérios ou oscilatérios, relacionando-os a seus usos
em diferentes contextos.
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Como documento de referéncia politico-pedagdgico para a gestdo escolar,
norteador da pratica educativa-evangelizadora da rede, temos as Matrizes
Curriculares de Educacao Basica do Brasil Marista, Ultima versédo datada de 2016. A
colecdo € composta de quatro volumes, cada um correspondendo a uma area do
conhecimento: Linguagens e Cadigos (volume 1), Ciéncias Humanas (volume 2),
Ciéncias da Natureza (volume 3) e Matematica (volume 4).

A Matriz Curricular, na pratica pedagoégica do Brasil Marista, ndo é
uma simples organizacado do que deve ser ensinado, mas um convite
a problematizacao dos curriculos praticados e das concepc¢des sobre
as quais se assentam os campos disciplinares e as tendéncias
metodoldgicas, bem como 0s objetos de ensino e aprendizagem, as
praticas pedagogicas, a gestdo da aula e do conhecimento e os
instrumentos de avaliacdo desse processo” (UMBRASIL, 2016, p.10).

Nosso colégio optou por trabalhar com sequéncias didaticas com as turmas
de Ensino Fundamental e Ensino Médio. Nos documentos Maristas, entende-se
sequéncia didatica como a integracdo entre 0s componentes da mesma area do
conhecimento, como, por exemplo, Biologia, Fisica e Quimica. De acordo com esses
documentos, a contextualizacdo (desde que nao seja forgada) torna “atrativa” a
aprendizagem, e é um dos alicerces do trabalho para que seja efetivamente
interdisciplinar.

A partir dos eixos estruturantes (conceitos principais das areas, mecanismos
integrativos que embasam a diversidade e singularidade de cada componente
curricular), objetos de estudo (instrumentos no processo de analise-sintese na
delimitacdo do campo de estudo dos componentes curriculares) e conteudos
nucleares (desdobramento do objeto de estudo), sdo elaboradas “teias do
conhecimento” onde os professores organizam os conceitos a serem trabalhados em
sala de aula. Sdo os conteudos nucleares que sustentam o desdobramento dos
contetdos curriculares. E a partir deles que serdo construidos e reconstruidos, por
parte dos estudantes, os conhecimentos. Concomitante, o estudante desenvolve

habilidades e competéncias.

4.1.2. Sobre os nonos anos e a docéncia compartilhada
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A crian¢a ndo vé o mundo como nés (adultos). Lecionando Ciéncias
(...) precisamos tentar ver o mundo através dos olhos dos alunos.
Sentir, com eles, o encantamento e a surpresa de cada descoberta.
O mundo é mais extraordinario do que nos pensamos. A natureza €
um milagre que se renova diariamente. (UMBRASIL, 2016, p.37)

Em 2008, o Ministério da Educacdo determinou a ampliacdo do Ensino

Fundamental para nove anos. Segundo os documentos e a legislacdo vigente, tal
mudanca foi estabelecida a fim de garantir uma educacdo de qualidade e uma
estrutura curricular nesse ciclo, oportunizando mais possibilidades de aprendizagem
aos estudantes. Isso gerou um movimento no cenario educacional brasileiro que
desencadeou debates e exigiu reflexdes da escola contemporanea.

Com a implementagédo do nono ano do Ensino Fundamental, realizada de
forma gradativa ao longo dos ultimos nove anos, o Colégio Marista Pio Xl percebeu
a necessidade de relacionar os componentes curriculares das areas afins. Para
alinharmos o0s componentes curriculares, a escola realizou um estudo de
investigagcdo pautado em teorias e estratégias que solidificaram a nossa ousadia em
inovar dentro destas turmas. Além de confrontar interpretacdes cientificas com suas
interpretacdes baseadas no senso comum dos alunos, o objetivo dos professores de
Ciéncias da Natureza é desmistificar e valorizar os fenbmenos, bem como despertar
a curiosidade do aluno em relacédo ao “como isso funciona”.

Essa trajetéria foi um processo de muito planejamento, do qual resultou que a
realizacdo das aulas é feita no minimo uma vez por més com os trés componentes
juntos no mesmo periodo. Também foi proposto aulas de planejamentos semanais,
entre os componentes, fazendo com que este método alicercasse ainda mais o
trabalho, pelo qual cada professor, trabalha dentro do seu componente entrelacando
meios entre a Quimica, a Biologia e a Fisica.

As avaliacOes referentes a esta proposta requerem uma relacao integral entre
os trés componentes. Todas as notas individuais sdo realizadas com questbes que
se relacionam aos trés componentes fazendo assim, com que a avaliacdo seja
também interdisciplinar. As avaliacdes trabalhadas em grupo, que correspondem ao
percentual de 30% da nota do trimestre, também contemplam os trés componentes.

Esta docéncia compartilhada envolve a troca de saberes relacionando o
conteudo diario estudado, com os trés componentes, puxando “ganchos” que
auxiliam o estudante no aprendizado integral da area. Quando o professor traz
exemplos que possam enriquecer o aprendizado vinculando as aulas, a mudanga da

realidade acontece. Nessas condigbes, a escola assumiu uma perspectiva de
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alfabetizacdo cientifica, desenvolvendo habilidades e competéncias a serem
incorporadas no cotidiano dos individuos, preocupando-se com a utilizacdo dos
conhecimentos cientificos em contextos escolares ou nao.

Enfim, a alfabetizacdo cientifica € uma proposta cuja perspectiva contribuiu
para a construgdo de conhecimentos, procedimentos e valores que permitem aos
estudantes tomar decisdes éticas e perceber as muitas utilidades da ciéncia e suas
aplicacdes na melhoria da qualidade de vida e suas limitacbes, bem como as
consequéncias de seu desenvolvimento.

No quadro abaixo, estdo elencados os conteldos nucleares que devem ser
trabalhados nos Nonos Anos da Rede Marista:

Quadro 1 - Conteldos nucleares propostos para 0S honos anos

Conteudos nucleares do Nono Ano

- Teorias e modelos descritivos dos movimentos do sistema Sol, Terra e Lua e sua
relacdo com a incidéncia de energia luminosa na Terra.

- Luz, olho humano e ampliacdo da visdo com o uso de artefatos tecnoldgicos
(luneta, periscopio, telescépio e microscopio).

- As leis da termodinamica e suas relacdes com a ciclagem de energia e matéria e
suas implica¢cOes para o metabolismo dos seres vivos.

- Producéo / obtencdo e consumo de materiais e energia, suas implicacdes éticas,
ambientais, sociais e econ6micas, bem como, suas influéncias sobre os
comportamentos e identidades.

- Ecologia: relagbes e interagbes entre ecossistemas, biosfera e sustentabilidade,
leituras em diferentes épocas e culturas.

- Tecnologia associada a reciclagem e ao desenvolvimento de novos materiais na
busca de solucdes e de medidas preventivas, éticas e justas, para problemas
socioambientais, visando a sustentabilidade.

- Propriedades e transformacdes dos materiais organicos e inorganicos: busca de
alternativas éticas que respondam as demandas e necessidades materiais e
energéticas da vida contemporanea.

- Mudancas climaticas e aquecimento global e os conceitos fisicos e quimicos
relacionados a esses fenGmenos.

- Principios fisicos, quimicos e biol6gicos associados ao uso de radiacdes na
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promogédo da qualidade de vida individual e coletiva (tratamento de doencas,

controle de qualidade de agua e alimentos e sustentabilidade).

Fonte: Matrizes curriculares de educacao basica do Brasil Marista: area de ciéncias da natureza e

suas tecnologias (2016, p.60)

Mesmo que o conteudo especifico desenvolvido neste trabalho (acustica) ndo
pertenca ao quadro acima, ndo ha problema em aborda-lo com os grupos. Existe
uma flexibilidade para tal, pois podemos encaixa-lo nas sequéncias didaticas.
Trabalhando desta forma, os alunos geralmente demonstram bastante interesse nos
encontros, participando ativamente. Muitas vezes, propomos assuntos em que 0S
préprios estudantes devem organizar pequenas palestras para o grande grupo,

sendo protagonistas no processo de aprendizagem e construcéo de significados.

4.2. Referencial metodolégico e estruturacdo das aulas

Antes de iniciar sua vida escolar, as criangas ja convivem com
fenbmenos, transformacgdes e com aparatos tecnolégicos de seu dia
a dia. Além disso, na Educacédo Infantil, como proposto na BNCC,
elas tém a oportunidade de explorar ambientes e fendmenos e
também a relagdo com seu proprio corpo e bem-estar, em todos 0s
campos de experiéncias. Assim, ao iniciar o Ensino Fundamental,
qualquer aluno possui vivéncias, saberes, interesses e curiosidades
sobre o mundo natural e tecnoldgico que devem ser valorizadas e
mobilizadas. Esse deve ser o ponto de partida de atividades que
assegurem a eles construir conhecimentos sistematizados de
Ciéncias, oferecendo-lhes elementos para que compreendam desde
fenbmenos de seu ambiente imediato até tematicas mais amplas.
Nesse sentido, ndo basta que os conhecimentos cientificos sejam
apresentados aos alunos. E preciso oferecer oportunidades para que
eles, de fato, envolvam-se em processos de aprendizagem nos quais
possam vivenciar momentos de investigacdo que lhes possibilitem
exercitar e ampliar sua curiosidade, aperfeicoar sua capacidade de
observacao, de raciocinio I6gico e de criacdo, desenvolver posturas
mais colaborativas e sistematizar suas primeiras explica¢cées sobre o
mundo natural e tecnoldgico, e sobre seu corpo, sua saude e bem-
estar, tendo como referéncia os conhecimentos, as linguagens e os
procedimentos proprios das Ciéncias da Natureza (BRASIL, 2017,
p.283).

Convém dizer que uma versdo preliminar deste trabalho foi aplicada no
segundo semestre de 2016, onde foi abordado o conteddo de acustica com as
turmas de nonos anos, e que o0 obetivo era desenvolver, em grupos, alguns

protétipos de instrumentos musicais (violdo, flauta, xilofone, lira...). Com base em
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videos e textos de apoio (alguns fornecidos pelo professor, outros pesquisados pelos
proprios alunos, selecionados a partir de livros, revistas, internet, etc.) e muita
criatividade, os alunos foram desafiados a construir, em grupos de 5 ou 6
participantes, instrumentos musicais para apresentarem no ultimo encontro do
projeto. Cada equipe deveria eleger um responsavel por anotar / descrever todos 0s
passos adotados e outro por registrar com fotos e videos o0 processo de criagao.
Finalmente, cada grupo deveria organizar e entregar um relatério completo com a
descricdo das etapas do trabalho (seria interessante constar no relatorio uma
avaliacdo da proposta pedagdgica e que dessem sugestdes para melhorias do
projeto). O trabalho ndo teve o desfecho que previamos (faltou maturidade dos
alunos, alguns dos intrumentos criados ndo produziam as notas musicais, 0S
relatorios estavam bastante incompletos, sem pesquisa, etc) e, portanto, mudamos a
proposta.

O trabalho foi reestruturado, para que pudéssemos aplicar a ferramenta
analitica de Mortimer e Scott (2002), pois entendemos que a interacdo dos alunos
com instrumentos musicais dispostos sobre uma bancada (fossem eles produzidos
por especialistas ou pelos grupos de 2016) dariam mais ritmo e solidez aos
discursos promovidos em sala de aula. Os encontros foram baseados nos guias
encontrados em Morini (2009, p. 88-105), e adaptados para os nonos anos. Na
sequéncia, descreveremos a proposta de Morini (2009) e, posteriormente, a
ferramenta analitica de Mortimer e Scott (2002).

De acordo com a proposta de Morini (2009, p.40-41), a estrutura dos guias

experimentais deve conter os seguintes itens:

o Situacao problema e questdo central — 0s guias comegam com uma
questao central sobre uma situacado problema, cujo significado espera-se que o
aluno seja capaz de compreender sem qualquer introducdo ao assunto, mas nao
seja capaz de respondé-la somente com seus conhecimentos prévios. Ndo se
espera que os alunos respondam a questdo central nesta etapa da aula, mas
passem a trabalhar em outras questdes mais simples;

o Perguntas preparatorias — para gradualmente enriqguecer os modelos
conceituais dos alunos, sdo apresentadas quatro a cinco perguntas preparatorias
mais simples do que a questdo central, que devem ser respondidas, por escrito,

individualmente com seus conhecimentos pré-existentes;
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o Respostas coletivas as perguntas preparatdrias — os alunos
trabalham, entdo, em pequenos grupos, confrontando suas respostas individuais
para chegar a uma ideia mais apropriada e formular respostas coletivas, que, sob a
orientacao do professor, sdo discutidas no grande grupo. Nesta etapa dos trabalhos,
0s grupos podem chegar a respostas corretas as perguntas preparatdrias, mas isto
nao é imprescindivel, pois as atividades experimentais reais ou virtuais os ajudarao,
ainda, a aprimorar seus modelos conceituais;

o Atividade experimental (real ou virtual) — execucdo de algumas
atividades experimentais em pequenos grupos. A medida que os trabalhos
prosseguem, 0s alunos devem responder varias perguntas;

. Respostas a questdo central — ao final, ocorre uma discussdo com
todos os participantes da aula sobre os resultados obtidos, as respostas dadas as
varias questdes e 0s conceitos mais relevantes que foram discutidos, retomando-se
a questao central, que é respondida de forma consensual pelo grande grupo;

o Aprofundamento - algumas situacdes-problema  atraentes,

requerendo maior elaboragao conceitual, sdo propostas em alguns guias.

A autora prop8e que o professor ndo dé as respostas, mas que formule novas
perguntas e fomente a discussdo nos grupos, atuando como mediador. Ele tem a
liberdade, durante os episédios de ensino® de propor atividades que ndo estdo

necessariamente vinculadas aos guias.

Para a orientagdo dos alunos durante as atividades experimentais
elaboramos guias potencialmente apropriados para uma evolugéo
conceitual progressiva ao longo dos trabalhos, partindo de conceitos
mais basicos e evoluindo para conceitos mais abstratos, procurando
sempre situar as discussdes na zona de desenvolvimento proximal
do aluno, para que em colaboracdo com o0s colegas se sentisse mais
motivado e mais apto a resolver as questdes propostas. (MORINI,
2009 p.40)

A ferramenta analitica de Mortimer e Scott (2002) se encaixa muito bem nesta

7

proposta. Essa ferramenta € baseada em cinco aspectos interrelacionados,

promovendo as interacbes no grupo e, consequentemente, a construcdo de

* Mortimer e Scott (2002) chamam de “episddio de ensino” um pequeno trecho de uma aula. Neste
projeto, definimos como episddio de ensino um perido de cinquenta minutos.
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significados, focalizando o papel do professor. Os aspectos da andlise sdo as
intencdes do professor, o conteldo, a abordagem comunicativa (parametro crucial
deste trabalho), padrdes de interacéo e intervencao do professor. No quadro que se
segue, trazemos a organizacdo destes aspectos, distribuidas em foco de ensino,

abordagem e acoes.
Quadro 2 - A estrutura analitica: uma ferramenta para analisar as interacdes e a producédo de

significados em salas de aula de ciéncias

Aspectos da analise

1. Intencdes do professor
2. Conteudo

i Focos de ensino

. Abordagem 3. Abordagem comunicativa

. 4. Padrdes de interacdo
Iil. Acoes .
5. Intervencdes do professor

Fonte: Mortimer e Scott (2002, p.285)

No aspecto “intengdes do professor” consta como o professor vai conduzir as
atividades que desenrolam a “estéria cientifica” daquele encontro. Pode ser feito de
diversas maneiras: criando um problema, explorando a visdo dos alunos,
introduzindo e desenvolvendo a estéria cientifica, guiando os estudantes no trabalho
com as ideias cientificas e dando suporte ao processo de internalizagdo, guiando os
estudantes na aplicacdo de ideias cientificas e na expansao de seu uso, transferindo
progressivamente para eles o controle e responsabilidade por esse uso ou
mantendo a narrativa para sustentar o desenvolvimento da “estéria cientifica”. Para

cada intencéo, ha um foco, um objetivo.

Quadro 3 - Inten¢des do Professor

Intenc¢des do professor Foco

Engajar os estudantes, intelectual e emocionalmente, no

Criando um problema . L e
desenvolvimento inicial da ‘estoria cientifica’.

Elicitar e explorar as visdes e entendimentos dos

Explorando a visdo dos estudantes o N p
estudantes sobre idéias e fendmenos especificos.

Disponibilizar as idéias cientificas (incluindo temas
conceituais, epistemolégicos, tecnoldgicos e ambientais)
no plano social da sala de aula.

Introduzindo e desenvolvendo a ‘estoria
cientifica’

Dar oportunidades aos estudantes de falar e pensar com
Guiando os estudantes no trabalho com | as novas idéias cientificas, em pequenos grupos e por
as idéias cientificas, e dando suporte ao | meio de atividades com a toda a classe. A0 mesmo
processo de internalizacéo tempo, dar suporte aos estudantes para produzirem
significados individuais, internalizando essas idéias.

Guiando os estudantes na aplicacao das Dar suporte aos estudantes para aplicar as idéias
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idéias cientificas e na expansao de seu cientificas ensinadas a uma variedade de contextos e
uso, transferindo progressivamente para transferir aos estudantes controle e responsabilidade
eles o controle e responsabilidade por (Wood et al., 1976) pelo uso dessas ideias.
esse uso
Prover comentarios sobre o desenrolar da ‘estéria
Mantendo a narrativa: sustentando o cientifica’, de modo a ajudar os estudantes a seguir seu
desenvolvimento da ‘estéria cientifica’ desenvolvimento e a entender suas relacdes com o

curriculo de ciéncias como um todo

Fonte: Mortimer e Scott (2002, p.286)
Como caracteristica fundamental da linguagem social (Bakthin, 1986 apud

Mortimer e Scott 2002), o “conteudo” do discurso pode distingue-se em descricéo,

explicacdo e generalizagdo, podendo ser empiricas ou teoricas.

Quadro 4 - Conteudo do Discurso

Descricdo: envolve enunciados que se referem a um sistema, objeto ou fenémeno,
em termos de seus constituintes ou dos deslocamentos espaco-temporais desses
constituintes.

Explicacdo: envolve importar algum modelo tedrico ou mecanismo para se referir a
um fendmeno ou sistema especifico.

Generalizacdo: envolve elaborar descricbes ou explicacdes que sdo independentes
de um contexto especifico.

Fonte: Mortimer e Scott (2002, p.287)

Como conceito central da estrutura analitica, temos a “abordagem
comunicativa”. De acordo com a caracteristica do discurso nas interacfes, este pode
ser classificado em termos de duas dimensdes: discurso dialégico ou de autoridade;

discurso interativo ou nao-interativo.

Quando um professor interage com os estudantes numa sala de aula
de ciéncias, a natureza das intervencdes pode ser caracterizada em
termos de dois extremos. No primeiro deles, o professor considera o
gue o estudante tem a dizer do ponto de vista do préprio estudante;
mais de uma ‘voz’ é considerada e ha uma inter-animacéao de ideias.
Este primeiro tipo de interacdo constitui uma abordagem
comunicativa dialégica. No segundo extremo, o professor considera o
gue o estudante tem a dizer apenas do ponto de vista do discurso
cientifico escolar que estd4 sendo construido. Este segundo tipo de
interacdo constitui uma abordagem comunicativa de autoridade, na
qual apenas uma ‘voz’ é ouvida e nao ha inter-animacédo de ideias.
(Mortimer & Scott, 2002, p.287)
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Sobre o discurso ser interativo ou ndo-interativo, envolve o numero de
participantes. Interativo envolve mais de uma pessoa, nao interativo apenas uma.
Combinando as duas dimensfes, tém-se quatro classes de abordagem

comunicativa:

Figura 1 - As quatro classes de abordagem comunicativa (adaptado de Mortimer & Scott, 2002, p.288)

/ INTERATIVO / DIALOGICO
DIALOGICO INTERATIVO
\ INTERATIVO / DE AUTORIDADE

NAO-INTERATIVO / DE AUTORIDADE
DE AUTORIDADE NAO-INTERATIVO<
NAO-INTERATIVO / DIALOGICO

Fonte: préprio autor

Cada um desses discursos tem uma caracteristicas propria, podendo ser
aplicados nas interacdes professor-alunos ou aluno-aluno. O quadro 5 descreve as

classes de abordagem comunicativa.

Quadro 5 - As quatro classes de abordagem comunicativa

TIPO DE .
. SIGLA CARACTERISTICA
INTERACAO
_ Professor e estudantes exploram ideias, formulam
Interativo / o .
o I/D perguntas auténticas e oferecem, consideram e
dialégico _ :
trabalham diferentes pontos de vista.
N&o interativo / N/D Professor reconsidera, na sua fala, varios porntos
dialégico de vista, destacando similaridades e diferencas.
Professor geralmente conduz os estudantes por
Interativo / de VA meio de uma sequéncia de perguntas e respostas,
autoridade com o objetivo de chegar a um ponto de vista
especifico.
N&o interativo / de , »
' N/A Professor apresenta um ponto de vista especifico.
autoridade
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Fonte: adaptado de Mortimer & Scott, 2002, p.288

A medida que professor e alunos alternam turnos de fala na sala de aula,

aparecem alguns “padrbes de interacdo”. O mais comum é o I-R-A (Iniciacdo do

professor, Resposta do aluno, Avaliacdo do professor), podendo aparecer variacdes

como, por exemplo, o reforco do que o aluno acabou de falar, ou um feedback para

uma reformulagéo da resposta. Interagdes do tipo I-R-P-R-P... ou I-R-F-R-F... (P para

prosseguimento da fala do aluno e F para Feedback).

Quanto as “intervengdes do professor”, podem ser de seis formas (Scott, 1998

apud Mortimer e Scott, 2002): dando forma aos significados, selecionando

significados, marcando significados chaves, compartilhando significados, checando o

entendimento dos estudantes e revendo o progresso da “estéria cientifica”.

Quadro 6 - Intervengdes do Professor

Intervencédo do

professor

Foco

Acdo - o professor:

1. Dando forma aos

significados

2. Selecionando

significados

3. Marcando
significados

chaves

Explorar as ideias dos

estudantes.

Trabalhar os significados no
desenvolvimento da estéria
cientifica.

- introduz um termo novo; parafrasea um resposta
do estudante; mostra a diferenga entre dois

significados.

- considera a resposta do estudante na sua fala;

ignora a resposta de um estudante.

- repete um enunciado; pede ao estudantes que
repita um enunciado; estabelece uma sequéncia l -
R-A com um estudante para confirmar uma idéia;
usa um tom de voz particular para realgar certas

partes do enunciado.

4. Compartilhando

significados

Tornar os significados
disponiveis para todos os

estudantes da classe.

- repete a ideia de um estudante para toda a classe;
pede a um estudante que repita um enunciado para
a classe; compartilha resultados dos diferentes
grupos com toda a classe; pede aos estudantes que
organizem suas idéias ou dados de experimentos

para relatarem para toda a classe.

5. Checando o
entendimento dos

estudantes

Verificar que significados os
estudantes estdo atribuindo

em situacdes especificas.

- pede a um estudante que explique melhor sua
ideia; solicita ao estudantes que escrevam suas
explicacbes; verifica se ha consenso da classe

sobre determinados significados.
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- sintetiza os resultados de um experimentos
6. Revendo o ) . ] ) o
Recapitular e antecipar particular; recapitula as atividades de uma aula
progresso da o ) R i
L significados anterior; revé o progresso no desenvolvimento da
estoria cientifica L 3
estoria cientifica até entéo.

Fonte: adaptado de Mortimer & Scott, 2002, p.289

Para cada Planejamento de Episodio (se¢do 4.3) criamos um quadro de
planejamento de ensino, onde constam estes cinco aspectos, cada um deles
descrevendo a intencionalidade de cada encontro. Daremos destaque a abordagem

comunicativa.

4.2.1 A estratégia de ensino, organizacdo do espaco e do material

Os dois primeiros encontros (episddios 1 e 2) foram planejados para ser
trabalhados na sala de aula, utilizando espirais de caderno, apresentacdo em power
point e projetor. As aulas experimentais (episodios 3, 4, 5 e 6) foram planejadas para
ser ministradas no laboratério do colégio, por questdo de logistica. Como as aulas
devem ser trabalhadas com as duas turmas, para ndo precisar montar, desmontar e
remontar todos os equipamentos, escolhemos esse espaco.

Para a realizacdo das praticas, sdo necessarios 0s seguintes materiais:
computador (com o software Spectrogram - software gratuito, porém nédo € livre),
cabo de guitarra, microfone, amplificador, espiral de caderno, diapasao, guitarra,
cavaquinho, apito, flauta doce, afinador digital (pode ser instalado no celular), flauta
transversal artesanal, feita de PVC, flauta pan artesanal, feita de PVC, garrafas de
vidro de diferentes tamanhos, e garrafas de vidro preenchidas com &gua, em
diferentes alturas.

Uma maneira interessante de organizar os encontros € variar o discurso,
partindo dos diversos pontos de vista do aluno e convergindo para o ponto de vista

cientifico. Conforme o0s encontros progridem, a tendéncia € que a abordagem

comunicativa passe por um ciclo semelhante a:

INTERATIVA / DIALOGICA — INTERATIVA / DE AUTORIDADE — NAO-INTERATIVA /
DE AUTORIDADE
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Acreditamos que esta seja a tendéncia de uma aula ideal, onde se debatem
ideias (transformando o discurso popular em cientifico) e, consequentemente,
desenvolvendo o protagonismo estudantil. Na maioria das vezes, o que verificamos
€ que infelizmente, por conveniéncia e praticidade, seguimos o sentido contrario:
nao interativa / de autoridade — interativa de autoridade, quase nada de interativa /
dialégica. Pouquissimo espaco para didlogos; o professor fala, os alunos escutam e

“aceitam”. O que fazemos, cotidianamente, é o legitimo “dar aula”.

Para os cinco ciclos programados (episédios 1 e 2, episédio 3, episodio 4,
episédio 5 e episédio 6), o padrdo das atividades é o seguinte:

Discutir ideias (professor-estudantes, estudante-estudante) relevantes para o
desenvolvimento da “estéria cientifica” (1 / D);

Trabalhar estas ideias com atividades experimentais, selecionando aquelas
que dao seguimento ao desenvolvimento da “estoria cientifica” (1 / A);

Rever o progresso no desenvolvimento da “estdria cientifica”, sintetizando os

pontos chaves e antecipando os proximos passos (N /A).

4.3 Planejamento dos Episodios

Neste capitulo, fizemos o planejamento de cada um dos episodios de ensino,
organizando os materiais que seriam utilizados, os temas e conceitos chave que
seriam trabalhados. No final de cada planejamento, criamos um quadro que consta
aguilo que esperamos que aconteca em cada encontro, uma previsao. No capitulo 5
(Aplicacdo do Episodios de Ensino), contamos o que realmente aconteceu em cada

uma das aulas.

4.3.1 Planejamento dos episodios 1 e 2

Os dois primeiros episédios tem como objetivo elucidar, a partir de alguns
slides (ANEXO A) e com um espiral de caderno, os conceitos basicos de ondas:
definicio de onda, classificagdo quanto ao numero de dimensfes (ondas

unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais) classificacdo das ondas quanto a
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direcdo de propagacdo em relacdo a direcdo da vibragdo (ondas transversais e
longitudinais) e quanto a natureza (ondas mecéanicas e eletromagnéticas). Trabalhar
as definicbes de periodo, frequéncia, elongacdo, amplitude, velocidade de
propagacdo da onda, comprimento de onda. Também serdo tratados,

superficialmente, os conceitos de reflexao e refracdo das ondas.
Quadro 7 - Materiais utilizados em Episédios 1 e 2
MATERIAIS UTILIZADOS PELOS ALUNOS

e espiral de caderno;

e power point com a parte tedrica e questdes para trabalhar em aula.

Fonte: préprio autor

Quadro 8 - Proposta Epis6dios 1 e 2

PROPOSTA

Criando um problema;

Intengdes do professor | Explorando a viséo dos estudantes;

Introduzindo e desenvolvendo a “estéria cientifica”.

Descricdo (tedrica).

. Classificagédo das ondas;
Conteudo . Conceitos de periodo, frequéncia, comprimento de
onda, concordancia e oposi¢éo de fase, cristas e vales;

. Discutir a importancia das ondas no cotidiano.

Previsdo para as variagdes do discurso:
Parte 1. Encontro baseado em uma abordagem

essencialmente n&o-interativa / de autoridade, expondo

Abordagem _ _ ~
o conceitos em alguns slides e fazendo demonstragbes com um
comunicativa _
espiral de caderno;

Parte 2: Interativa / de autoridade, por meio de perguntas aos

alunos referente as situagcfes e conceitos apresentados.

Parte 1: Sem interacéo.

Padrbes de interacdo
Parte 2: | - R - A.

. Dando forma aos significados;

Intervencdes do . Selecionando significados (trabalhar os significados no
professor desenvolvimento da estoria cientifica);
. Marcando significados chaves.

Fonte: adaptado de Mortimer & Scott, 2002
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4.3.2 Planejamento do episodio 3

Nesse encontro, entregaremos aos alunos o documento que consta a
apresentacdo deste projeto e um questionario referente aos episédios 3 e 4.
Discutiremos sobre as caracteristicas que diferem as vozes em um coral e sons

produzidos por um instrumento de cordas, tratando da altura e intensidade do som.

Quadro 9 - Materiais utilizados em Episédio 3
MATERIAIS UTILIZADOS PELOS ALUNOS

e espiral de caderno;

e apito;

e flauta doce;

¢ flauta doce (artesanal) feita de PVC,

¢ flauta pan (artesanal) feita de PVC,;

e garrafas de vidro de tamanhos diferentes;

e garrafas de vidro preenchidas com agua, em diferentes alturas.

Fonte: préprio autor

Abaixo, uma parte do texto extraido desse material, informando a situagéo
problema e a questdo central escolhida:

NOTAS MUSICAIS E TIMBRE EM INSTRUMENTOS MUSICAIS
(Material extraido de Morini, 2009. P. 98 — 105)

Quando se escuta uma musica, consegue-se identificar os diferentes
instrumentos utilizados na execucdo da musica, mesmo quando a nota tocada
pelos diferentes intrumentos é a mesma. O que faz com que o som de cada
instrumento seja diferente?

Para chegar a resposta desta questéo, vocé vai inicialmente responder questdes
mais simples e realizar as atividades propostas para entédo ao final retornar a esta.
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A primeira parte do encontro baseia-se na apresentagdo de dois videos: no
primeiro, a apresentacdo de um grupo de cantores (coral); no segundo, um
guitarrista tangindo as cordas do seu instrumento musical. A partir dai, os estudantes
devem inicialmente responder sozinhos as perguntas preparatdrias do questionario
e, posteriormente, socializar e discutir as respostas em pequenos grupos. Eles
podem interagir com os materiais da bancada, mas com participacdo minima do
professor.

Destacamos, desde ja, que para os questionarios empregados nos episédios
3, 4,5 e 6, adotamos a seguinte legenda: P sdo as perguntas que exigem respostas
pessoais (individuais), G sdo momentos de socializacdo das respostas com o grupo,
buscando um consenso e E sdo questdes a serem respondidas apos as praticas

experimentais.

QUESTIONARIO / GUIA EPISODIO 3: Responda individualmente as cinco primeiras
questoes.

P.1) Quando se escuta um coral cantando, percebe-se que ha pessoas que tem uma

VOZ mais grave e outras com voz mais aguda. Qual a diferenca entre um som grave

e um agudo?

P.2) Por que motivo 0 musico quando toca um violdo altera a posi¢cao do dedo que

pressiona uma das cordas no braco do violdo? O que ocorre com o som emitido pela

corda a medida que ha um encurtamento na parte da corda vibrante?

P.3) Quais s&o as notas musicais conhecidas? O que faz com que as notas musicais

sejam diferentes?

P.4) Quando o volume sonoro de um aparelho de som é intensificado, o que ocorre

com a altura do som?

P.5) Em garrafas de diferentes comprimentos, quando se sopra paralelamente a

boca da garrafa se percebe que ha sons emitidos. O que acontece com 0S sons

produzidos com garrafas de diferentes comprimentos?

As questdes G1 e G2 devem ser discutidas em grupos.
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G.1) As respostas das questdes anteriores que vocé considera como corretas devem
ser expostas aos membros do grupo. Discuta com seu grupo sobre suas predicoes.

As suas respostas estao de acordo com a de seus colegas?

Vocés devem discutir as predi¢cdes de cada componente e confrontar umas com as
outras.
G.2) O grupo pode chegar a uma ideia final para cada questao anterior. Qual seria

esta ideia em relacdo as cinco questdes anteriores?
Quadro 10 - Proposta Episodio 3

PROPOSTA

Explorando a visao dos estudantes.

o Explorar as ideias dos alunos sobre sons e notas
musicais;

IntengBes do professor | Guiando os estudantes no trabalho com as ideias cientificas, e

dando suporte ao processo de internalizacdo.

. Compreender a diferenca entre os conceitos de grave e

agudo (altura do som) e forte e fraco (intensidade do som)

Explicacdo (empirica).

Contetido . Descrever, por meio da experimentacdo, aquilo que

esta “sentindo” a respeito dos sons.

Previsdo para as variagdes do discurso:

1° Interativo / dialégico com um video de um coral, discutindo

porque geralmente, um homem tem voz mais “grossa” que a
da mulher. Depois, com o video de um guitarrista fazendo um
solo, discutindo porque 0s sons sédo diferentes a cada tangida
nas cordas do instrumento. Posteriormente, o0os alunos
Abordagem respondem o0 questiondrio a partir de seu ponto de vista (de
P.1 a P.5.), confrontando as suas respostas com o0s colegas
(G.1eG.2).

2° - Interativo / de autoridade, professor entra no debate,

comunicativa

buscando um consenso entre as respostas (aluno debate com
0 grupo as questdes G.1 e G.2);

3° - NA&o-interativo / de autoridade, apresentando uma

evolucao da “estéria cientifica” nas respostas, associando os

conceitos de frequéncia, comprimento de onda e amplitude as
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ondas sonoras as qualidades fisiologicas do som: altura e
intensidade.

Padrdes de interacdo | Previsdol - R—P (ou F)— R —P (ou F)...

) Explorando a visdo dos estudantes;

. Selecionando significados (trabalhar os significados no

Intervengdes do . -
desenvolvimento da “estoria cientifica”™);

professor o
. Marcando significados chaves;

o Compartilhando significados.

Fonte: adaptado de Mortimer & Scott, 2002

4.3.4 Planejamento do episédio 4

Este episédio € baseado em uma série de experimentos, utilizando um
diapasado, um apito, garrafas de vidro de diferentes tamanhos, garrafas preenchidas
com agua em diferentes alturas, flauta de pan e flauta transversal. O objetivo é
produzir sons em tubos abertos e fechados, avaliando as caracteristicas desses
sons no que diz respeito as frequéncias de vibracdo na coluna de ar. Uilizando o
software Spectrogram, o microfone do proprio computador e um afinador eletrénico
instalado no celular, iremos captar essas ondas para compreender o conceito de

harmonico fundamental (ou frequéncia fundamental) e demais harmonicos.

Quadro 11 - Materiais utilizados em Episodio 4
MATERIAL UTILIZADO PELOS ALUNOS

e microfone;

e computador;

e Spectrogram;

e diapaséo;

o afinador digital,

e apito;

e garrafas de vidro de tamanhos diferentes;

e garrafas de vidro preenchidas com agua, em diferentes alturas;
o flauta doce;

o flauta transversal (artesanal) feita de PVC;
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o flauta pan (artesanal) feita de PVC.

Fonte: préprio autor

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Pegue garrafas de vidro de diferentes tamanhos e sopre pronunciando a palavra ‘tu”

de tal forma que a corrente de ar que sai de sua boca esteja aproximadamente

perpendicular a boca das garrafas. Utilize o microfone e o software Spectrogram

para anotar a frequéncia fundamental produzida em cada garrafa.

QUESTIONARIO / GUIA EPISODIO 4: Questdes devem ser discutidas em grupo.

E.1) Qual a diferenca do som obtido com a maior garrafa em relagcdo ao da menor?

E.2) Observando no software Spectrogram, o que diferencia os sons obtidos de

diferentes garrafas quanto as suas frequéncias?

E.3) Qual é a relacdo entre o comprimento das garrafas e a distancia entre os

orificios os quais vao sendo abertos em dire¢cdo ao bocal da flauta?

E.4) Dentro de qualquer tubo (seja em garrafas de diferentes comprimentos, em uma
flauta ou tubos de ensaio) o que ocorre com a frequéncia do som emitido a medida

gue o comprimento da coluna de ar é reduzida?

Quadro 12 - Proposta Episodio 4

PROPOSTA

Intencdes do professor

. Guiando os estudantes no trabalho com as ideias

cientificas, e dando suporte ao processo de

internalizacao.

Conteudo

Explicacao teodrica.

o Identificar, por meio do software Spectrogram, as
frequéncias fundamentais do apito e das garrafas.

o Verificar a diferenga entre os sons produzidos por
uma flauta transversal artesanal e uma flauta de pan

artesanal, confeccionadas pelos alunos em 2016.
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Previsao das variagdes do discurso:
1° - Interativo / dialégico (enquanto os alunos interagem

com o apito, as garrafas e as flautas, respondendo de
E.1a E.4);

Abordagem , .
2° - Interativo / de autoridade (usando o software

comunicativa ] .
Spectrogram para elucidar os conceitos de tubos

sonoros, frequéncia fundamental, harmdnicos...)

3° Néo-interativo / de autoridade, reforcando os conceitos

de altura, frequéncia fundamental e harmonicos.

Padrdes de interacdo | Previsdo|-R—-PouF-R-PoukF..

o Explorar as ideias dos estudantes e dando forma
aos significados;

o Selecionando significados (trabalhar 0S

significados no desenvolvimento da “estoria cientifica");

Intervencdes do o Marcando significados chaves (notas musicais,
professor frequéncia fundamental, harmoénicos);
o Compartilhando ___significados,  discutindo o

significado das imagens na tela do Spectrogram;

. Checando o entendimento dos estudantes,

analisando as respostas no questionario.

Fonte: adaptado de Mortimer & Scott, 2002

4.3.5 Planejamento do episédio 5

Neste episodio, os estudantes devem realizar a seguinte pratica: conectar a
guitarra na placa de som do computador e identificar a frequéncia fundamental de
cada uma das cordas do instrumento. Depois, devem eleger uma das cordas e medir
a frequéncia do som produzido, pressionando cada espacgo entre os trastes (casas)
do braco da guitarra. Ainda, devem verificar que uma corda n&o vibra em um unico
modo e que alguns modos perduram mais que outros (para isso, empregar o
software Spectrogram e um afinador instalado no celular). No final do episodio,
comparar 0s sons de uma nota musical (uma corda vibrando) e o respectivo acorde

(véarias cordas vibrando).
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Quadro 13 - Materiais utilizados no Episédio 5

MATERIAIS UTILIZADOS PELOS ALUNOS

e microfone;

e computador;
e Spectrogram;
e Quitarra;

e cavaquinho;
e diapaséo;

e afinador eletrbénico.

Fonte: préprio autor

QUESTIONARIO / GUIA EPISODIO 5:

E.5) Os violdes possuem seis cordas. Quais os valores das frequéncias
fundamentais obtidas em cada corda (inicie da mais fina para a mais grossa)? Anote
no quadro abaixo os resultados obtidos (considerando que o violdo sobre a mesa
esta nas condicOes ideais de trabalho, vocé pode baixar, para o seu celular, algum

app para afinacéo).

Quadro 14 - Frequéncias fundamentais das cordas de uma guitarra

CORDAS 12 corda 22 corda 32 corda 42 corda 52 corda 62 corda

FREQUENCIAS
(Hz)

Fonte: Morini, 2009

E.6) Qual a dependéncia entre a espessura da corda e a frequéncia obtida?

Utilize o software Spectrogram para observar o que ocorre com a frequéncia quando,
em uma mesma corda, for alterada a posicéo do dedo que a pressiona, encurtando

0 segmento vibrante.
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E.7) O que ocorre com o valor da frequéncia a medida que o segmento vibrante vai

sendo reduzido?

Escolha uma corda do violao entre a primeira (mais fina) e a sexta (mais grossa). No
braco do violdo existem tracos transversais a ele, que sdo chamados de trastes.
Para a corda escolhida, posicione o dedo indicador em cada espaco entre um traste

e outro em doze intervalos seguidos. Anote os valores no quadro abaixo.

Quadro 15 - Medindo as frequéncias em cada traste de uma das cordas da guitarra

INTERVALO | 8 |o | o | o |o |o |o |o |o s |y & | &
o N (92 < Te] (o] N~ [ee] (o] e i — —
ENTRE : 0} o} o} o} o} [} o [} ) o () o
TRASTES g 4N | | |Db | |~ | % o — &
2 — — —
f fz f3 f4 f5 fe 1:7 fs 1:9 flo f11 f12 f13
FREQUENCIAS 1
(Hz)

Fonte: Morini, 2009

E.8) Qual é a corda escolhida?

A escala musical € uma sucessao de tons e semitons até completar uma oitava,

iniciando-se e finalizando-se na mesma nota.

Observe uma das sequéncias possiveis completando uma oitava:

Figura 2 - Notas musicais que compreendem uma oitava

Frequéncia crescente Uma oitava
==

D6 Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si

Fonte: Morini, 2009 (adaptada)
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Resolva a razdo entre as frequéncias de trastes seguidos e preencha o quadro 17:

Quadro 16 - Razao entre as frequéncias ( frs f ) para uma corda da guitarra

n

V f3 f4 f5 fG f? fB f9 flO f% f% f13
fl fZ f3 f4 f5 fB f7 f8 f9 f10 fll f12

Razé&o entre
as
frequéncias

Resultado
obtido

Fonte: Morini, 2009

E.9) Ha alguma relacdo entre cada uma das razdes de frequéncias dos intervalos

entre trastes calculada na tabela anterior?

E.10) As frequéncias fundamentais obtidas em cada corda solta da mais fina para a
mais grossa, ou seja, de maior para menor frequéncia sao respectivamente o Mi, Si,
Sol, Ré, La, Mi (sendo que esta esta a duas oitavas abaixo do 1° Mi). Qual foi a nota

obtida na corda solta que o grupo escolheu?

Discuta com todos os componentes da turma as préximas questbes (E.11 e E.12).
E.11) Questionar o que segue aos grupos que escolheram a primeira corda (corda
mais fina) e os que escolheram a ultima corda (corda mais grossa). Quais as

frequéncias fundamentais obtidas para estes grupos?

E.12) Qual é a relacdo matematica do Mi da corda mais fina para o Mi duas oitavas

abaixo na corda mais grossa?

Quadro 17 - Proposta Episodio 5
PROPOSTA
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Intengbes do professor

Guiando os estudantes na aplicacdo das ideias cientificas e na

expansado de seu uso, transferindo progressivamente para eles

o _controle e responsabilidade por esse uso.

o Relacionar o que foi aprendido com os tubos sonoros

com as cordas da gruitarra.

Explicacdo / Generalizacdo

. Identificar, por meio do software Spectrogram, as
Conteudo frequéncias fundamentais das cordas de uma guitarra.

. Determinar a frequéncia entre os trastes para uma das
cordas e calcular o intervalo entre os semitons.
Previsdo das variacdes do discurso:
1° - Interativo / dialégico (enquanto os alunos interagem com a
guitarra e com o software Spectrogram, respondendo de E.5 a
E.7);

Abordagem 2° - Interativo / de autoridade (uso do software Spectrogram

comunicativa

para elucidar os conceitos de cordas vibrantes, frequéncia
fundamental, harménicos, intervalo dois sons, respondendo de
E.8 aE.12);

3° Nao-interativo / de autoridade, compreendendo que existe

uma relagdo entre a frequéncia fundamental e a nota musical.

Padrdes de interacao

Previsio| -R—-PouF-R-PoOuF

Intervencdes do

professor

o Explorar as ideias dos estudantes, dando forma aos
significados;
o Selecionando significados (trabalhar os significados no

desenvolvimento da “estoria cientifica”);

. Marcando _significados _chaves (notas musicais,

frequéncia fundamental, harmonicos, tons e semitons);

. Compartilhando_significados, discutindo o significado

das imagens na tela do Spectrogram;

. Checando o entendimento dos estudantes, analisando

as respostas no questionario.

Fonte: adaptado de Mortimer & Scott, 2002
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4.3.6 Planejamento do episédio 6

Apés finalizar a sequéncia de episédios, o grupo devera ser capaz de
reconhecer as diferencas entre altura, intensidade e timbre, comparando os
espectros de frequéncia produzidos por cada instrumento (garrafas, flauta de pan e
guitarra) ao emitirem uma nota musical. Finalmente, depois de responderem este
questiondrio guia, os alunos devem deixar uma mansagem sinalizando sua

percepcao do projeto, bem como sugestbes para melhorias.

Quadro 18 - Materiais utilizados no Episédio 6

MATERIAL UTILIZADO PELOS ALUNOS

e microfone;

e computador;

e Spectrogram;

e diapaséo;

o afinador digital;

e Quitarra;

e cavaquinho;

e apito;

e garrafas de vidro de tamanhos diferentes;
e garrafas de vidro preenchidas com agua, em diferentes alturas;
o flauta doce;

o flauta transversal (artesanal) feita de PVC,

o flauta pan (artesanal) feita de PVC,

Fonte: préprio autor

QUESTIONARIO / GUIA EPISODIO 6:

Depois de responder a questédo E.10 e conhecer a figura 2 referente as notas
musicais que formam uma oitava, vocé ja tem condi¢des de relacionar as
frequéncias estabelecidas em cada espaco entre um traste e outro com as notas

musicais referentes a estes. Preencha o quadro com as frequéncias ja conhecidas
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em cada intervalo e na coluna abaixo preencha com as notas musicais referentes a

cada frequéncia.

Quadro 19 - Intervalo entre os trastes

4]
INTERVALO S o | o 0 o o 0 o o e o &N &
o N ™ < o © N~ [oo] (o] — — — —
ENTRE S o | o o o o o o o o o o o
TRASTES R I B A T U - T =T S - "N (R S o &
=) i —l i
FREQUENCIAS
(Hz)
NOTA
MUSICAL

Fonte: Morini, 2009
Analise a mesma nota musical gerada por um violdo e um diapasdo que é um
instrumento que serve para medir frequéncia. Observe os picos de intensidade de
frequéncia no software Spectrogram do violdo e o diapasdo para a mesma nota

musical.

E.13) Um método tradicional de afinar um violdo é utilizar um diapasdo que emite a
nota L4 na frequéncia de 440 Hz comparando com a nota emitida na 12 corda
ajustada na 52 casa, pois quando afinada esta também deve emitir o som de
fregéncia L& igual a 440 Hz. Observando no software Spectrogram ha alguma
diferenca entre os picos de frequéncia do violdo para o diapasao? Pode-se dizer que

o som emitido pelos dois € exatamente 0 mesmo?

Modifique a posicéo do toque mantendo a mesma corda pressionada no mesmo
traste. Aproxime o toque da ponte onde a corda esta presa. A mesma nota deve ser
produzida.

E.14) Quando se modifica a posi¢cdo do toque na mesma corda esta emite a mesma

nota musical mas o som emitido ndo é exatamente o0 mesmo. O que gera esta

diferenca?

Comparando uma flauta pan com o violao:
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E.15) Observe o comportamento dos picos de frequéncia além da fundamental.
Estes picos de frequéncias (na nota emitida pelo violdo e na nota emitida pela flauta)

tem os mesmos valores?

E.16) O som que vocé escuta quando a mesma nota é emitida € exatamente o

mesmo? Se a resposta for negativa, o que faz com que sejam diferentes?

Discutir o problema inicial com todos os integrantes da sala de aula.

Apos todas as analises e informacgfes que obtiveram, vocés ja tem condicfes

de responder a problematica inicial:

“Quando se escuta uma masica, consegue-se identificar os diferentes
instrumentos utilizados na execucao da musica, mesmo quando a notatocada
pelos diferentes instrumentos seja a mesma. O que faz com que o0 som de cada

instrumento seja diferente? ”

Quadro 20 - Proposta Espisadio 6

PROPOSTA

° Mantendo a narrativa: sustentando 0

Intengbes do professor . .
desenvolvimento da “estoria cientifica”.

Explicacdo / Generalizaco.

o Identificar, por meio do software Spectrogram, as

frequéncias nos intervalos entre os trastes de uma corda

da guitarra;
) J Calcular o intervalo entre dois semitons
Conteudo )
consecutivos;
o Comparar o La (440 Hz) produzido pelo diapasao

com o L& da 5% casa, 12 corda da guitarra,
o Comparar notas iguais, de mesma intensidade,

produzidas por fontes sonoras diferentes.

Abordagem Previsao das varia¢des do discurso:
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comunicativa

1° - Interativo / dialégico (fazendo a ligacdo entre as

frequéncias entre os trastes e as notas musicais,
responder E.13 e E.14);

2° - Interativo / de autoridade (enquanto comparam 0sS

sons produzidos pelo diapasédo, pela guitarra, pelo
cavaquinho, pelo apito, pelas garrafas e pelas flautas,
respondem de E.15 e E.16);

3° Nao-interativo / dialégico, contrapondo as ideias

iniciais as ideias cientificas, e respondendo a questado

central.

Padrdes de interacao

Previsio | -R—-PouF-R-PoukF

Intervencdes do

professor

o Selecionando significados (trabalhar 0S

significados no desenvolvimento da “estéria cientifica”);

o Marcando _significados chaves (notas musicais,

frequéncia fundamental, harménicos, tons e semitons);

o Compartilhando _ significados, = comparar  as

imagens na tela do Spectrogram para as garrafas, a
flauta pan e a guitarra. Finalizar entendendo as
gualidades fisiologicas do som: altura, intensidade e
timbre;

. Checando o entendimento dos estudantes,

analisando as respostas no questionario.

Fonte: adaptado de Mortimer & Scott, 2002
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4.4. Material elaborado

Para os episodios 1 e 2 foi disponibilizado uma apresentacdo em power point,
onde constam 0s conceitos basicos de ondulatéria. Os episodios 3, 4, 5 e 6 contam
com 0s questionarios guia para 0os experimentos e discussdes em grupo.

O quadro abaixo faz referéncia aos apéndices desta dissertacao:

Quadro 21 - itens anexos

. MATERIAL R
EPISODIO . ASSUNTO APENDICE
DISPONIVEL
) Conceitos fundamentais de
le?2 Apresentacgao de slides . A
ondulatoria
3e4 Questionario Guia Tubos sonoros B
Cordas vibrantes
S ) Comparando os instrumentos
5e6 Questionario Guia o C
musicais
Resposta a questao central
Autorizacao do uso de | Autorizagao do uso de imagem D
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imagem

Produto Educacional Organizacéao para o professor E

Fonte: proprio autor

5. APLICACAO DOS EPISODIOS DE ENSINO

O presente trabalho foi aplicado em duas etapas: os episddios 1 e 2 com as
duas duas turmas de nonos anos do colégio, porém para o relato destes encontros
utilizamos apenas os dados fornecidos por uma das turmas. Foi escolhida a turma
gue teve uma participacdo mais efetiva na proposta (fig. 3). Os episédios 3, 4,5 e 6
foram aplicados no laboratério de Fisica, com um grupo de nove voluntarios.

Para que pudéssemos transcrever os eventuais didlogos ocorridos durante o0s
episodios de ensino, os seis encontros foram filmados. Para tanto, foi solicitado as
familias, através de uma autorizacdo de uso de imagem e divulgacdo do nome
(APENDICE D), a participacéo dos alunos neste trabalho. Mesmo com uma resposta
positiva dos pais, respeitando a privacidade dos alunos, seus nomes nao serao
mencionados, sendo substituido por “Aluno x”. Quando a resposta é coletiva,
chamamos de “Turma”.

Os videos foram analisados e os didlogos que constam nessa dissertacdo sao
agueles que consideramos 0s mais interessantes e relevantes, ndo sendo, portanto,

reproduzidos integralmente.
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5.1. Aplicacéo do episédio 1

Neste primeiro encontro, realizado na sala de aula com todos os alunos,
iniciamos colocando a camera sobre a mesa e explicamos sobre a importancia da
filmagem e que nosso interesse maior eram o0s discursos que apareceriam nos
episédios de ensino, o que causou um alvoro¢o na sala de aula. Muita bagunca,
brincadeiras e gritaria, até que uma voz do fundo questiona: “Tem que ficar
quietinho, né sor?”. Em seguida, depois da novidade, acalmaram-se.

A figura 3 mostra a organizacao do espaco da sala de aula e a quantidade de

alunos participantes desse encontro — quase toda a turma estava presente.

Figura 3 - Turma 191

Fonte: préprio autor

Assim o professor comecou a explicacdo: “Pessoal, o objetivo de hoje é a
gente trabalhar com o conteddo de Ondas. Nao é necessario copiar, depois eu
posso mandar esse material para vocés. Entdo... O que que € uma onda? Vocés

sabem me explicar o que que é uma onda? Como é que a gente cria uma onda?”
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A partir desses questionamentos, definimos os conceitos basicos de
ondulatéria para que, posteriormente, pudéssemos trabalhar com Acustica. Atraves
de uma apresentacdo de slides (APENDICE A), elucidamos as principais
caracteristicas das ondas e as suas classificacdes.

Explicamos que toda onda tem como propriedade o transporte de energia e
guantidade de movimento de um ponto a outro no espago, sem o transporte de
matéria. Discutimos sobre o niumero de dimensdes em que uma onda se propaga
(unidimensional, bidimensional e tridimensional) e sobre a direcdo de vibracao
comparada a direcédo de propagacao (transversais e longitudinais).

Para auxiliar na compreensao desta classificacdo, unimos dois espirais de
caderno, um na extremidade do outro, e esticamos de ponta a ponta na sala de aula.
Balancamos os espirais com movimentos verticais (perpendiculares ao plano em que
se encontravam 0s espirais) e produzimos pulsos transversais. Em seguida,

puxamos uma das voltas do espiral e soltamos, produzindo um pulso longitudinal.

Figura 4 - Esplrals usados na aula

FREER
M\U\\\mun Y

Fonte: préprio autor

“Professor: Uma outra maneira da gente diferenciar ondas é quanto a diregéo
da vibracdo comparada a dire¢cdo de propagacdo. Uma onda pode ser do tipo
transversal ou longitudinal. O que que seria uma onda transversal? Uma onda
transversal € algo assim (o professor pede para um aluno segurar uma das
extremidades do espiral e 0 balanca para baixo e para cima). Aponta para a direcéo
em que o espiral esta esticado e diz: esta daqui é a direcdo em que a onda vai se

propagar, e esta é a direcdo de vibracdo, perpendicular a propagacao.
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Professor: Quando a direcdo da vibracdo € perpendicular a direcdo de
propagacédo, a onda é dita transversal. A gente consegue enxergar direitinho onde
esta o pulso, a energia. Também da para perceber a reflexdo do pulso.

Professor: O que seria uma onda do tipo longitudinal? Uma onda longitudinal
€ aquela em que a direcdo de vibracdo € paralela a direcdo de propagacao. (O
professor puxa uma das voltas do espiral contra o peito e solta). Da para ver

direitinho onde estéa o pulso, ndo d4?

Percebemos que nessa fase inicial, o professor apenas descrevia as
caracteristicas do objeto de estudo: as ondas. O conteudo do discurso foi uma
descricdo tedrica da classificacdo das ondas, em uma abordagem comunicativa
essencialmente ndo-interativa / de autoridade. A intencdo do professor nesse
momento foi introduzir e desenvolver um vocabulario proprio das ciéncias, para que
os alunos pudessem descrever os fenbmenos associados a Acustica. Até entao,
como apenas o professor teve a palavra, ndo houve interacdo e como intervencéo

podemos considerar que foram apresentadas informacdes e instrucdes.

Quadro 22 — Sintese dos aspectos chaves de Episodio 1, Parte 1

EPISODIO 1 - PARTE 1

Criando um problema;

Inten¢des do professor . o
Introduzindo e desenvolvendo a “estoria cientifica”.

Descricao (tedrica)

Conteudo o Classificacdo das ondas quanto ao numero de

direcOes de propagacao e quanto a direcao de vibracéo.

Essencialmente n&o-interativa / de autoridade, expondo

Abordagem _ ] .
o conceitos em alguns slides e fazendo demonstragdes
comunicativa _
com um espiral de caderno.

Padrbes de interagdo | Nao houve interagéo.

Intervencgdes do o
° Dando forma aos significados.

professor

Fonte: préprio autor

Em um certo momento da aula, houve a seguinte manifestacédo de um aluno:
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Aluno néo-identificado: O sor, e quando dois pulsos se encontram?

Professor: Dai temos interferéncia.”

Deste ponto em diante, houve uma timida participacdo da turma. Na situacao
acima, o professor apenas respondeu, sem detalhar o fen6meno de interferéncia. O

discurso do professor continuou sendo ndo-interativo / de autoridade.

Figura 5 - Apresentacéo de ondas transversais e longitudais utilizando os espirais
1 -

=N'E

ot

Fonte: préprio autor

Neste encontro, trabalhamos também com a natureza das ondas:

“Professor: Também posso caracterizar as ondas quanto a natureza. Eu
posso classificar uma onda como mecéanica ou eletromagética.

Professor: Pensem comigo. Eu tenho um trilho de trem bem grande. Dai eu
coloco a mao em cima do trilho e dou uma martelada metade no dedo, metade no
trilho. "Paaah!!" Quem estiver na outra extremidade escutara dois sons: um
produzido pela martelada no trilho e outro do grito que eu vou dar porque martelei o
dedo. Qual som escutara primeiro? O som que se propaga pelo trilho ou pelo ar?

Turma: Risos... Pelo trilho.

Professor: Isso mesmo. Nos sélidos o0 som se propaga mais rapido que nos
liquidos e nestes mais rapido que nos gases. As ondas mecanicas nao se propagam
no vacuo.

Professor: Para as ondas eletromagnéticas, as ondas viajam mais
rapidamente no vacuo, e mais devagar no solido. As ondas eletromagnéticas tém a
mesma velocidade no vacuo: 300.000 km/s! Vocés tém idéia do que é isso?

Imaginem uma viagem de Novo Hamburgo a Capéo da Canoa. Cerca de 150 km. Eu
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faco essa viagem, de carro, em aproximadamente 2h. Portanto, os 300 km de ida e
volta eu completo em aproximadamente 4h. A luz viaja 300 MIL (letras mailsculas
para enfatizar) km a cada segundo. Ela vai e volta MIL vezes de Capao da Canoa

em um Unico segundo. A do som, comparada a ela, € muito pequena. E de

aproximadamente 340 m/s. Em um segundo o som viaja aproximadamente 340 m.”

Na sequéncia, perguntei a eles exemplos de ondas que conheciam, e
classificamos como mecéanicas e eletromagnéticas. Sugeriram ondas na superficie
da agua, som, micro-ondas, raios X, raios UV-A e UV-B, redes wireless... Em
seguida, apresentei o “espectro eletromagnético” (fig. 6), elencando as ondas que
eles haviam dito.

Montamos um esquema nho quadro, colocando as principais ondas
eletromagnéticas organizadas verticalmente. Concluimos que algumas grandezas
fisicas destas ondas aumentavam de cima para baixo (frequéncia, energia,
guantidade de movimento e poder de penetracdo), outras de baixo para cima
(comprimento de onda e periodo de oscilacdo). Chamamos nossa organizacao de
“‘RaMILUXG”, onde para baixo cresce “f E Q PP” e para cima, “A T” (o conceito de
comprimento de onda ndo havia sido discutido ainda, e ficou para ser definido no
episddio 2). Completamos, posteriormente, acrescentando AM e FM na subdivisdo
das ondas de radio e VHF e UHF nas ondas de TV, entre as ondas de radio e micro-

ondas.

Figura 6: Espectro eletromagnético relacionado com grandeza fisicas importantes para as ondas



ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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PP

Radio

Microondas

Infravermelho

Vermelho A
Laranja

Amarelo T
Luz visivel {Verde

Azul

Anil

Violeta

Ultravioleta
Raios X

Raios Gama

Fonte: préprio autor
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Nessa etapa do encontro, o discurso alterna para interativo / de autoridade,

dando a palavra para a turma na intencao de explorar a visdo dos alunos em relagéo

as ondas eletromagnéticas presentes no cotidiano. O contetudo do discurso ainda foi

uma descricdo tedrica, organizando as ondas eletromagnéticas em um quadro que

as colocava em ordem crescente de frequéncia (de cima para baixo). O padrdo de

interacao foi I-R-A, selecionando respostas: o professor considera, por exemplo, as

ondas de radio no espectro eletromagnético e desconsidera as ondas sonoras.

Quadro 23 — Sintese dos aspectos chaves de Episodio 1, Parte 2

EPISODIO 1 — PARTE 2

Intengbes do professor

Explorando a visdo dos alunos;

Desenvolvendo a “estoria cientifica”.

Conteudo

Descricdo (tedrica)

Classificacdo das ondas quanto a natureza;
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o Comecamos a apresentacdo dos conceitos de
velocidade de propagacdo das ondas (eletromagnéticas
no Vvacuo, especialmente), periodo, frequéncia,
comprimento de onda, energia, poder de penetracdo e

qguantidade de movimento.

o Discutir a importancia das ondas no cotidiano.
Abordagem Interativa / de autoridade, por meio de perguntas aos
comunicativa alunos referente as situacdes e conceitos apresentados.

Padrbes de interagdo | I-R-A

o Dando forma aos significados;
Intervengdes do o Selecionando _significados  (trabalhando  os
professor significados no desenvolvimento da estoria cientifica);
o Marcando significados chaves.

Fonte: préprio autor

Depois do professor elaborar no quadro o “espectro eletromagnético” (fig. 6),
identificando as grandezas importantes associadas ao estudos das ondas, surgiu o

seguinte dialogo:

“Turma: Sor, o que € periodo?

Professor: O que é o periodo no colégio?

Turma: E o tempo de uma aula.

Professor: O que acontece quando termina um periodo?

Turma: Comeca outro.

Professor: Entdo... o que seria o periodo no colégio?

Turma: Seria 0 tempo de uma aula.

Professor: Para as ondas, periodo € o intervalo de tempo para uma
oscilaggo.”

Apds a pergunta do aluno (“Sor, o que é periodo?”), foi possivel perceber um
padrao de interacéo do tipo I-R-F-R-F-R-F, em que os dois primeiros Feedback’s (F)
tomam a forma de novas perguntas instrutivas (“O que acontece quando termina um
periodo?” e “Entdo... 0 que seria o periodo no colégio?”). Eles tém a fungédo de
conduzir o pensamento do aluno em direcdo a resposta final (“Para as ondas,

periodo € o intervalo de tempo de uma oscilagdo”). Durante essa interagédo, o
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professor utilizou uma abordagem comunicativa do tipo interativa / dialégica, em que
€ possivel ouvir uma interanimacao de vozes entre as ideias do aluno sobre periodo
em geral e o conceito fisico ensinado na aula de ondulatéria. A intencéo do professor
nessa interacdo € explorar as ideias iniciais do estudante ao mesmo tempo em que
ele desenvolve a “estéria cientifica”. O conteudo dessa interagdo € uma descrigao
tedrica, na medida em que os enunciados se referem a um objeto ou fenémeno
(onda, no caso) em termos de suas propriedades ou constituintes (periodo). A
intervencao do professor foi no sentido de dar forma ao significado, uma vez que ele
mostra a diferenca (e semelhanca) entre dois significados distintos (periodo da onda

e periodo no colégio).

Quadro 24 — Sintese dos aspectos chaves de Episodio 1, Parte 3

EPISODIO 1 — PARTE 3

Criando um problema;

Intencdes do professor L
Desenvolvendo a “estéria cientifica”.

Descricao (tebrica)

Conteudo _
o Conceito de periodo.

Interativa / dialégica, associando o conceito cotidiano de

Abordagem ] ] o _ )
o periodo ao conceito fisico, aplicado aos movimentos
comunicativa o
oscilatorios.

Padrdes de interacdo | I-R-F-R-F-R-F

° Dando forma aos significados;

Intervengdes do _ o
o Selecionando _significados  (trabalhando  os

professor o _ e
significados no desenvolvimento da estoria cientifica).

Fonte: préprio autor

5.2. Aplicacéo do episddio 2

No segundo episddio, a meta era definirmos os elementos de uma onda. A

partir da figura 7, trabalhamos cada um dos conceitos abaixo.
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Figura 7 - Analisando os elementos de uma onda

CRISTAS OU PICOS

VALES OU DEPRESSOES

Fonte: préprio autor

e Elongacao (y): valor algébrico da ordenada do ponto oscilante da corda (Sl:

m).

e Amplitude (a): maior valor da elongacdo, relacionada com a energia

transportada pela onda (SI: m).

e Cristas e vales: os pontos B, F, J e N sdo denominados cristas, enquanto

gue os pontos D, H, L e P sdo denominados vales.
e Periodo (T): tempo de uma oscilacdo completa de qualquer ponto da corda
(SI: s).

e Frequéncia (f): numero de oscilagcdes executadas por qualquer ponto da

corda em um intervalo de tempo igual a 1 segundo (SI: Hz).

e Relacdo entre periodo e frequéncia: T

e Concordancia de fase: dois pontos estdo em concordancia de fase quando

tem sempre 0 mesmo sentido de movimento.

e Oposicdo de fase: dois pontos estdo em oposicdo de fase quando tém

sempre sentidos opostos de movimento.

e Comprimento de onda (A): € a menor distancia entre dois pontos que vibram

em concordancia de fase (SI: m).

Para este ultimo conceito, o de comprimento de onda, usamos a figura

abaixo, mostrando que poderiamos “dividir’ cada crista e cada vale em um tamanho
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igual a “2x”. Com isso, compreenderam que o comprimento de onda € o equivalente

a “4x”.

Figura 8 - Compreendendo o conceito de comprimento de onda

COMPRIMENTO DE ONDA (A1)
™\ //’\ Comprimento de onda
v : 7?"1* ke R// X x\\\ S

I

X x / Posicao de
equilibrio
da corda

V;ayle
Comprimento de onda

(ou depressao)
A
Comprimento de onda

Fonte: préprio autor

Semelhante ao episodio 1, iniciamos esta sequéncia com uma abordagem
comunicativa nao-interativa / de autoridade, descrevendo os elementos de uma
onda. A intencéo era desenvolver novos conceitos no plano social da sala de aula,
dando forma aos significados. Nao houve interacdo durante a explicacdo do

professor.

Quadro 25 — Sintese dos aspectos chaves de Episodio 2, Parte 1

EPISODIO 2 — PARTE 1

Intenc¢des do professor | Introduzindo e desenvolvendo a “estéria cientifica”.

Descricdo (tedrica).

Conteudo o Conceitos de elongacdo, amplitude, periodo,

frequéncia, comprimento de onda, velocidade de
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propagacgéo das ondas, cristas e vales, concordancia e
oposicao de fase.

Abordagem N&o-interativa / de autoridade, expondo conceitos através

comunicativa de alguns slides .

Padrdes de interacdo | N&o houve interacao

. J Dando forma aos significados, introduzindo novos
Intervencdes do
termos;
professor
o Selecionando significados.

Fonte: préprio autor

Posteriormente, os alunos deveriam ajudar o professor a responder as

seguintes questdes (de acordo com a Fig. 7):

o Quais pontos estdao em concordancia de fase com A, B C e D?

Comecamos pelo ponto B, e quase todos responderam corretamente, associando 0s
pontos F, J e N (cristas). Ao ponto D, associaram os pontos H, L e P (vales). Houve
uma certa confusao para responder quais pontos concordavam em fase com o ponto
A. Alguns alunos responderam C, E, G, I, K, M, O e Q. Voltamos aos pontos Be D e
concluimos que a distancia entre dois pontos consecutivos que concordam e fase
corresponde a um comprimento de onda. Repetimos a pergunta e, desta vez,
responderam corretamente, associando ao ponto A os pontos E, I, M e Q. Ao ponto
C, associaram os pontos G, K e O.

o Quais pontos estdo em oposicao de fase aos pontos A, B, C e D?

Depois de entendida a ideia da concordancia de fase, foi mais facil trabalhar
oposicao de fase. Comegcamos novamente pelo ponto B (crista), e eles responderam
D e todos os pontos que concordavam em fase com D: H, L e P (demais vales). Em
oposicao de fase ao ponto D (vale), tinhamos o ponto B (crista) e todos os pontos
gue concordavam em fase com B: F, J e N (demais cristas). Ao ponto A, associaram
o ponto C e todos que concordavam em fase com C: G, K e O. Ao ponto C,
associaram o0s pontos A e todos o0s que concordavam em fase com A.
Compreendemos que contamos meio comprimento de onda para 0 primeiro ponto
em oposicado de fase e, a partir deste ponto, a cada comprimento de onda inteiro

tinhamos um outro ponto com a mesma caracteristica.
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Para finalizar este episodio, estudamos sobre a velocidade de propagacao de
uma onda. Sendo a rapidez (ou velocidade escalar média) a razdo entre a distancia
percorrida e o intervalo de tempo gasto neste percurso, montamos a equacgao

fundamental da Ondulatéria.

Conhecendo o comprimento de uma oscilacdo (comprimento de onda) e o

tempo gasto em uma oscilacdo, reescrevemos da seguinte forma:
A 1
V=— 0ou v=—.4
T

Como o periodo € equivalente ao inverso da frequéncia, concluimos:

v="Ff.A

Para avaliar se os conceitos haviam sido compreendidos, antes do final da
aula trabalhamos com algumas questfes de vestibulares.

Na etapa descrita acima, percebemos que a intencdo do professor era
envolver seus alunos em um pequeno dialogo, sustentando o desenvolvimento da
“estoria cientifica”. Para isso, o professor utiliza-se de uma abordagem interativa e
de autoridade, onde o contetdo do discurso foi uma descricdo tedrica, com o
professor intervindo na marcacao de significados chaves. O padrao de interacédo foi

a sequéncial — R —A.

Quadro 26 - Aspectos chaves de Episodio 2, Parte 2
EPISODIO 2 — PARTE 2

Intencdes do professor | Introduzindo e desenvolvendo a “estdria cientifica”.

Descricao (tedrica).

Conteudo o Conceitos de periodo, frequéncia, comprimento de

onda, concordancia e oposicao de fase, cristas e vales.

Abordagem Interativa / de autoridade, por meio de perguntas aos
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comunicativa alunos referente as situacdes e conceitos apresentados e

resolucdo de questdes de vestibulares.

Padrdes de interacdo | I-R-A

Intervengdes do o Dando forma aos significados;

professor o Marcando significados chaves.

Fonte: préprio autor

5.3. Aplicacao do episédio 3

Depois dos dois primeiros encontros, percebemos que para uma melhor
aplicacdo da proposta seria interessante diminuir o nimero de alunos no grupo.
Dessa maneira, teria mais atencdo dos alunos, mais envolvimento deles com os
experimenos da bancada e os discursos seriam mais faceis de serem transcritos
para o trabalho. N&o foi definido um namero de alunos. O professor fez um convite
para quem pudesse participar de uma aula a tarde, de duracdo de 1h40min e nove
alunos se disseram voluntarios (todos da mesma turma, a mesma que foi transcrita

nos episédios 1 e 2). Alguns dos voluntarios aparecem na figura 9.

Figura 9 - Alunos participantes dos encontros extra-turno

FrEYYNY

Fonte: préprio autor
Os alunos ficaram bem ansiosos com o que estava por vir. Encontraram sobre
a bancada do laboratorio garrafas de diferentes comprimentos (fig. 10), um conjunto
de garrafas iguais, mas com quantidades de agua diferentes dentro delas (fig. 11),
caixa de som, microfone, guitarra, computador, afinador de violao/guitarra. Também
utilizamos alguns instrumentos criados pelos alunos dos nonos anos de 2016 (fig.
12), referentes a proposta inicial deste projeto: a confeccdo de instrumentos

musicais.
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Figura 10 - Conjunto de garrafas vazias e de diferentes formas e tamanhos

Fonte: préprio autor

Figura 11 - Conjunto de garrafas iguais, com colunas de agua de alturas diferentes

Fonte: préprio autor

Figura 12 - Flauta de pan e flauta transvesal artesanais, confeccionadas pelos alunos

Fonte: préprio autor

Iniciando o encontro, 0s alunos assistiram a alguns videos, onde em um deles
havia um coral cantando uma musica e em outro um artista fazendo um solo de
guitarra. Em seguida, receberam um questionario que continha uma questdo central
e algumas perguntas intuitivas referentes as ondas sonoras e suas percepgdes

(APENDICE B). Deveriam responder individualmente.
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Enquanto o professor arrumava o material sobre a bancada, os alunos
respondiam o questionario até a questdo P.5. Vez ou outra tentavam burlar a

proposta, espiando as respostas do colega ao lado.

“Aluno 5: Tem que ler o texto primeiro, né?
Professor: De preferéncia. Na verdade, esse texto introdutério apenas conta o

que é o trabalho.”

Os alunos estavam meio inibidos devido a camera. O professor explicou que

0 motivo da filmagem era identificar quem estava falando.

“Professor: E para responderem aquilo que vocés conhecem.
Aluno 4: Sor, s6 as notas musicais conhecidas que eu sei.

Professor: Sim; € isso que eu quero.”

Observa-se que enquanto respondem, “pensam alto”, ja debatendo com os
colegas as suas respostas. O professor intervém, relembrando que a primeira parte
do encontro é de respostas individuais, e que depois combinardo suas ideias. Abaixo
lancamos as respostas de cada aluno, para cada questdo do questionario / guia

episodio 3.

P.1) Quando se escuta um coral cantando, percebe-se que ha pessoas que tem uma
VOZ mais grave e outras com voz mais aguda. Qual a diferenca entre um som grave
e um agudo?

Aluno 1: A diferenca € a frequéncia da onda.

Aluno 2: O som grave é mais fraco e mais perceptivel ao ouvido humano. O agudo é
mais fino e dependendo do tom é mais forte.

Aluno 3: Um som grave tem mais intensidade enquanto o som mais agudo tem
menos.

Aluno 4: Um é mais baixo (“grosso”) e o outro é mais alto (“fino’).

Aluno 5: A pessoa que tem a voz mais grave ela é mais baixa e grossa e a voz mais
aguda é mais fina e “auta”.

Aluno 6: Um som grave seria mais “grosso” e um som agudo é mais “fino”.
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Aluno 7: Grave: som forte, entonacéo grossa, + frequéncia. Agudo: som mais fino.
Aluno 8: Grave € mais intenso e agudo € mais fino.
Aluno 9: A diferenca entre o0 som grave e 0 agudo é a sua frequéncia. Um é mais

grosso e o outro é mais fino.

Podemos perceber que hd uma certa confusdo para alguns alunos. Para os
alunos 2 e 3, a diferenca esta na intensidade (forte e fraco). Ja4 o aluno 8, relata que
0 grave € mais intenso e o agudo € mais fino. Os alunos 4, 5, 6 e 7 entendem que a
diferenca em “som grosso e som fino”. Os alunos 1 e 9 associam a altura do som a

frequéncia da onda.

P.2) Por que motivo 0 musico quando toca um violdo altera a posi¢cao do dedo que
pressiona uma das cordas no bracgo do violdo? O que ocorre com o som emitido pela
corda a medida que hd um encurtamento na parte da corda vibrante?

Aluno 1: Pois ao fazer isso ele controla as caracteristicas das ondas sonoras
emitidas pelo violao.

Aluno 2: O som fica mais fino, ele altera a posi¢do para mudar a nota.

Aluno 3: A pessoa muda a posicdo dos dedos para obter um som mais grave ou
agudo. Se ocorre um encurtamento, o som fica “mais afinado”.

Aluno 4: Para emitir diferentes sons no violdo, ocorre o “enfinamento” do som
emitido.

Aluno 5: Deixou o espaco em branco.

Aluno 6: Altera a posicdo do dedo para mudar o som. Ocorre o “afinamento do som”.
Aluno 7: Para emitir diferentes sons, mudando o som para mais fino.

Aluno 8: Para fazer sons diferentes mais agudos, mais suaves ou mais graves.

Aluno 9: Ele faz isso para mudar a nota musical. O som muda e fica mais fino.

Observando ao video, os estudantes percebem que quanto menor a parte
vibrante das cordas de uma guitarra, mais “fino” € o som. Ja nesta pergunta, aparece
a ideia de nota musical, trazida pelo aluno 2. Este supostamente havia entendido
que havia uma relacdo entre as notas musicais e frequéncias. Também relataram
que o som fica “mais afinado”. Explicamos que afinacao tratava de um ajuste feito

em um instrumento para emitir uma determinada nota musical. Em uma guitarra, por
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exemplo, 0 musico deve regular a tensédo da corda, apertando ou soltando a mesma,

até produzir o mesmo som de um diapasao ou de algum outro afinador.

P.3) Quais séo as notas musicais conhecidas? O que faz com que as notas musicais
sejam diferentes?

Aluno 1: Do, ré, mi, fa, sol, Ia e si e o que difere uma das outras é a sua frequéncia,
frequéncia de sua onda.

Aluno 2: D6, ré, mi, fa, sol, 14 e si. O som dela é a frequéncia.

Aluno 3: D¢, ré, mi, f4, sol, Ia e si. Umas sdo mais graves, outras mais agudas.
Aluno 4: D6, ré, mi, fa, sol, la e si (as cordas e sons). A frequéncia.

Aluno 5: D¢, ré, mi, fa, sol, la e si (as cordas e sons). A frequéncia. —idem Aluno 4.
Aluno 6: D¢, ré, mi, fa, sol, la e si. S&o mais graves ou agudas.

Aluno 7: D6, ré, mi, fa, sol, Ia e si. Frequéncia e intensidade; entonacao.

Aluno 8: D¢, ré, mi, fa, sol, la e si. O jeito que falamos, sdo diferentes por causa da
frequéncia.

Aluno 9: D6, ré, mi, fa, sol, 14 e si. O modo como sao produzidas.

Para esta pergunta, todos responderam praticamente a mesma coisa,

relacionando as notas musicais a frequéncia do som produzido.

P.4) Quando o volume sonoro de um aparelho de som € intensificado, o que ocorre
com a altura do som?

Aluno 1: A amplitude da onda sonora.

Aluno 2: Deixou o0 espag¢o em branco.

Aluno 3: Aumenta o som e a frequéncia.

Aluno 4: Aumenta.

Aluno 5: Deixou o espago em branco.

Aluno 6: Aumenta, fica mais alta, da para ouvir de uma distancia maior.

Aluno 7: Aumenta, da para ouvir de maior distancia.

Aluno 8: A altura do som aumenta e podemos escutar o som de mais longe.

Aluno 9: Aumenta e pode ser ouvido de uma distancia maior.

Como se esperava, a maioria dos estudantes confundiam os conceitos de

altura e intensidade. Cotidianamente, associamos que quando aumentamos o
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volume do som do carro, por exemplo, este fica mais alto. Somente o aluno 1

associou o conceito de intensidade do som a amplitude da onda.

P.5) Em garrafas de diferentes comprimentos, quando se sopra paralelamente a
boca da garrafa se percebe que ha sons emitidos. O que acontece com 0s sons
produzidos com garrafas de diferentes comprimentos?

Aluno 1: Altera o comprimento de onda. Quanto menor a garrafa, mais agudo.

Aluno 2: Na medida que a garrafa diminui, o som fica mais agudo.

Aluno 3: Muda a intensidade do som.

Aluno 4: Sao emitidos sons diferentes.

Aluno 5: sdo emitidos sons diferentes. — Idem aluno 4

Aluno 6: Fica mais forte ou mais fraco, muda o som.

Aluno 7: O som fica mais grave ou agudo.

Aluno 8: O som muda, mais alto, mais baixo, a intensidade do som fica diferente.

Aluno 9: Muda, pois a estrutura € diferente.

As perguntas iniciais do questionario 3 possibilitaram que cada aluno
expressasse seu pensamento em relagcdo aos conceitos de altura e intensidade
sonora (P.1 a P.5). Nesta etapa, ndo houve intervencao do professor, sendo restrita
até mesmo a interacao entre os alunos. Depois de terminada a parte individual, os
alunos discutem seus conceitos coletivamente por alguns minutos (questdes G.1 e
G.2), confrontando as respostas e buscando um consenso entre elas. O conteudo do

discurso é uma explicacdo empirica, formulada pelos alunos.

G.1) As respostas das questdes anteriores que vocé considera como corretas devem
ser expostas aos membros do grupo. Discuta com seu grupo sobre suas predi¢oes.

As suas respostas estdo de acordo com a de seus colegas?

G.2) O grupo pode chegar a uma ideia final para cada questdo anterior. Qual seria
esta ideia em relacdo as cinco questdes anteriores?
Apés a discussdo no grupo, compilamos suas anotacfes de cada um dos

alunos em seus respectivos questionarios e fizemos uma breve analise:
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Aluno 1:

e Som mais grave € mais baixo;

e Quanto maior a frequéncia, mais agudo;

¢ Nada acontece com a altura do som quando se mexe no volume;

e Quanto menor a garrafa, mais agudo.

O aluno 1 compreendeu altura e intensidade do som, associando,
respectivamente, aos conceitos de frequéncia e amplitude da onda sonora.

Conseguiu relacionar o tamanho da corda vibrante ao tamanho do tubo sonoro.

Aluno 2:
e Em G.1) colocou “Era mais ou menos a mesma coisa!
Como respondeu o questionario a lapis, fez alteracdes sobre as respostas

anteriores, apagando a resposta original.

Aluno 3:

e Garrafa menor = mais agudo;

e + parte vibrante = + frequéncia (altura);

e Alto e baixo = amplitude — ndo muda frequéncia

O aluno 3 parece ainda se confundir com o0s conceitos trabalhados. Para a
garrafa, respondeu corretamente, mas depois diz que quanto maior a parte vibrante
(corda ou altura da coluna de ar na garrafa), mais alto o som. O conceito de

intensidade ndo estava muito claro.

Aluno 4.
¢ Na&o acontece nada com a altura quando alteramos a intensidade;
e Quanto menor a garrafa, mais agudo o som;
e Conversamos sobre a palavra “enfinamento”.

O aluno 4 compreendeu altura e intensidade do som.

Aluno 5:

e Acrescentou as respostas nos espagos que deixou em branco.
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Aluno 6:
e Maior parte vibrante = maior frequéncia
e Alto ou baixo = amplitude da onda — ndo muda a frequéncia;
e Garrafa menor = mais agudo.
Este aluno fez as mesmas consideragdes que o aluno 3, portanto, ainda havia

confusao.

Aluno 7:
e Alto ou baixo = amplitude da onda — ndo muda a frequéncia;
e Garrafa menor = mais agudo.
Este aluno fez as mesmas consideracdes que os aluno 3 e 6, portanto, ainda

havia confusao.

Aluno 8:
e Aumentando o volume, o som fica mais forte (amplitude).
e Quanto menor a garrafa, mais agudos.

Caracterizou corretamente os conceitos de altura e intensidade.

Aluno 9:

e Aaltura do som muda;

e A amplitude do som muda e fica mais forte;

e Conforme a garrafa fica menor o som fica mais agudo.

O aluno 9 compreendeu altura e intensidade do som, associando,
respectivamente, aos conceitos de frequéncia e amplitude da onda sonora.

Conseguiu relacionar o tamanho da corda vibrante ao tamanho do tubo sonoro.

Quadro 27 - Aspectos chaves de Episédio 3, Parte 1

EPISODIO 3 — PARTE 1

Intencdes do professor | Explorando a viséo dos estudantes.
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o Explorar as ideias dos alunos sobre sons e notas
musicais.
Explicacéo (empirica)
Conteudo
. Descrever suas percepgfes em relacdo ao som.
Interativo / dialégico, onde os alunos respondem o
Abordagem guestionario a partir de seu ponto de vista (de P.1 a P.5.) e
comunicativa depois confrontam as suas respostas com os colegas (G.1 e
G.2).
Padrdes de interacdo | Interagdo aluno-aluno
Intervengdes do . Explorando a visdo dos estudantes, sem participar do
professor debate.

Fonte: préprio autor

ApGs as respostas intuitivas dos alunos e discussfes preliminares,
percebemos uma enorme confuséo entre os conceitos de altura e intensidade. Eles
nao haviam entendido a diferenca entre alto e baixo, forte e fraco. Apds checar as
respostas coletivas, o professor comecou a participar do debate retomando os
conceitos de frequéncia e amplitude, dando forma aos significados de altura e
intensidade sonora, respectivamente. O discurso utilizado foi o interativo / de
autoridade onde a intencdo do professor foi, partindo das respostas dos alunos,
desenvolver os termos técnicos para os fendmenos acusticos e dar suporte ao
processo de internalizacdo. O conteltdo do discurso é de explicacdo, retomando
conceitos tratados nos episoddios anteriores e o padrédo de interagao foi do tipo | — R
— F — R para cada questéao discutida.

Finalizando o encontro, o professor interveio retomando com O grupo 0s
conceitos de frequéncia, comprimento de onda e amplitude, associando as
qualidades fisiologicas do som: altura e intensidade através de uma abordagem
comunicativa do tipo nao-interativa / de autoridade. Esclareceu que o conceito de
altura esta relacionado com a frequéncia do som produzido (que som alto é o
mesmo que som agudo, correposndendo a frequéncias “altas” e que som grave é o
mesmo que som baixo, correspondendo a frequéncias “baixas”). Esclareceu também
gue a intensidade do som esta relacionada com a energia transportada por uma

onda mecanica, portanto, com amplitude da onda produzida (quanto maior a



83

amplitude, maior a intensidade do som). Nesta interacdo, o conteudo é uma
explicacdo teorica para as qualidades fisiologicas do som e a intengéo do professor

foi de sustentar o desenvolvimento da estoria cientifica,

Quadro 28 — Sintese dos aspectos chaves de Episodio 3, Parte 2

EPISODIO 3 — PARTE 2

Guiando os estudantes no trabalho com as ideias cientificas, e

dando suporte ao processo de internalizacdo;

Mantendo a narrativa: _sustentando o desenvolvimento da

Intengbes do professor |~
estoria cientifica”.

. Compreender a diferenca entre os conceitos de grave e

agudo (altura do som) e forte e fraco (intensidade do som)

Explicacao (tedrica)

Conteudo . Descrever cientificamente aquilo que esta “sentindo” a

respeito dos sons.

Interativo / de autoridade, professor participa do debate,

disponibilizando as ideias cientificas.

N&o-interativo / de autoridade, apresentando uma evolucao da

Abordagem - _ _
“estodria cientifica” nas respostas, associando os conceitos de

comunicativa o , . .
frequéncia, comprimento de onda e amplitude as ondas

sonoras as qualidades fisiolégicas do som: altura e

intensidade.

I-R-F-R.

Padrdes de interagéo B _ B
N&o houve interagao.

5 . Dando forma aos significados;
Intervencdes do
. Checando o entendimento dos estudantes;
professor _ -
. Desenvolvimento da “estéria cientifica”).

Fonte: préprio autor

5.4. Aplicacéo do episédio 4

Neste episodio, para construir significados, recorremos a alguns experimentos
simples dispostos sobre a bancada. Utilizando dois conjuntos de garrafas (um deles
com garrafas de diferentes formatos e tamanhos e o outro com garrafas iguais,

porém preenchidas com agua até diferentes alturas), uma flauta transversal
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artesanal, uma flauta de pan artesanal, um afinador de guitarra e o computador com
o software Spectrogram, medimos as frequéncias fundamentais obtidas em tubos
sonoros. Num primeiro momento, os alunos estavam livres para interagir com 0s
equipamentos, experimentando os sons produzidos por cada um deles e debatendo.

A partir dai, os alunos deveriam responder o questionario referente ao
episodio 4. Neste episédio, o professor interagiu com os alunos, mostrando o
funcionamento dos intrumentos musicais.

O professor |1& o enunciado da parte experimental: “Pegue garrafas de vidro
de diferentes tamanhos e sopre pronunciando a palavra tu de tal forma que a
corrente de ar que sai de sua boca esteja aproximadamente perpendicular a boca
das garrafas. Utilize o microfone e o software Spectrogram para anotar a frequéncia
fundamental produzida em cada garrafa.

Professor: Eu queria que vocés viessem aqui atras de mim para conseguir
enxergar as coisas. Aqui eu tenho um afinador de violdo que marca a frequéncia das
cordas. E se eu falar aqui na frente do computador, com esse software também
consigo registrar as frequéncias dos sons que eu emito. Percebam que enquanto eu
falo, tem varias frequéncias que aparecem. SO que tem um numerozinho ali que o

computador informa que é o que chamamos de frequéncia fundamental.”

Figura 13 - Interpretando o som produzido por uma garrafa, usando o software Spectrogram

Fonte: préprio autor.

Professor: Observem que quando eu sopro essa garrafa, aparece ali na tela

varias frequéncias, s6 que tem uma que predomina. Era o cento e trinta e dois
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(hertz). Se eu pegar essa outra garrafa aqui, menor que a anterior, eu verifico que...
antes marcou quanto?

Aluno 1: Cento e trinta e poucos.

Professor: Agora marcou duzentos e pouco.

Professor: Essa outra garrafa aqui, menor que a anterior, registra duzentos e
vinte e poucos. Uma frequéncia maior ainda.

Aluno 5: Duzentos e vinte e seis!

Professor: E ai... 0 que percebemos entdo... que quanto mais curtinha a
garrafinha...

Aluno 7: Mais agudo é o som!

Professor: Entdo, vocés devem discutir 1& qual é a diferenca entre 0 som
produzido pela maior garrafa em relacdo a menor. Preencham a folhinha. Vocés ja
sabem a resposta, né?

Professor: Entdo, quando eu sopro no interior da garrafa, o ar ali dentro vibra
em varias frequéncias, mas tem uma que predomina que chamamos de frequéncia
fundamental.

Professor: Aqui vocés me perguntaram por que eu enchi as garrafinhas com
agua. Tentem tirar som ali depois.

Aluno 4: Ali?

Professor: E.

Aluno 5 interage com os colegas: Eu botei quanto menor a garrafa, mais
aguda.

Aluna 4: Sor, eu posso tentar ali (fig. 14)?

Professor: Quando eu coloquei agua nas garrafas, eu diminui a quantidade de

ar que tem ali dentro, eu diminui a parte que vibra.”

Figura 14 - Aluno 4 interagindo com as garrafas com agua, produzindo som
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Fonte: préprio autor

“Professor: O que que a gente percebeu? O que que a Aluna 4 mostrou para
a gente? Quanto mais agua, menos ar dentro da garrafa, né?

Aluno 7: Quanto mais agua, mais agudo.

Aluno 5: Ta certo? Quanto menor a garrafa, mais aguda ela é?

Professor: Isso! Mais agudo € o som. Maior frequéncia.

Professor: Neste experimento, ndo sédo garrafas de tamanhos diferentes, mas
eu fiz a parte que vibra ficar de tamanho diferente.

Professor: Aqui também. Vocés ja viram os peruanos tocando esse
instrumento na praia (professor mostra a eles uma flauta de pan)? Isso aqui € uma
producdo dos alunos do ano passado, quando o meu trabalho era um pouquinho
diferente. Os alunos deveriam construir instrumentos musicais. Eles produziram
flautas transversais, flautas de pan... varias coisas. Alguns ndo ficaram tao bons. Se
a gente soprar isso daqui (o professor pega uma flauta transversal artesanal da
mesa), € claro que vai sair som.”

“Professor: A medida que eu vou tapando mais furinhos da flauta, o som vai
ficando mais....

Aluno 1: Mais grave.

Professor: A parte de ar que vibra é maior.

Professor: Entdo, a minha ideia era que os alunos contruissem a flauta do
tamanho certo, com os buraquinhos do tamanho certo, para que saisse a nota
musical correspondente. O trabalho n&do deu muito certo porgue alguns acharam que
para fazer uma flauta bastava pegar um cano de qualquer tamanho, fazer uns
buracos e me entregar. Esse grupo até que tentou aproximar de uma flauta de

verdade.
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Professor: E esse daqui também (professor pega a flauta de pan). O que
vocés acham que acontece com 0 som se eu assoprar daqui pra ca (do menor tubo
para o maior)?

Turma: Fica mais grave.

Professor: “Viu. E a mesma ideia das garrafas vazias, das garrafas com agua,

é a mesma ideia da flauta transversal.”

Ja& fazendo um link para o préximo episédio, o professor mostrou ao grupo
uma lira que foi construida pelos alunos em 2016. Perguntou-lhes o porqué das
cordas produzirem sons diferentes, sendo elas de mesmo tamanho.

“Aluno 1: A tenséo.

Professor: Também! Assim que afino minha guitarra, tensionando mais ou
menos as cordas. E o que mais?

Aluno 4: A grossura da corda?

Professor: Isso ai! A grossura da corda.

Professor: Beleza entdo essa parte? Entendemos ja qual é a diferenca da
garrafa de tamanho maior em relacdo a menor.

Professor: Ta. Observando no software Spectrogram, o que diferencia os
sons obtidos de diferentes garrafas quanto as suas frequéncias?

Professor e turma constroem juntos a resposta: Quanto maior era o
tamanho da garrafa, a gente percebeu que menor era a frequéncia fundamental
do som.

Professor: Entdo, sé para terminar aqui. Qual é a relacédo entre o0 comprimento
das garrafas e a distancia entre os orificios 0os quais vao sendo abertos em direcdo
ao bocal da flauta? Aqui eu mostrei para vocés uma flauta, né? (Professor
novamente interage com a flauta). E a gente comparou... quanto mais eu tiver
furinhos abertos, o que acontece com o0 som?

Aluno 4: Mais fino.

Professor: Mais agudo. Mais fino.

Aluno 7: Entdo quando ele é menorzinho, é mais agudo.

Professor: Quando é menorzinha a parte que vibra, 6... quando eu seguro até
aqui (tampando alguns furos), o ar vai vibrar s6 até aqui. Vai ser mais agudo.

Aluno 3: Quanto mais furos abertos, mais agudo.
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Professor: Ultima de hoje! Dai na préxima aula faremos os episodios 5 e 6.
Dentro de qualquer tubo (seja em garrafas de diferentes comprimentos, em uma
flauta ou tubos de ensaio) o que ocorre com a frequéncia do som emitido a medida
que o comprimento da coluna de ar é reduzida? (Professor aponta para as garrafas
com agua, retomando sobre a altura das colunas de liquido no interior).

Professor: Se a gente diminui o tamanho da coluna de ar ali dentro, conforme
vai preenchendo com 4gua, o som vai ficando cada vez...

Aluno 7: Mais agudo.

Professor: Mais agudo!

Aluno 7: E maior frequéncia!

Professor: Conclusdo de hoje: O que é um som agudo?

Aluno 7: De maior frequéncia.

Professor: Isso. Também posso chama-lo de alto. Agudo é a mesma coisa
que alto.

Aluno 5: Entdo quanto mais agua, maior a frequéncia?

Aluno 7: Sim. Quanto mais 4gua, menos ar. Maior a frequéncia.

Aluno 3: Sor, entdo quanto menos agua, menor a frequéncia, mais grave:

Professor: Isso ai. Um som mais grave € um som mais...

Aluno 3: Baixo.

Embora este discurso seja de natureza interativa, € bastante controlado pelo
professor, caracterizando-o como de autoridade. Desde o inicio do discurso,
percebemos a intencéo do professor em guiar 0os estudantes na aplicacéo das ideias
cientificas, expandindo seu uso para o0s tubos sonoros. O conteddo do discurso
utilizado € de explicacao teorica, relacionando o conceito de frequéncia na descrigdo
dos harménicos. O padrao de interacéo é do tipo | — R — A, apds o professor apontar
0 que era para ser feito. A intervencéo foi dar forma ao significado de harmdnico

fundamental.

Quadro 29 — Sintese dos aspectos chaves de Episédio 4, Parte 1

EPISODIO 4 — PARTE 1

. Guiando os estudantes no trabalho com as ideias

IntengGes do professor | _ N
cientificas, e dando suporte ao processo de internalizacao.

Contetido Explicacdo (tedrica)
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o Identificar, por meio do software Spectrogram, as
frequéncias fundamentais do apito e das garrafas.

o Verificar a diferenca entre os sons produzidos por
uma flauta transversal artesanal e uma flauta de pan

artesanal.

Abordagem

comunicativa

(i) Interativo / dialdgico (enquanto os alunos interagem com

0 apito, as garrafas e as flautas, respondendo de E.1 a E.4);

(i) Interativo / de autoridade (usando o software

Spectrogram para elucidar os conceitos de tubos sonoros,

frequéncia fundamental e harmoénicos).

Padrbes de interagéo

() Interacé@o aluno-aluno, aluno-instrumentos.

Intervencgdes do

professor

(i) —R—=A.

o Explorar as ideias dos estudantes e dando forma aos
significados;

o Dando forma aos significados;

o Marcando _significados chaves (notas musicais,

frequéncia fundamental, harmonicos);

o Compartilhando significados, discutindo o significado

das imagens na tela do Spectrogram;

. Checando o entendimento dos estudantes,

analisando as respostas no questionario.

Fonte: préprio autor

Nesse momento, o professor esclarece a diferenca entre altura e intensidade.

Diferencia um som alto de um som forte, um som baixo de um som fraco.

Professor: O baixo e o alto é assim 6: Isso é baixo (fala “grosso”) e isso é alto

(fala “fino”). O alto ndo é isso aqui (professor da um grito). Isso se chama forte, e

isso (sussurra) é fraco.”

Entdo, finalizando o episédio o professor usa de uma abordagem ndao-

interativa / de autoridade, com a intencdo de manter a narrativa, revendo o

progresso feito até o momento. O conteudo do discurso € de explicacao teorica, na
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consolidagéo dos conceitos de altura, intensidade e harmodnicos. Durante o discurso,
nao houve interacdo e a intervencado do professor foi marcar os significados de
altura, frequéncia fundamental e harménicos, bem como checar o entendimento dos

alunos.

Quadro 30 — Sintese dos aspectos chaves de Episodio 4, Parte 2

EPISODIO 4 — PARTE 2

. Guiando os estudantes no trabalho com as ideias

IntengBes do professor | cientificas, e dando suporte _ao processo de

internalizacao.

Explicacdo (tedrica)

Conteudo _ _ _
o Diferenca entre altura e intensidade do som.
Abordagem N&o-interativo / de autoridade, reforgando os conceitos
comunicativa de altura, frequéncia fundamental e harménicos.

Padrdes de interacdo | N&o houve interacao

. Dando forma aos significados;

o Marcando_significados chaves (altura, frequéncia

. fundamental, harmonicos);
Intervengdes do _ o o
J Compartilhando __significados,  discutindo o

professor o .
significado das imagens na tela do Spectrogram;

° Checando o0 entendimento dos estudantes,

analisando as respostas no questionario.

Fonte: préprio autor

Transcrevemos abaixo, as respostas (escritas no questinario) de cada aluno,

para cada questao do episodio 4.

E.1) Qual a diferenca do som obtido com maior garrafa em relacdo a menor?

Aluno 1: O da maior garrafa € mais grave, enquanto o da menor garrafa € mais
agudo. + agudo + frequéncia, + grave, - frequéncia.

Aluno 2: A maior garrafa possui uma frequéncia menor, pois 0 som € mais grave. A
garrafa menor possui a maior frequéncia, mais agudo é o som.

Aluno 3: Quanto menor a garrafa maior a frequéncia (grave). Quanto maior a garrafa
menor a frequéncia (agudo).(Aqui percebemos que o aluno 3 se confundiu na

resposta).
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Aluno 4: O da garrafa maior foi mais grave, e na menor foi mais agudo.

Aluno 5: Quanto menor a garrafa mais aguda e maior a frequéncia.

Aluno 6: Quanto menor a garrafa, maior a frequéncia (mais agudo).

Aluno 7: Quanto menor a garrafa, maior a frequéncia (agudo). Quanto maior a
garrafa, menor a frequéncia (grave).

Aluno 8: Precisou ir embora mais cedo, ndo respondeu na folha.

Aluno 9: A menor garrafa tem uma frequéncia maior.

E.2) Observando no software Spectrogram, o que diferencia 0os sons obtidos de
diferentes garrafas quanto as suas frequéncias?

Aluno 1: + agudo + frequéncia, + grave.- frequéncia. Quanto maior a garrafa, menor
a frequéncia e maior a frequéncia quando a garrafa € menor.

Aluno 2: Maior a garrafa, menor a frequéncia. Menor a garrafa, maior a frequéncia..
Aluno 3: Quanto maior a garrafa, menor frequéncia. O tamanho da garrafa diferencia
a frequéncia.

Aluno 4: Quanto maior o tamanho da garrafa, menor a frequéncia.

Aluno 5: Quanto maior tamanho da garrafa, menor a frequéncia.

Aluno 6: O tamanho da garrafa que diferencia a frequéncia. Garrafa menor = maior
frequéncia. Garrafa maior = menor frequéncia.

Aluno 7: O tamanho da garrafa que diferencia a frequéncia. Garrafa menor = maior f.
Garrafa maior = menor f.

Aluno 8: Precisou ir embora mais cedo, nao respondeu na folha.

Aluno 9: Algumas frequéncias fundamentais eram menores (garrafas grandes) e

algumas eram maiores (garrafas menores).

E.3) Qual é a relacdo entre o comprimento das garrafas e a distancia entre os
orificios os quais vao sendo abertos em direcdo ao bocal da flauta?

Aluno 1: Quanto menor a parte pela qual o ar passa, mais agudo € o som.

Aluno 2: Quanto mais furos abertos, mais agudo é o som.

Aluno _3: Quanto mais furos abertos, mais agudo o som. Quanto menos furos
abertos, mais graves.

Aluno 4: Quanto mais furos abertos, mais agudo é o som e quanto menos furos
abertos, mais grave é o som.

Aluno 5: Quanto mais buracos abertos, mais agudo € o som.
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Aluno 6: Quanto mais furos abertos, mais agudo é o som.
Aluno 7: + furos abertos = mais agudo. — furos abertos = menor o agudo.
Aluno 8: Precisou ir embora mais cedo, nao respondeu na folha.

Aluno 9: Quanto mais furos abertos, mais agudo € o som.

E.4) Dentro de qualquer tubo (seja em garrafas de diferentes comprimentos, em uma
flauta ou tubos de ensaio) o que ocorre com a frequéncia do som emitido a medida
gue o comprimento da coluna de ar é reduzida?

Aluno_1: Quanto maior o comprimento da coluna de ar, mais grave e de menor
frequéncia serd o som. E mais baixo.

Aluno 2: Vai quando mais agudo quanto mais agua, maior a frequéncia.

Aluno 3: Quanto mais agua, mais agudo e mais frequéncia. E vice-versa.

Aluno 4: Cada vez fica mais agudo e fica com mais frequéncia com mais agua.

Aluno 5: Quanto mais agua na garrafa é maior a frequéncia.

Aluno 6: Quanto mais 4gua na garrafa, mais agudo e mais frequéncia = + alto.
Menos 4gua = + baixo = + grave = - frequéncia.

Aluno 7: + agua + frequéncia + agudo (alto). — agua — frequéncia + grave (baixo).
Aluno 8: Precisou ir embora mais cedo, ndo respondeu na folha.

Aluno 9: Quanto mais agua e menos ar na garrafa, maior a frequéncia: mais agudo.

Convém lembrar que a maior parte desse episddio seguiu um discurso
interativo / dialégico, por isso que as respostas dos alunos sdo muito parecidas.
Percebemos que, interagindo com a ferramenta cultural Spectrogram, a
compreensao dos conceitos cientificos pelos estudantes foi favorecida. Desta
maneira, puderam “enxergar” os modos de vibragdo das ondas sonoras produzidas
pelas garrafas (E.1 e E.2), transpondo esse conhecimento para a flauta (E.3) e

generalizando para quaiquer tubos sonoros (E.4).

5.5. Aplicacéo do episodio 5

Os episadios 5 e 6 foram realizados com um grupo um pouco menor do que o

anterior, pois um aluno (Aluno 8) esqueceu do compromisso a tarde e n&o
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compareceu, e 0 Aluno 9 estava doente. Neste encontro, participaram sete
voluntarios. A camera utilizada tinha uma resolugdo mais baixa, diferente da utilizada
nos episoédios anteriores. Dessa forma, as imagens ficaram ruins, mas os audios
puderam ser aproveitados. A intencdo destes dois ultimos episodios era, a partir da
guitarra elétrica e usando o software Spectrogram, estimar as frequéncias
fundamentais de cada corda do instrumento. Posteriormente, escolhemos uma
dessas cordas para medir a frequéncia em cada “casa”’ (espaco entre trastes),
criando uma tabela com esses valores.

Como nenhum aluno do grupo sabia tocar guitarra (nem o0 minimo), o
professor conduziu o episddio interagindo com o instrumento musical. Ainda, como
deveriam ser estimadas as frequéncias em varias situacdes, um deveria operar 0
computador e 0s outros anotavam os valores. Entdo, as respostas numéricas desses
episédios foram iguais para todos os alunos. A discussao aconteceu na interpretacéo
desses resultados.

“Professor: T4. Entdo nos episédios anteriores falamos mais sobre os tubos
sonoros. Dai hoje a gente vai falar mais sobre cordas vibrantes, como as cordas da
guitarra ou do cavaquinho. A gente também vai retomar os tubos (professor coloca
sobre a mesa as flautas de pan e transversal artesanais) (ver Fig.12).

Professor: Para hoje, eu montei um novo questionario para vocés. Esse, a

gente mais vai fazer juntos do que separados (a aula seria mais interativa).”

A ideia do trabalho em grupo alegrou-os. Responder individualmente sobre o
desconhecido deixava-os desconfortaveis. Com a guitarra previamente afinada
conectada ao computador e 0 Spectrogram em funcionamento, o professor tocou em
algumas cordas e pediu que olhassem a imagem na tela. Relembrou as imagens
obtidas com os tubos sonoros, onde foram registradas varias frequéncias de
vibracdo ao mesmo tempo, mas havia uma frequéncia que prevalecia sobre as

demais, chamada frequéncia fundamental.

“Aluno 4: Sor, como assim: Quais os valores das frequéncias fundamentais
obtidas em cada corda (E.5)?

Professor: Sim, a gente vai fazer juntos isso.

Professor: No outro episédio, como fizemos para aparecer o valor da

frequéncia no grafico?
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Aluno 4: O senhor colocou o mouse em cima da “mancha” e aparecia ali
embaixo.

Professor: Assim... ndo vai ficar exatamente o mesmo valor medido no
afinador. O que que a gente vai fazer... a gente vai medir as frequéncias dessas
cordas e vai anotar no primeiro quadro. Naquele dia, nGs sopramos as garrafas e
arrastamos o mouse sobre a menor frequéncia produzida para registrar o valor, isso?

Turma: Isso.

Neste momento, o professor faz uma retomada com os alunos, relembrando
os procedimentos adotados para a medicao das frequéncias fundamentais dos tubos
sonoros por meio do software Spectrogram.

“Professor: Vamos fazer assim: Eu vou bater em uma corda aqui e a gente vé
na tela que acendem varias frequéncias, pois a corda vibra ao mesmo tempo de
varias maneiras. Vamos estimar a frequéncia que mais perdura... olhem na tela.
Conseguem ver que a que mais perdura é a mais de baixo (menor frequéncia)?

Professor: Vamos pegar a frequéncia disso. Mais ou menos, para que
possamos fazer uma estimativa. Quanto que estd marcando ali (professor aponta
para a tela, indicando onde esta esse registro)?

Turma: 81 (Hz).

Professor: As cordas de um violdo sao numeradas de baixo para cima.”

Tocando as cordas, o professor indica a sequéncia: 12, 23 32 42 52 e 62

cordas.

“Professor: Entdo, essa leitura que fizemos é a frequéncia fundamental de
gual corda?

Turma: Sexta.

Professor: Isso. Entdo registrem la na tabela, para a sexta corda, a frequéncia
de 81 Hz. Lembrando que esse € um valor aproximado.

Professor: Vamos agora para a quinta corda. Vamos estimar a frequéncia. E
mais ou menos por aqui. Qual o registro?

Turma: 112 (Hz).
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Professor: Isso, por ai. Mas percebam essas outras varias frequéncias que
aparecem! Estamos apenas registrando o valor da frequéncia...

Aluno 1: Fundamental!

Professor: Excelente! Na aula passada tinhamos falado nisso.

Professor: Vamos para a quarta corda.

Turma: 145 (Hz).

Professor: Terceira corda.

Turma: 192 (Hz).

Professor: Agora a segunda corda.

Turma: 248 (Hz).

Professor: E a primeira, que é a mais fininha?

Turma: 331 (Hz).

Aluno 5: Antes tinha marcado 329 (Hz).

Professor: Nao importa muito, pois estamos fazendo uma estimativa. “

O guadro 31 contém o registro dos alunos, auxiliados pelo professor e pelo

Spectrogram, para essas frequéncias fundamentais:

Quadro 31 - Frequéncias fundamentais das cordas de uma guitarra

CORDAS 12 corda 23 corda 32 corda 42 corda 52 corda 62 corda
FREQUENCIAS
331 248 192 145 112 81
(Hz)

Fonte: inspirado de Morini, 2009

Com os valores registrados no quadro 31, demos sequéncia as perguntas.

“Professor: O que temos que responder agora?

Aluno 5: (E.6) Qual a dependéncia entre a espessura da corda e a frequéncia
obtida?

Alunos 4 e 7: Quanto mais grossa a corda, menor a frequéncia!

Professor: Portanto, o0 som € mais...

Alunos 4 e 7: Grave!

Professor: Isso mesmo! Anotem la entao.
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Aluno 5: Como é que € mesmo? Quanto mais grossa...

Aluno 4: Menor a frequéncia. O som é mais grave.”

Concluida esta etapa de discussdo, os alunos deveriam registrar no

questionério a resposta obtida.

“Professor: Vamos para a proxima etapa agora. (E.7) O que ocorre com 0
valor da frequéncia a medida que o segmento vibrante vai sendo reduzido?
Professor (explica aos alunos, com a guitarra na mao): Agora a gente vai pegar a
mesma corda e vai fazer assim. A gente vai tocar em cada casinha dessas,

encurtando o tamanho da corda.”

O grupo pareceu entender que quanto menor o tamanho da parte vibrante da
corda, maior é a frequéncia emitida. Ou seja, mais agudo é o som. Assim, ja
registram a resposta no questionario.

Professor: Venham aqui atrds que eu quero mostrar uma coisa!”

Usando o Spectrogram, o professor mostrou como se comportam as
frequéncias de vibracdo de uma das cordas (0 eixo vertical da Fig.15 representa as
frequéncias de vibracdo das cordas, em hertz, enquanto que o eixo horizontal
representa o tempo que cada frequéncia perdura, em segundos). Arrastou o dedo
sobre o braco da guitarra, do intervalo entre o primeiro e segundo trastes (primeira
casa) até o intervalo entre o décimo segundo e décimo terceiro trastes (décima

segunda casa). Abaixo, uma figura semelhante a explorada no laboratorio.

Figura 15 - Print screen do Spectrogram: frequéncias registradas para a quarta corda da guitarra,

deslocando o dedo da primeira até a décima segunda casa
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Display Band (Hz) - 0 to 830 Elapsed Time (sec) : 195
Display Channels Monaural Freguency (Hz) 00000
Sample Rate (Hz) - 44100 Spect Level (dB) 000
Sample Size (Bits) : 16 Total SPL (dB) 000

RBO0O B A - W B &

Fonte: préprio autor

“Professor: Conseguiu, Aluno 5? Da pra ver que aquelas marcas vao mais pra
cima na tela, indicando frequéncias maiores.
Aluno 4: E como seria a imagem se deixassemos a corda mais comprida?

Professor: Vamos fazer aqui. Comecamos com a corda mais curta.”

Figura 16 - Print screen do Spectrogram: frequéncias registradas para a quarta corda da guitarra,

deslocando o dedo da a décima segunda casa até a primeira casa

Display Band (Hz) : 0to 830 Elapsed Time (sec) : 208
Display Channels : Monaural Frequency (Hz) 00000
Sample Rate (Hz) 44100 Spect Level (dB) 000

Sample Size (Bits) - 16 Total SPL (dB) 000 STOP

" OO B A &

Fonte: préprio autor

“Aluno 4: Vai ficando mais grave. Da pra ver na imagem!”
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O professor retomou a leitura do questionario, indo para o proximo passo,

para poder responder E.8.

“Professor: Escolha uma corda do violao entre a primeira (mais fina) e a sexta
(mais grossa). No braco do violdo existem tracos transversais ao braco, que sao
chamados de trastes (professor aponta para a guitarra, explicando o que sé&o os
trastes e as casas do violdo). Para a corda escolhida, posicione o dedo indicador em
cada espaco entre um traste e outro em doze intervalos seguidos. Anote os valores
na tabela. A gente vai anotar os valores que aparecem aqui (Spectrogram), certo?

Professor: Vocés escolhem qual corda?

Aluno 4: Quarta corda!

Professor: Ok! Entdo agora vamos proceder da seguinte maneira. Eu toco a
quarta corda em cada casa, e a gente arrasta 0 mouse para ver a frequéncia

fundamental. Vamos registrar esses valores no quadro.”

O quadro foi construido coletivamente, com o professor tocando a guitarra e
os alunos buscando o valor estimado da frequéncia, portanto, todos tém os mesmos
dados numéricos no questionario. Comegcamos tocando com a primeira casa
pressionada (intervalo entre o primeiro e o segundo trastes) e fomos até a décima
segunda casa (intervalo entre o décimo segundo e décimo terceiro trastes). Por

ultimo, tocamos a “corda solta”.

Quadro 32 - Medindo as frequéncias em cada casa da quarta corda da guitarra

n
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Fonte: inspirado de Morini, 2009
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Dando continuidade ao questionario, conversamos sobre as notas musicais.

“Professor: Qual foi a corda que a gente escolheu?

Turma: Quarta corda.

Professor: Vocés me falaram na aula passada sobre as notas musicais e me
disseram sete notas: D6, Ré, Mi, Fa, Sol, L4 e Si. Com o violdo, temos divisdes entre
essas notas na escala, chamando essa escala de escala temperada. Por exemplo

(professor toca a sexta corda solta): Aqui € um Mi.”

A partir dai o professor vai pressionando a sexta corda, da primeira até a
décima segunda casa.

“Professor: Na primeira casa temos o Fa. Pulando uma casa, temos o Sol.
Esse espaco entre essas duas notas chamamos de Fa # (# € o simbolo que
representa sustenido). Pulando mais uma casa, temos o L4. Esse espaco entre o Sol
e 0 La chamamos de Sol #. Pulando mais uma casa, temos o Si. O espaco entre 0
La e o Si notas chamamos de La #. Colado no Si temos o D6, ou seja, 0 sustenido
do Si é o DO! Pulando mais uma casa temos o Ré. O intervalo entre o D6 e 0 Ré
chamamos de DO sustenido. Pulando mais uma, temos o Mi novamente. O intervalo
entre o Ré e o Mi chamamos de Ré #. A coda solta era o Mi, aqui (décima segunda
casa) também é o Mi.

Professor: A quinta corda solta é o L4. Na mesma corda, a décima segunda
casa também é um LA&.

Aluno 4: Mas é mais fino:

Professor: Sim, € um |la mais agudo!”

O professor repete para as demais cordas, tocando solta e depois

pressionada na décima segunda casa.

“Professor: Este intervalo, da corda solta até a décima segunda casa
pressionada, chamamos de uma oitava. Uma oitava corresponde a doze semitons!
Vamos pegar as medidas que fizemos anteriormente e calcular a razéo entre as
frequéncias do traste posterior e anterior, no intervalo de uma oitava, completando o

quadro abaixo).”
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O aluno 1 ficou responsavel pelas divisdes dos valores, enquanto que 0s

demais integrantes do grupo anotavam no quadro 33.

f
Quadro 33 - Razdo entre as frequéncias (Y f ) para a quarta coda da guitarra
n

Razao

f2 f3 f4 f5 fG f7 f8 f9 flO f% f% f13
entre as /fl f2 f3 f4 fS f6 f7 f8 f9 f10 fll f12

frequéncias

Resultado

b 1,05 | 105|107 | 1,05 | 1,06 | 1,05 | 1,06 | 1,04 | 1,06 | 1,05 1,06 1,06
obtido

Fonte: inspirado em Morini, 2009

“Professor: Vocés estdo entendendo o que estéo fazendo? Estéo dividindo o
valor da frequéncia da casinha de depois pela de antes. E encontraram praticamente
0 mesmo numero. Praticamente 1,06.

Professor: O que significa essa razdo que encontramos?

Aluno 1: O intervalo entre semitons?

Professor: Isso ai. Esse é o valor do intervalo de um semitom na escala
temperada.

Aluno 4: Mas o que sao semitons?

Professor: E, por exemplo, o intervalo entre o D6 e o0 D6 #, entre o Ré e 0 Ré

#. E essa divisdo da escala musical.”

A figura 17 ilustra os intervalos entre as notas musicais compreendidas de um

D6 até o préximo D6 em uma escala temperada, completando uma oitava.

Figura 17 - Escala temperada: intervalo entre tons e semitons
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Nota Razio intervalar | n.o semitons
Do 1.000 0
Do# Réb 1.039 1
Re 1,122 2
Re# Mib 1.189 3
Mi 1.260 4
Fa 1.335 5
Fa# Solb 1.414 6
Sol 1.498 7
Sol# Lab 1,587 2
La 1.682 9
La# Sib 1,782 10
S1 1.888 11
Do 2 12

Fonte: http://lwww2.eca.usp.br/prof/iazzetta/tutor/acustica/escalas/temperada.htmi

O grupo mostrou uma certa preocupacao com o desenvolvimento da prética
com toda a turma, quanto a responsabilidade dos colegas em manter tudo em ordem
durante o encontro.

“Aluno 7: Sor, tu vai dar essa aula pratica para a turma toda?

Professor: Estou vendo como organizar isso...

Aluno 7: Imagina aquelas garrafas caindo da mesa!”

Professor retoma a leitura do questionario: “Vamos continuar entdo. (E.10) As
frequéncias fundamentais obtidas em cada corda solta da mais fina para a mais
grossa, ou seja, de maior para menor frequéncia séo respectivamente o Mi, Si, Sol,
Ré, La, Mi; sendo que esta, a ultima ali, esta a duas oitavas abaixo do 1° Mi. Entao,
da primeira a sexta corda, vamos de Mi a Mi. Uma oitava vai de Mi a Mi, essa ai esta
de Mi a Mi, mais outro intervalo de Mi a Mi. NOs corremos duas vezes essa
sequéncia de notas aqui.

Professor: Qual foi a nota obtida na corda solta que o grupo escolheu?

Aluno 5: Foi a quarta.

Aluno 7: Ré?

Professor: Isso. E qual a frequéncia dessa corda? Temos essa informacgéo la

no comeco do encontro.
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Aluno 4: 148.

Professor: 148 o qué?

Aluno 4: 148 Hz!

Professor: Como a gente esta fazendo com um grupo sO, vamos procurar
Nossos registros de frequéncias para a primeira e a ultima cordas.

Aluno 4: 331 Hz e 81 Hz.

Professor: Entdo anotem ai. E facam a divisdo do maior valor pelo menor
valor para ver o que vai dar.

Aluno 7: D& 4,08.

Professor: Quase quanto entao?

Aluno 7: Quase 4!

Professor: O que significa isso? Que o intervalo entre o Mi da corda mais
grossa até o Mi da corda mais fina, verificamos que eram duas oitavas, né? Entédo
para alcancarmos duas oitavas, multiplicamos por quatro. Entdo quer dizer que o
intervalo de uma oitava multiplica por quanto?

Aluno 1: Por dois.

Professor: Olhem s6! Qual foi o valor que encontraram para a quarta corda
solta?

Aluno 2: 145 (Hz).

Professor: E para ela presa na décima segunda casa?

Aluno 2: 297 (Hz).

Professor: Entdo faz essa divisdo. Lembrem que esse € o intervalo de uma
oitava.

Aluno 1: Aproximadamente 2.

Professor: Exato. Entdo cada vez que eu vou de um D¢ até o proximo DO, por
exemplo, a nova frequéncia sera o dobro da anterior.

Professor: Ai tem que dizer ali: (E.12) Qual é a relacdo matematica do Mi da
corda mais fina para o Mi duas oitavas abaixo na corda mais grossa?

Aluno 4: E quatro, né?

Professor: Quatro vezes...

Aluno 4: Maior.

Professor: A frequéncia desta corda mais fina é quatro vezes maior que a da

corda mais grossa.”
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Durante o experimento com a guitarra, percebe-se que os alunos interagem
com o professor, sendo conduzidos a um ponto de vista especifico embasados nas
discussbes dos episodios anteriores. A abordagem comunicativa €, portanto, do tipo
interativa / de autoridade. A intengcdo do professor era guiar os estudantes na
aplicacdo de ideias cientificas e na expansdo de seu uso, e 0 conteudo dessa
interacdo é uma explicacao tedrica. O padrao de interacdo foi essencialmente do
tipo | — R — A, e a intervencao do professor foi no sentido de recapitular e antecipar

resultados, revendo o progresso da estéria cientifica.

Quadro 34 — Sintese dos aspectos chaves de Episodio 5, Parte 1

EPISODIO 5 — PARTE 1

Guiando o0s estudantes na aplicacdo das ideias

cientificas e na expansdo de seu uso, transferindo

progressivamente para eles 0 controle e

Intengdes do professor .
responsabilidade por esse uso.

o Relacionar o que foi aprendido com os tubos

sonoros com as cordas da guitarra.

Explicacdo tedrico / Generalizacao

o Identificar, por meio do software Spectrogram, as
Conteudo frequéncias fundamentais das cordas de uma guitarra.
o Determinar a frequéncia entre os trastes para uma

das cordas e calcular o intervalo entre 0os semitons.

Interativo / de autoridade (uso da guitarra e do software

Abordagem Spectrogram para elucidar os conceitos de cordas
comunicativa vibrantes: frequéncia fundamental, harmonicos, intervalo

dois sons, respondendo de E.5 a E.12).

Padrdes de interacdo |I-R-A




104

o Explorar as ideias dos estudantes, dando forma

aos significados;

o Selecionando significados (trabalhar 0S
Intervencdes do significados no desenvolvimento da “estéria cientifica”);
professor o Marcando _significados chaves (notas musicais,

frequéncia fundamental, harménicos, tons e semitons);

° Compartilhando significados, discutindo o]

significado das imagens na tela do Spectrogram.

Fonte: préprio autor

No final do encontro, capturamos algumas imagens na tela como os exemplos
abaixo. Lembrando que o eixo vertical representa as frequéncias de vibragdo das
cordas, enquanto que o eixo horizontal representa o tempo que cada frequéncia

perdura. A linha vermelha representa a frequéncia do harménico fundamental.

Figura 18 — Print screen do Spectrogram: Nota Sol (62 corda do violdo, 32 casa)

Nota Pura Sol
(97 Hz)

Fonte: préprio autor
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O professor ressalta que, quando uma corda € posta a vibrar, ela ndo o faz
em uma Unica frequéncia. Analisando a figura de uma nota musical (uma Unica corda
tangida, Fig.18), aparecem varios modos de vibracdo. Para a nota Sol (sexta corda
do violdo, presionando a quinta casa), a frequéncia fundamental € de 97 Hz. Na
construcdo de um acorde’ simples de Sol (fig.19), vemos que a tela fica
praticamente “toda pintada”, pois sdo as seis cordas vibrando ao mesmo tempo, com
varios harmoénicos cada uma. A superposicdo desses harmdnicos descreve a

imagem abaixo, e tem como frequéncia fundamental os mesmos 97 Hz.

Figura 19 — Print screen do Spectrogram: acorde Sol Maior

Acorde Sol Maior
(97 Hz)

Fonte: préprio autor

* Um acorde corresponde a execucao simultdnea de trés ou mais notas. Um acorde de trés notas é
chamado de triade e é composto pela nota fundamental (mais grave), um intervalo de terca e um
intervalo de quinta, ambos ascendentes.
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Na figura 20, constam sequéncias ordenadas de notas componentes de uma
escala. Essa sequéncia de distancias €: tom, tom, semitom, tom, tom, tom, semitom,

repetindo o ciclo.

Figura 20 - Intervalos da escala

Intervalos da escala Tom Tom Semi-Tom Tom Tom Tom Semi-Tom
Escala D6 maior C | D E F G A B c
Escala Ré maior D E F# G A B CH D
Escala Mi maior E F# G# A B C# D# E
Escala Fa maior F G Bb C D E F
Escala Sol maior G A B C D E F# G
Escala La maior A B C# D E F# G# A
Escala 5i maior B C# D# E F# G# A# B

Fonte: http://www.descomplicandoamusica.com/escalas-musicais/

A figura 21 foi obtida construindo a escala de Sol maior na guitarra, e
retornando para o inicio. (G-A-B-C-D-E-F#-G-F#-E-D-C-B-A-0G).

Figura 21 - Print screen do Spectrogram: escala de Sol Maior

Escala de Sol Maior
(GABCDEF#6)

Fonte: préprio autor
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Ao relacionar a fisica com a mausica, dando sentido as notas musicais, a
intencdo do professor é sustentar o desenvolvimento da “estéria cientifica”.
Manuseando a guitarra e discursando sobre notas musicais, escalas e acordes,
utilizando-se de uma abordagem ndao-interativa / de autoridade, o conteudo do
discurso é de generalizacdo teorica de frequéncia fundamental e harménicos,
aplicaveis a qualquer fonte sonora. A intervencédo do professor foi a de compartilhar

significados com o grupo e rever o progresso da “estoria cientifica”

Quadro 35 — Sintese dos aspectos chaves de Episodio 5, Parte 2

EPISODIO 5 — PARTE 2

. Mantendo a narrativa: sustentando 0

Intengbes do professor _ L
desenvolvimento da “estoria cientifica”.

Explicacado / Generalizacao

) o Identificar, por meio do software Spectrogram, as
Conteudo o _
frequéncias nos intervalos entre os trastes de uma corda
da guitarra.
N&o-interativo / de autoridade, discursando que existe
Abordagem

o uma relacdo entre nota musical e frequéncia fundamental
comunicativa .
e na formacgéao de acordes.

Padrdes de interacdo | Nao houve interacao

o Compartilhando __significados,  discutindo o
Intervencdes do significado das imagens na tela do Spectrogram;
professor o Checando o0 entendimento dos estudantes,

analisando as respostas no questionario.

Fonte: préprio autor

5.6. Aplicacéo do episddio 6

Durante este episodio, aprendemos noc¢Ges de escala musical, tons e
semitons, espaco de uma oitava, relacionando com as frequéncias obtidas pelo
Spectrogram. No final do encontro, comparamos instrumentos diferentes, produzindo
uma mesma nota musical. Dessa maneira, completamos os estudos referentes as

qualidades fisiolégicas do som.
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Leitura do professor para o grupo: “Depois de responder a questdo E.10 e
conhecer a figura referente as notas musicais que formam uma oitava, vocé ja tem
condi¢cdes de relacionar as frequéncias estabelecidas em cada espago entre um
traste e outro com as notas musicais referentes a estes. Preencha o quadro 36 com
as frequéncias ja conhecidas em cada intervalo e na coluna abaixo preencha com as
notas musicais referentes a cada frequéncia.”

O grupo retoma os resultados adquiridos, associando a informacédo dos

semitons na escala musical, construindo o quadro abaixo:

Quadro 36 - Intervalo entre os trastes

INTERVALO o | o o o 0 0 0 0 & — & ™
© g N ™ <t o) © ~ 0 o 9 — - —
ENTRE 8 = |o ) ) ) ) ) ) ) o () ) ()

— 8 o o o o o o o o ) o o
TRASTES - N ™ < Lo © N~ [e0] OCD o — N
puur — -

FREQUENCIAS
oo} © 0 ~ © o o < o} — o N~
H < re} © N~ 0 o e N ™ o © © o
(H2) - - | - — — — N ~ ~ Y ~ ~N I
NOTA HH+ — H* HH*

N @ 5 Noo \C:hﬁ: [e) 6 Nov] ~c:t§ U_) o o )
MUSICAL x |® L e leo |8 |- 1S o a o

Fonte: inspirado em Morini, 2009

Tiveram alguma duavida com relagcdo ao preenchimento da ultima linha do

quadro.

“Aluno 5: Aqui em corda solta eu coloco Ré?

Professor: Isso mesmo! Agora continua a sequéncia dos semitons.
Aluno 4: Dai o préximo é Ré #?

Professor: Isso ai, agora continua. Terminou em qual?

Aluno 4: Ré!

Professor: Sim. O intervalo é de uma oitava, de Ré a Ré.”

A discussao conduzida nesta primeira etapa do episodio foi a partir de uma
abordagem interativa / de autoridade, onde o professor trabalha com a escala
musical (tons e semitons), relacionando com as casas de uma das cordas da
guitarra. O conteudo do discurso é de explicacdo tedrico e, em seguida,

generalizagdo, com padrao de interacdo | — R — A, ao comparar o quadro 32 com o
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quadro 36. A intencdo do professor era marcar significados chaves e sustentar o
desenvolvimento da estdria cientifica, associando o conceito de frequéncia as notas
musicias. A intervencdo do professor foi dar significado ao que seriam as notas
musicais, verificar a relacdo matematica que existe entre os trastes e checar o

conhecimento

Quadro 37 — Sintese dos aspectos chaves de Episédio 6, Parte 1

EPISODIO 6 — PARTE 1

° Mantendo a narrativa: sustentando 0

Intengbes do professor . L
desenvolvimento da “estoria cientifica”.

Explicacdo tedrica

o Identificar, por meio do software Spectrogram, as
frequéncias nos intervalos entre os trastes de uma corda
Conteudo
da guitarra;
o Calcular o intervalo entre dois semitons
consecutivos;
Abordagem Interativo / de autoridade (enquanto comparam as
comunicativa frequéncias com as notas musicais);
Padrdes de interacdo |I-R-A
o Marcando significados chaves (notas musicais,
Intervencdes do frequéncia fundamental, harménicos, tons e semitons);
professor o Checando o entendimento dos estudantes,

analisando as respostas no questionario.

Fonte: préprio autor

Leitura do professor: “Analise a mesma nota musical gerada por um violédo e
um diapasdo que € um instrumento que serve para medir frequéncia. Observe os
picos de intensidade de frequéncia no software Spectrogram do violdo e o diapaséao
para a mesma nota musical.”

“Professor: O som produzido pelo diapasao (440 Hz, correspondente a nota
L&) é semelhante ao som produzido pela primeira corda da guitarra, pressionando a
guinta casa. Pressionando a sexta corda, na quinta casa, temos aproximadamente

112 Hz (obtido pelo Spectrogram). Ou seja, o La da sexta corda esta duas oitavas
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abaixo do L& da primeira corda (aproximadamente 440 Hz, obtido pelo
Spectrogram).

Professor: (E.13) Observando no software Spectrogram h& alguma diferenca
entre os picos de frequéncia da nota emitida pela guitarra, primeira corda na quinta
casa (fig. 23), para o diapaséao (fig. 22)? Pode-se dizer que o som emitido pelos dois

€ exatamente o0 mesmo?

Figura 22 - Print screen do Spectrogram: frequéncia de vibragdo de um diapaséo

Display Band (Hz) - 100 to 3100 Time (msec) 00000 | PLAY WDW
Display Channels Monaural Frequency (Hz) 00000 —
Sample Rate (Hz) © 44100 Spect Level (dB) © 000 GRID_|

Sample Size (Bits) - 16 Total SPL (dB) 000

| O m A ~ 3 om o) e B

Fonte: préprio autor
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Figura 23: Print screen do Spectrogram: frequéncias de vibracao da primeira corda da guitarra,

pressionada na quinta casa

Fonte: préprio autor

Aluno 1: O som é parecido, mas a imagem da nota da guitarra e do diapasao
tem esses picos diferentes.

Professor: (E.14) Quando se modifica a posi¢cdo do toque na mesma corda,
esta emite a mesma nota musical mas o som emitido ndo é exatamente o mesmo. O
gue gera esta diferenca?

Aluno 4: Aparecem frequéncias diferentes.

Professor: Chamamos isso de harménicos. Temos o fundamental e outros
harménicos acontecendo ao mesmo tempo. Quando mudamos a posi¢cao do dedo,

na mesma casa, aparecem harmonicos diferentes.



12

Figura 24: Print screen do Spectrogram: modificando a posi¢éo do dedo entre os mesmos trastes

Function Preferences  Help

Display Band (Hz) : 100 to 3100 Time (msec) : 24065 +/- 4 ‘
Display Channels : Monaural Frequency (Hz) : 584 +/-13 GRID ‘
Sample Rate (Hz) 44100 Spect Level (dB) 30 =
Sample Size (Bits) © 16 Total SPL (dB) 56

PLAY WDW

RO m A

Fonte: préprio autor

“Professor: (E.15) Observe o comportamento dos picos de frequéncia além da
fundamental. Estes picos de frequéncias (na nota emitida pelo violdo e da nota
emitida pela flauta) tem os mesmos valores? Podemos também comparar com o
cavaquinho.

Professor: D& pra saber direitinho qual o instrumento que estd tocando,
mesmo sendo a mesma nota, ndo da? O que diferencia um do outro?

Professor: (E.16) O som que vocé escuta quando a mesma nota € emitida é
exatamente o mesmo? Se a resposta for negativa, o que faz com que sejam

diferentes?”

Enquanto os alunos discutem, formulando uma resposta conjunta, podemos
perceber muitas ideias. A interacdo segue com uma abordagem interativa / dialdgica,

inicialmente sem a participacao do professor.

Quadro 38 — Sintese dos aspectos chaves de Episodio 6, Parte 2

EPISODIO 6 — PARTE 2

Intencdes do professor | e Explorando a visdo dos estudantes.

Conteuido Explicacdo tedrica / Generalizacdo
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o Comparar o La (440 Hz) produzido pelo diapasdo
com o La da 52 casa, 12 corda da guitarra,
o Comparar notas iguais, de mesma intensidade,

produzidas por fontes sonoras diferentes.

Interativo / dialégico (enquanto comparam 0S Sons

Abordagem produzidos pelo diapaséao, pela guitarra, pelo cavaquinho,
comunicativa pelo apito, pelas garrafas e pelas flautas, respondendo
de E.15 e E.16);.

Padrdes de interacdo | Aluno — aluno

Intervencdes do o Dando forma aos significados (explorando a ideia

professor dos alunos).

“Aluno 5: Entéo se ndo € a nota, o que é?

Professor: Se € a mesma nota, € a mesma altura, pois quem determina a nota
€ a frequéncia. Entdo, ndo é a altura que diferencia um instrumento do outro nesse
caso. Também nao é a intensidade, a intensidade diferencia um som forte de um
som fraco. Essa diferenca tem a ver com a diferenca entre os picos que registramos

no Spectrogram.”

Retomamos a discussao dos picos que apareceram na tela para a flauta, o

diapasao, o cavaquinho e a guitarra.

“Aluno 5: A frequéncia fundamental € a mesma, mas o0s outros harménicos
sao diferentes. Nao tem os mesmos valores!

Aluno 2: O material que é feito o instrumento também modifica essa
caracteristica do som?

Professor. Sim. Guitarras feitas com materiais diferentes (madeira,
captadores), produzem sons com essa diferenca. Essa percepc¢éo diferente, essa
qualidade fisiologica do som, chamamos de timbre. Para os instrumentos de corda,
percebe-se entdo que a frequéncia de oscilacdo das cordas depende basicamente

de de trés fatores: a tensdo aplicada na corda, a densidade linear da corda e o
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comprimento da corda. Essa vibracdo na(s) corda(s) superpondo seus diversos

harménicos, e a vibracdo do corpo do instrumento caracterizam o seu timbre.”

Feito isso, 0s alunos estavam aptos a responder a questao central:

“‘Quando se escuta uma musica consegue-se identificar os diferentes
instrumentos utilizados na execucao da musica, mesmo quando a notatocada
pelos diferentes instrumentos seja a mesma. O que faz com que o0 som de cada

instrumento seja diferente?”

Depois de mais alguns minutos de debates, demonstracbes e comparacdes
entre instrumentos, ficou claro o que essa diferenca nos sons produzidos ndo esta
na altura (alto e baixo), nem na intensidade (forte e fraco), mas na quantidade de
harmbénicos que se superpde. A qualidade fisiolégica do som que nos permite
distinguir fontes sonoras emitindo uma mesma nota musical (mesma altura) é
chamada de timbre. Nesta etapa, a abordagem do discurso foi ndo-interativa / de

autoridade, com a intencéo de sustentar o desenvolvimento da “estoria cientifica”.

Quadro 39 — Sintese dos aspectos chaves de Episodio 6, Parte 3

EPISODIO 6 — PARTE 3

. Mantendo a narrativa: sustentando o desenvolvimento

Intencdes do professor L _
da “estoria cientifica”.

Explicacdo tedrica / Generalizacédo

Conteudo . Comparar notas iguais, de mesma intensidade,

produzidas por fontes sonoras diferentes.

Abordagem Nao-interativo / dial6gico, contrapondo as ideias iniciais as

comunicativa ideias cientificas, e respondendo a questédo central.

Padrbes de interacdo N&o houve interacéo

. Selecionando significados (trabalhar os significados no

desenvolvimento da “estoria cientifica”);

Intervencdes do . Marcando _significados chaves (notas musicais,
professor frequéncia fundamental, harmonicos, tons e semitons);
. Compartilhando significados, comparar as imagens na

tela do Spectrogram para as garrafas, a flauta pan e a guitarra.
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Finalizar entendendo as qualidades fisiologicas do som:
altura, intensidade e timbre.

. Checando o entendimento dos estudantes, analisando

as respostas no questionario.

Finalizando este capitulo, abaixo estdo as respostas escritas dos alunos:

E.5) Os violdes possuem seis cordas. Quais o0s Vvalores das frequéncias
fundamentais obtidas em cada corda (inicie da mais fina para a mais grossa)? Anote
no quadro 40 os resultados obtidos (considerando que o violao sobre a mesa esta
nas condicdes ideais de trabalho, vocé pode baixar, para o seu celular, algum app

para afinacao).

Em grupo, preenchemos o quadro abaixo usando o Spectrogram. Quando
tangidas as cordas, na tela do programa aparecem muitos modos de vibracao.
Existe um que perdura mais: o harmonico fundamental. Arrastando o0 mouse sobre a
tela, sobre a marca desse harmdnico, anotamos a frequéncia fundamental (valor

aproximado).

Quadro 40 - Frequéncias fundamentais das cordas de uma guitarra

CORDAS 12 corda 23 corda 32 corda 42 corda 52 corda 62 corda
FREQUENCIAS
331 248 192 145 112 81
(Hz)

Fonte: Morini, 2009

E.6) Qual a dependéncia entre a espessura da corda e a frequéncia obtida?

Aluno 1: Quanto mais grossa, menor a frequéncia, portanto o som é mais grave e 0
oposto para cordas mais finas.

Aluno 2: Quanto mais grossa a corda, menor a frequéncia.Ou seja, 0 som & mais
grave.

Aluno_3: Quanto mais grossa a corda 0 som € mais grave, ou Seja, menor
frequéncia.

Aluno 4: Quanto mais grossa a corda, menor a frequéncia, obtendo um som mais
grave.

Aluno 5: Quanto mais grossa a corda mais grave e menor a frequéncia.
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Aluno 6: Quanto mais grossa a corda, 0 som € mais grave e menor é a frequéncia.

Aluno 7: Quanto mais grossa a corda, menor frequéncia, ou seja, 0 som € mais

grave.

Utilize o software Spectrogram para observar o que ocorre com a frequéncia quando,
em uma mesma corda, for alterada a posicédo do dedo que a pressiona, encurtando

0 segmento vibrante.

E.7) O que ocorre com o valor da frequéncia a medida que o segmento vibrante vai
sendo reduzido?

Aluno 1: A frequéncia vai aumentando.

Aluno 2: Quanto menor o segmento, maior a frequéncia, ou seja, o som fica mais
agudo.

Aluno _3: Quanto menor o segmento, mais agudo o som se torna, ou seja, maior
frequéncia.

Aluno 4: A medida que o segmento vibrante é reduzido, o som fica mais agudo, ou
seja, aumenta a frequéncia.

Aluno 5: Quanto menor o “seguimento” agudo, maior a frequéncia.

Aluno 6: Quanto menor o segmento, maior frequéncia, o som fica mais agudo.

Aluno 7: Quanto menor o segmento, maior a frequéncia ou seja mais agudo.

Escolha uma corda do violdo entre a primeira (mais fina) e a sexta (mais grossa). No
braco do violdo existem tracos transversais a ele, que sdo chamados de trastes.
Para a corda escolhida, posicione o dedo indicador em cada espaco entre um traste

e outro em doze intervalos seguidos. Anote os valores no quadro 41.

Quadro 41 - Medindo as frequéncias em cada traste de uma das cordas da guitarra

©
INTERVALO | B o o o o o 0 o o & o IR
o N ™ < o (o] N~ [ee] (o] — i — —
ENTRE S o o o o o o o o o o o o
TRASTES g - N @ % | o [~ [0 | o | N
=) — —l -
FREQUENCIAS fl fg f3 f4 f5 f6 f? f8 f9 fl D f] 1 fl D fl 3
(Hz)

0 b 1

< ) b

I~ H N
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Fonte: inspirado em Morini, 2009

E.8) Qual é a corda escolhida?
Quarta corda (Ré).
A escala musical € uma sucessao de tons e semitons até completar uma

oitava, iniciando-se e finalizando-se na mesma nota.

Observe uma das sequéncias possiveis completando uma oitava na figura 25.

Figura 25 - Notas musicais que compreendem uma oitava

Frequéncia crescente Uma oitava
=

Do Do# Re Re# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si
Fonte: adaptado de Morini, 2009

Resolva a razdo entre as frequéncias de trastes seguidos e preencha o quadro 42:

f
Quadro 42 - Razao entre as frequéncias (Y f ) para uma corda da guitarra
n

Razao

V f3 f4 f5 fG f7 f8 f9 flO f% f% f13
entre as fl f2 f3 f4 f5 fB f7 fS f9 f10 fll f12

frequéncias

Resultado

bid 1,05 | 105 | 1,07 | 1,05 | 1,06 | 1,05 | 1,06 | 1,04 | 1,06 | 1,05 1,06 1,06
obtido

Fonte: inspirado em Morini, 2009

E.9) Ha alguma relagédo entre cada uma das razfes de frequéncias dos intervalos
entre trastes calculada no quadro anterior?
Aluno 1: Representa a razdo entre as frequéncias obtidas ao tocar uma mesma

corda em diferentes trastes.
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Aluno 2: Sim, é a razdo entre os semitons. Os semitons sdo D6, Do#, Re, Ré#, Mi,
Fa, Fa#, Sol, Sol#, La, La#, Si.

Aluno 3: Sim, a raz&o entre os semitons.

Aluno 4: Esta € a razao entre 0s semitons, ou seja, a razao entre a transicdo de
cada nota musical.

Aluno 5: Representa razdo dos semitons.

Aluno 6: Sim, a raz&o entre os semitons.

Aluno 7: Sim, a razao entre 0s semitons.

E.10) As frequéncias fundamentais obtidas em cada corda solta da mais fina para a
mais grossa ou seja de maior para menor frequéncia sao respectivamente o Mi, Si,
Sol, Ré, La, Mi (sendo que esta esté a duas oitavas abaixo do 1° Mi). Qual foi a nota
obtida na corda solta que o grupo escolheu?

Aluno 1: Ré, com a frequéncia de aproximadamente 148 Hz.

Aluno 2: A corda foi a Ré. Sua frequéncia é de 148 Hz.

Aluno 3: Ré, 148 Hz.

Aluno 4: Ré — 42 corda — 148 Hz.

Aluno 5: Ré — 148 Hz.

Aluno 6: Ré, 148 Hz.

Aluno 7: Ré — 148 Hz.

Discuta com todos 0os componentes da turma as proximas questdes (E.11 e E.12).

E.11) Questionar 0 que segue aos grupos que escolheram a primeira corda (corda
mais fina) e os que escolheram a ultima corda (corda mais grossa). Quais as
frequéncias fundamentais obtidas para estes grupos?

Como fizemos um unico grupo e medimos para a quarta corda (Ré), apenas
repetimos os valores obtidos em E.5.
12 corda: 331 Hz
62 corda: 81 Hz

E.12) Qual é a relacdo matematica do Mi da corda mais fina para o Mi duas oitavas
abaixo na corda mais grossa?

Aluno 1: 4 vezes a frequéncia.
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Aluno 2: 4 vezes maior (0 som é 4 vezes mais agudo).

Aluno 3: 4 vezes maior. A frequéncia da corda mais fina é 4 vezes maior do que a
mais grossa.

Aluno 4: A razdo entre a 12 corda e a 62 corda € 4 vezes maior.

Aluno 5: Entdo a corda mais fina € 4 vezes maior e a grossa.

Aluno 6: A frequéncia é 4 vezes maior na corda mais fina (2 oitavas = x4 do6 até do).
Aluno 7: 4 vezes maior. A frequéncia da corda mais fina & 4 vezes maior que a mais

grossa.

Depois de responder a questdo E.10 e conhecer a figura 25 referente as notas
musicais que formam uma oitava, vocé ja tem condi¢des de relacionar as
frequéncias estabelecidas em cada espaco entre um traste e outro com as notas
musicais referentes a estes. Preencha o quadro 43 com as frequéncias ja
conhecidas em cada intervalo e na coluna abaixo preencha com as notas musicais

referentes a cada frequéncia.

Quadro 43 - Intervalo entre os trastes

o)
INTERVALO © ) o o o o o o o OO OF' ON ?")
5 N ™ < o © ~ 0 o S — — -
ENTRE ; ) ) ) ) ) ) ) ) o ) ) )
TRASTES R RS T R T O A B T B =T S - IR S o &
=) — — —
FREQUENCIAS

oo} © | ~ © o o < o} —

H < n | © ~ I5s} o)} e N ™ Lo © 0 o
(Hz) — — — - — — o\ N I3\ I3\ I3V N N
NOTA

o 5ls e |2 3|2 s |25 |3 |5 |¢
MUSICAL x |2 L 2 B S B o a o

Fonte: inspirado em Morini, 2009

Analise a mesma nota musical gerada por um violdo e um diapasdo que é um

instrumento que serve para medir frequéncia. Observe os picos de intensidade de
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frequéncia no software Spectrogram do violdo e o diapasdo para a mesma nota

musical.

E.13) Um método tradicional de afinar um violdo € utilizar um diapasdo que emite a
nota L& na frequéncia de 440 Hz comparando com a nota emitida na 12 corda
ajustada na 52 casa, pois quando afinada esta também deve emitir o som de
frequéncia L& igual a 440 Hz. Observando no software Spectrogram h& alguma
diferenca entre os picos de frequéncia do violdo para o diapasado? Pode-se dizer que
o0 som emitido pelos dois é exatamente 0 mesmo?

Aluno 1: A frequéncia era a mesma, mas 0s sons nao eram exatamente iguais assim
como os dados que apareciam no software.

Aluno 2: Sim, ha diferenca. Ndo € a mesma coisa. A nota era a mesma, mas as
linhas do Spectrogram eram diferentes.

Aluno 3: Sim, ha diferenca. A frequéncia era a mesma, porém a imagem no software
era diferente. O som ndo € exatamente 0 mesmo.

Aluno 4: Sim, ha uma diferenca. Nao, eles tinham a mesma frequéncia, porém as
imagens no software eram diferentes.

Aluno 5: A diferenca € a frequéncia mais harménicos diferentes.

Aluno 6: A frequéncia era a mesma, porém a imagem no software era diferente. O
som ndo € exatamente 0 mesmo.

Aluno 7: Sim. Diapasédo = 1 pico, corda = + de 1 pico. A frequéncia era a mesma,

porém a imagem no software era diferente. O som nédo é exatamente o mesmo.

Modifique a posi¢ao do toque mantendo a mesma corda pressionada no mesmo
traste. Aproxime o toque da ponte onde a corda esta presa. A mesma nota deve ser

produzida.

E.14) Quando se modifica a posi¢cado do toque na mesma corda esta emite a mesma
nota musical mas o som emitido ndo é exatamente o mesmo. O que gera esta
diferenca?

Aluno 1: Aparecem mais harmdénicos.

Aluno 2: E o harménico fundamental (aparece mais harmonicos).

Aluno 3: Aparecem mais harmonicos.

Aluno 4: O que diferencia sdo os harmonicos diferentes.
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Aluno 5: A diferenca é frequéncia mais harménicos diferentes.
Aluno 6: Aparecem mais harmoénicos.
Aluno 7: Os harmonicos diferentes.

Comparando uma flauta com o viol&o:

E.15) Observe o comportamento dos picos de frequéncia além da fundamental.
Estes picos de frequéncias (na nota emitida pelo violdo e da nota emitida pela flauta)
tem os mesmos valores?

Aluno 1: Nao tem os mesmos valores mesmo com a mesma frequéncia fundamental
sendo igual.

Aluno 2: N&o tem os mesmos valores.

Aluno 3: N&o tem os mesmos valores e 0s demais harmonicos séo diferentes.

Aluno 4: Ndo tem os mesmos valores.

Aluno 5: Nao, a frequéncia fundamental € a mesma, mas os demais harménicos nao
S80 0S mesmos.

Aluno 6: Ndo tem os mesmos valores. A frequéncia fundamental é igual, mas os
outros harmonicos sédo diferentes.

Aluno 7: Nao tem os mesmos valores e os demais harmdnicos sao diferentes. A
frequéncia € a mesma.

E.16) O som que vocé escuta quando a mesma nota é emitida € exatamente o
mesmo? Se a resposta for negativa, o que faz com que sejam diferentes?

Aluno 1: A diferenca € o timbre.

Aluno 2: Néao, faz diferenca o timbre.

Aluno 3: N&o, o timbre é diferente.

Aluno 4: N&o, o timbre que cada instrumento possui e produz.

Aluno 5: Os harmbénicos ndo sdo 0s mesmos.

Aluno 6: Nao é o mesmo. O timbre € o que faz ser diferente.

Aluno 7: O timbre que diferencia o som.

Discutir o problema inicial com todos os integrantes da sala de aula.
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Com todas as andlises e informacdes que obtiveram, vocés ja tem condicbes de

responder a problemética inicial:

“Quando se escuta uma musica consegue-se identificar os diferentes
instrumentos utilizados na execuc¢ao da musica, mesmo quando a nota tocada
pelos diferentes instrumentos seja a mesma. O que faz com que o som de cada

instrumento seja diferente? ”

Aluno 1: O timbre, que é a sobreposi¢ao dos harmonicos.
Aluno 2: Seu tamanho e seu material.

Aluno 3: O timbre, que é a superposicdo dos harménicos.
Aluno 4: N&o colocou resposta no questionario.

Aluno 5: O que causa o timbre é a soma dos harmonicos.
Aluno 6: O timbre, que é a superposi¢cdo dos harmonicos.

Aluno 7: O timbre, que é a superposicdo dos harménicos.
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6. Resultados, consideracdes finais e a “espiral” de ensino

O que nos impressiona sdo as diferentes formas pelas quais os
professores interagem com seus estudantes ao falar sobre os
conteldos cientificos: em algumas salas, as palavras estdo por toda
a parte. Os professores fazem perguntas que levam os estudantes a
pensar e 0s estudantes sdo capazes de articular suas ideias em
palavras, apresentando pontos de vista diferentes. Em algumas
ocasifes o professor lidera as discussbes com toda a classe. Em
outras, os estudantes trabalham em pequenos grupos e o professor
desloca-se continuamente entre os grupos, ajudando os estudantes a
progredirem nas tarefas. Em outras salas de aula, o professor faz
uma série de questbes e as respostas dos estudantes, na maioria
das vezes, limitam-se a palavras aqui e acola, preenchendo as
lacunas no discurso do professor. Muitas vezes o professor é
extremamente habil nesse estilo de exposicdo, mas ha muito pouco
espacgo para os estudantes fazerem e falarem algo, e muitos nunca
abrem a boca. (Mortimer e Scott, 2002 p.284)

Este trabalho é apenas uma amostra de como variacbes nas classes de
abordagem comunicativa — dialégica / de autoridade, interativa / ndo interativa
ajudam o processo de significacdo e, consequentemente, a promover a construcao
de conhecimento. Enquanto os episédios de ensino se desenrolavam, ndo perdemos
a oportunidade de fomentar o debate para discutir ideias (na intencdo de
desenvolver a “estoria cientifica”, valorizando os conhecimentos prévios do aluno),
trabalhar nos experimentos para filtrar aquelas ideias que sao cientificamente
aceitas para descrever os fendmenos naturais e rever esses conceitos, sintetizando
0s pontos chave para dar continuidade ao proximo episédio. Durante cada encontro,
percebia-se claramente uma mudanca progessiva para o discurso cientifico.

Como os episodios 1 e 2 embasavam conceitualmente o contetdo de Ondas
necessitavam de uma linguagem bastante especifica para referenciar os elementos
de uma onda; os discursos foram essencialmente de autoridade, variando de néo
interativo (exposigdo dos conceitos, sem a participagdo dos alunos na “criagao”
deles) a interativo, na resolucdo dos tradicionais problemas de vestibular. No final do
episédio 1, enquanto o professor fazia uma espécie de glossario, contendo os
conceitos de elongacdo, amplitude, periodo, frequéncia, comprimento de onda,

cristas de vales, concordancia e oposicédo de fase e velocidade de propagacédo das
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ondas, surge uma breve interacdo entre aluno-professor (I -R - F - R - F - R), em
uma abordagem interativa / dialégica, em que o professor considera o que o aluno
entende por periodo no seu cotidiano, dando forma ao significado cientifico desta
grandeza.

Em contrapartida, os episédios 3, 4, 5 e 6 tiveram uma participacdo efetiva
dos alunos, interagindo entre si, com o professor e com 0s instrumentos musicais,
sendo protagonistas daquele momento de ensino e construindo juntos suas
percepcdes e concepcgdes. Infelizmente, neste grupo, nenhum deles sabia tocar
algum tipo de instrumento para tornar os episédios mais dialégicos.

Fazendo esta retomada de cada episédio e analisando o movimento entre as
formas de abordagem comunicativa (relembramos o leitor no quadro 44 sobre o que
aconteceu em cada episodio de ensino), criamos uma “espiral de ensino” (fig. 26),
partindo dos conhecimentos prévios dos alunos e permeando entre os discursos até
0 ponto de vista cientifico. Segundo Mortimer e Scott (2002), espiral de ensino € uma
maneira de relacionar a transformacéo progressiva do conteudo do discurso (em

direcéo a visado cientifica) com os ciclos de abordagem comunicativa.

Quadro 44 — Ciclos de abordagem comunicativa em cada episédio de ensino

Parte 1: Abordagem ndo-interativa / de autoridade, expondo conceitos em

alguns slides e fazendo demonstracfes com um espiral de caderno;

Parte 2: Interativa / de autoridade, por meio de perguntas aos alunos (questbes

de vestibular) referente as situacdes e conceitos apresentados, verificando o

Episédio 1

guanto foi aprendido.

Parte 3: Interativa / dialégica, associando o conceito cotidiano de periodo ao

conceito fisico, aplicado aos movimentos oscilatorios.

Parte 1: Abordagem néo-interativa / de autoridade, expondo conceitos em

alguns slides;

Parte 2: Interativa / de autoridade, por meio de perguntas aos alunos referente

Episédio 2

as situacbes e conceitos apresentados e resolugcdo de questbes de

vestibulares.
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Episédio 3

Parte 1 - Interativo / dial6gico, onde os alunos respondem o questionario a

partir de seu ponto de vista (de P.1 a P.5.) e depois confrontam as suas
respostas com os colegas (G.1 e G.2).
Parte 2 (i) - Interativo / de autoridade, professor participa do debate,

disponibilizando as ideias cientificas.
Parte 2(ii) - N&o-interativo / de autoridade, apresentando uma evolucdo da

“estoria cientifica” nas respostas, associando os conceitos de frequéncia,
comprimento de onda e amplitude as ondas sonoras as qualidades fisiologicas

do som: altura e intensidade.

Episédio 4

Parte 1(i) - Interativo / dialégico (enquanto os alunos interagem com o apito, as

garrafas e as flautas, respondendo de E.1 a E.4);

Parte 1(ii) Interativo / de autoridade, usando o software Spectrogram para

elucidar os conceitos de tubos sonoros, frequéncia fundamental e harmonicos.

Parte 2 - Nao-interativo / de autoridade, reforcando os conceitos de altura,

frequéncia fundamental e harmdnicos.

Episddio 5

Parte 1 - Interativo / de autoridade, com o0 uso da guitarra e do software

Spectrogram para elucidar os conceitos de cordas vibrantes, frequéncia
fundamental, harmdnicos, intervalo dois sons, respondendo de E.5 & E.12).

Parte 2 - Néo-interativo / de autoridade, discursando que existe uma relagéo

entre nota musical e frequéncia fundamental e na formagéo de acordes.

Episédio 6

Parte 1 - Interativo / de autoridade (enquanto comparam as frequéncias com as

notas musicais).

Parte 2 - Interativo / dialdgico (enquanto comparam os sons produzidos pelo

diapasao, pela guitarra, pelo cavaquinho, pelo apito, pelas garrafas e pelas
flautas, respondendo de E.15 e E.16)

Parte 3 - Nao-interativo / dialégico, contrapondo as ideias iniciais as ideias

cientificas, e respondendo a questdo central

Fonte: adaptado de Mortimer & Scott, 2002

Figura 26 - Espiral de ensino: Construindo significados a partir de uma aula de acuUstica
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ESPIRAL DE ENSINO

VISAO CIENTIFICA: UMA GENERALIZAGAO TEOGRICA

EPISODIO 6: RESPONDENDO A QUESTAO CENTRAL

EPISODIO 5: ANALISE DO SOM PRODUZIDO POR INTRUMENTOS DE
CORDAS COM O SPECTROGRAM

EPISODIO 4: ANALISE DO SOM PRODUZIDO POR INTRUMENTOS DE
SOPRO COM O SPECTROGRAM

IDEIAS COTIDIANAS RELACIONADAS AO SOM

EPISODIO 1: CONCEITOS BASICOS DE ONDAS

Fonte: préprio autor

E partir da aplicacdo dos conhecimentos prévios dos alunos e da negociagéo
de novos significados num espaco comunicativo, dialégico, é que se desenvolvem
habilidades e competéncias que os tornam capazes de agir diante de situacfes
novas e contextos diferenciados, fazendo a conversdo de saberes cotidianos em
saberes cientificos, aplicando dentro ou fora da escola.

Apesar da importancia fundamental das atividades e discursos dialégicos para
gue sejam produzidos significados pelos alunos, ndo podemos isentar o professor de
sua responsabilidade de desenvolver a “estéria cientifica”. E papel do professor
intervir, introduzir novos conceitos e ideias, para a evolucdo da “estéria cientifica”.
Entdo, os discursos de autoridade sdo também importantes, pois a linguagem social
da ciéncia € essencialmente de autoridade.

Explorando as ideias dos alunos e sabendo quando e como intervir € 0 que
possibilitara que o professor construa significados com 0 grupo e processe a
internalizacdo. E nesta intencdo que trouxemos essa ferramenta de andlise e
planejamento do ensino como reflexdo para préaticas do professor, chamando a
atencao para a triade discutir / trabalhar / rever.

Esperamos que nosso trabalho inspire professores a (re)pensar suas praticas
guanto a responsabilidade do planejamento e a conducédo das aulas, fazendo mais
perguntas e dando menos respostas. Reconhecemos que a nossa experiéncia
didatica foi bastante positiva, pois trouxe uma visdo diferente da sala de aula, onde

deixamos de ensinar por ensinar e colocamos o aluno também como protagonista,
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valorizando o contexto em que esta inserido em prol da “alfabetizacéo cientifica” e
do desenvolvimento de tecnologias para solucionar problemas da sociedade. Muitas
vezes numa aula de ciéncias os estudantes se dispersam por ndo conseguirem
identificar a relacdo entre aqueles conceitos tdo abstratos e a realidade na qual
estdo inseridos. Por isso, buscar formas de aproximar o conhecimento cientifico do
real contexto da sociedade torna-se cada vez mais importante.

Vale ressaltar que, depois de aplicarmos a proposta com esse pequeno grupo
de nove alunos, realizamos as mesmas atividades com as duas turmas completas
em sala de aula. No pequeno grupo, uma frustracdo: nenhum dos estudantes
praticava algum instrumento musical (apenas o professor tinha algum
conhecimento). No grande grupo, alguns possuiam intimidade com violdo, por
exemplo.

O leitor deve ter percebido que as respostas dos questionarios aplicados e
que foram reproduzidas nessa dissertagdo, por muitas vezes, foram repetitivas. A
explicacdo para isso é que, como 0 grupo era reduzido, utilizamos apenas um
computador, uma guitarra, um conjunto de garrafas e flautas e compartilhamos das
mesmas informacdes, inclusive os valores numéricos obtidos no Spectrogram.
Deixamos como sugestdo para o professor que pretende aplicar este projeto que
faca previamente um levantamento com a turma, descobrindo aqueles alunos que
praticam violdo ou algum outro instrumento musical. Assim, ele pode separar a turma
em pequenos grupos, montar um kit para que cada grupo possa trabalhar e discutir
suas respostas. Posteriormente, socializar com o0s demais colegas, buscando
semelhancas e diferencas nas respostas.

Também salientamos a importancia da interdisciplinaridade na realizacao
deste trabalho. Enquanto as aulas de Fisica aconteciam, a professora de Biologia
abordou a anatomia do ouvido humano e a fisiologia da audicdo. Numa proxima
oportunidade de aplicacdo, cogitamos convidar o professor de musica da escola

para participar dos encontros, enriquecendo ainda mais o projeto.
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7. Relatos e opinides dos alunos

No final do questionario referente aos episédios 5 e 6, solicitei aos alunos que
deixassem um parecer sobre os encontros realizados:

Deixe aqui um relato sobre a sua participacdo nestes episddios de ensino.
Vocé acha que foram encontros proveitosos? Vocé tem alguma sugestéo para uma
nova aplicacéo deste projeto?

Aluno 1: Os encontros foram muito proveitosos, pois eles nos ajudaram a entender
de forma préatica como ondas sonoras sdo emitidas.

Aluno 2: Eu adorei o projeto. Aprendi muito com ele.

Aluno 3: Sim, os encontros foram proveitosos. Em minha opinido, é melhor trabalhar
em um grupo menor, pois assim, posso aprender mais rapido. A aula rende mais.
Aluno 4: Minha participacdo nestes episodios fori importante assim como a de todos,
achei que os encontros foram muito proveitosos e, se precisasse, eu ajudaria
novamente. Nao tenho nenhuma sugestao para nova aplicacédo, deste projeto, pois
estava muito bom e consegui entender tudo o que foi explicado.

Aluno 5: Sim, foram encontros proveitosos. E melhor sem toda a turma.
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Aluno 6: Acho que foram encontros muito proveitosos. Foi bem interessante e pude
aprender muito. Acredito que trabalhar em um pequeno grupo fez com que
aprendessemos melhos e a aula rendesse mais.

Aluno 7: Sim. Foram proveitosos, onde realizamos praticas que ampliaram o
conhecimento do grupo. O fato de fazermos em um grupo menor 0s episodios

aumentou a atencédo a aula e a organizacéao.
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APENDICE A - Power Points utilizados nos episodios 1 e 2

PRINCIPAL CARACTERISTICA DAS CLASSIFICACAO DAS ONDAS

ONDAS
* Quanto a diregdo de propagacdo as ondas sao classificadas
Uma onda transporta ENERGIA e como:

QUANTIDADE DE MOVIMENTO UNIDIMENSIONAIS: é a propagagéo da onda que acontece

de um ponto a outro SEM O s S°b'§“'“a "“hz-

2 x.: ondas em cordas.
TRANSPORTE DE MATERIA.
BIDIMENSIONAIS: é a propagacao da onda que acontece sobre
uma superficie, podendo ser RETAS ou CIRCULARES.
Ex.:ondas na superficie de um lago.
l TRIDIMENSIONAIS: é a propagagao de onda que acontece
> ! sobre todo o espago tridimensional, podendo ser PLANAS ou
ESFERICAS.
Ex.: ondas sonora e luminosa.




CLASSIFICACAO DAS ONDAS

* Quanto a diregdo da vibracdo as ondas sdo classificadas como:

TRANSVERSAIS: a diregdo de vibragdo é
PERPENDICULAR & diregao de propagagao da onda.

Ex: onda em uma corda.
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CLASSIFICACAO DAS ONDAS

* Quanto a natureza as ondas sdo classificadas como:

MECANICAS: produzidas pela deformagdo de um meio.
Transportam vibragdes mecanicas. Estas ondas
NECESSITAM de um meio material para sua propagac&o.

M %

LONGITUDINAIS: a diregao de vibracéo € a paralela a
direcdo de propagacdo da onda.
Ex: ondas em liquidos e gases.

(UFRGS — 1994) Selecione a alternativa que, pela ordem,
preenche corretamente as lacunas:

Uma enda transporta ......... de um ponto a outro do espago.
No vdcuo, todas as ondas eletromagnéticas possuem mesma

As ondas sonoras propagam-se em uma direcdo ........c.ieiiees a
direcdo das vibragBes do meio.

(A) energia — frequéncia — paralela
(B) matéria — velocidade — perpendicular
(C) energia — amplitude — perpendicular

matéria — intensidade — paralela
energia — velocidade — paralela

(UFMG 98) O som & um exemplo de uma
onda longitudinal. Uma onda produzida
numa corda esticada € um exemplo de um
onda transversal.

O que difere ondas mecanicas longitudinais
de ondas mecanicas transversais é

direcdo de vibragdo do meio de
propagacao.
(B)a diregdo de propagagao.
(C)o comprimento de onda.
(D)a frequéncia.

ELETROMAGNETICAS: produzidas por cargas elétricas
aceleradas, transportando energia sob a forma de quanta
(“pacotes de energia”). Estas ondas NAQO NECESSITAM de
um meio material para sua propagagao, fazendo-o ate
mesmo no vacuo, onde todas as ondas eletromagnéticas
se propagam com a mesma velocidade:

300.000 km/s.

(UFSM _2001) NAO é exemplo de onda
eletromagnética:

(A)micro-ondas.
(B)radiacao infravermelha.
(C)radiagao ultravioleta.
(D)raios x.

ltrassom.

ONDAS ELETROMAGNETICAS

telefone celular
(3kHz = 3000Hz)

radiagao nao-ionizante




ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Radio
Microondas *
f Infravermelho
Vermelho A
Laranja
Amarelo T
Luz visivel {Verde
Azul
Anil
P P Violeta
Ultravioleta
# Raios X

Raios Gama

(UFRGS — 1993) Associe cada radiacdo eletromagnética (coluna da
direita) com o seu intervalo de frequéncia f, representado no
espectro eletromagnético (coluna da esquerda).

1 Hz)
A relagdo numérica, de cima : ;‘mulzmu“das
para baixo, da coluna da 0 o { ) raios x
direita, que estabelece a 30" o | ~— onuas de s
sequéncia de associagdes  '© | 7= el
corretas é :::, : |‘__‘
o
(AJ1-2-3 . I - infravermelho
ai—a=2 D | s
@ -1-3 0" l
2-3-1 o ]| =%
(E)3-2-1 e ——

(UFPE 2002) Analise as afirmativas a seguir
relativas a diferentes ondas eletromagnéticas e
indique qual é a correta.

(A)No vacuo, a radiagdo ultravioleta propaga-se
com velocidade maior do que as micro-ondas.
(B)No vacuo, a velocidade dos raios X & menor

que a velocidade da luz azul.
(C)As ondas de radio tém frequéncias maiores que
a luz visivel.
(D)Os raios X e raios gama tém frequéncias
menores que a luz visivel.
frequéncia da radiacao infravermelha é menor
gue a frequéncia da luz verde.
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Uma onda periddica é uma sucessao
de pulsos iguais.

FREQUENCIA (f)

Ondas de Radio
Radar TV FM
|
im

Raios gama Raiosx: | [0 Infravermelho | v

| | | |
lenm__ __1000:|m 0.01 cm 1em 100m
_,-"' Wz s

- Visivel e

|
0.0001 nm  0.01 nm

.~ Espectro visivel da luz

400 nm

(UFRGS — 1992) Em qual das alternativas as radiacdes
eletromagnéticas estdo citadas na ordem crescente da energia
do féton associado as ondas?

(A)raios gama, luz visivel, micro-ondas
(B)raios gama, micro-ondas, luz visivel
|uz visivel, micro-ondas, raios gama
icro-ondas, luz visivel, raios gama
micro-ondas, raios gama, luz visivel

COMPRIMENTO DE ONDA (4)

Crista 3
W {ou pico) % ;
Comprimento de onda

™ Posicao de
\ equilibrio
\ 2 da corda
N d
i (ou dz:‘;;sag) Comprimento de onda
A

Comprimento de onda

CONCORDANCIA DE FASE: dois pontos estao em concordancia de fase quando
tem sempre 0 mesmo sentido de mowmento

| ELO_NGAEA_\O {y): valor a\g&:riw da ordenada do ponto oscilante da corda. [

uais ntos estdo em concordancla de I'asa comA,B.CeD?

CRISTAS DU PICOS = A S

— T.—>
F J

i DG (\K_
T

H

VALES OU DEPRESSOES

AMPLITUDE ta) malor r valor da elungaa;éu relacionada com a energia transpurtada
pela onda.

gRIgTﬁ E VALES: os pm}os B.FJe N séu de}aaminédos m"islas‘ enquanto que |
os pontos D, H L e P sao denummados vales.

“ VFV'EREQDF?)V( T): tempo de uma oscilagio completa de qga;gqg( ponto da-cor&-a. J

‘ REQQENCIA Iﬂ numero de oscilagoes executadas por qualquer pnnlo dacorda |

em um intervalo de tempo igual a 1 segundo.

CONCORDANCiA DE FASE: dois pontos estao em concordancia de fase quando |
tem sempre o mesmo sentido de movimento.

'-DPOSIQAIO DE FASE: dois pantos estdo em oposigao de fase quando tém sempre ]

sentidos OPOStUS de mowmenio

‘ OPOSICAQ DE FASE: dois pontos estdo em oposigdo de fase quando tém sempre
| sentidos opostos de movimento.

guais gontos ‘estao em ogoslgao de fase com A, B, C eD?

MPRIMEN é a menor dlsmncla entre dms pontos que vtbram em
concordancia de fase. |
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(Mackenzie-SP) Com relagdo ao movimento
ondulatério, podemos afirmar que:

VELOCIDADE (v)

Velocidade (V): é a razdo entre o comprimentoda onda

em o intervalo de tempo. (A)a velocidade de propagacdo da onda nao

depende do meio de propagacao.

(B)a onda mecénica, ao se propagar, carrega
consigo as particulas do meio.

(C)o comprimento de onda ndo se altera quando
a onda muda de meio.
h frequéncia da onda ndo se altera quando a
onda muda de meio.

(E)as ondas eletromagnéticas
propagam no vacuo.

_ d Unidade de medida:
W= m/s

crisTA CRISTA 7

Para uma oscilagdo
completa:
V=—

7 V=d.]

Equagédo Fundamental

somente se

(UEL 95) Uma onda periodica transversal se
propaga numa mola, onde cada ponto executa uma
oscilagdo completa a cada 0,20s. Sabendo-se que
a distancia entre duas cristas consecutivas € 30cm,
pode-se concluir que a velocidade de propagacgao
dessa onda &, em m/s, igual a

(UNIRIO 98) Qual a frequéncia do som, em Hz,
cuja onda tem 2,0m de comprimento e se
propaga com uma velocidade de 340m/s?

(A)340 Hz
B sgg :z (A)0,15
z 0,60
510 Hz 5
(E)100Hz 3,0
(E)6.,0

INSTRUCAO: Para responder 3 préxima questdo, analise a figura abaixo, INSTRUGAO: As proximas duas questdes referem-se ao enunciado seguinte.

que mostra uma corda presa nas duas extremidades, vibrando de modo a

produzir trés meios comprimentos de onda {A/2), na extens&o de 1,2 m. Uma onda transversal propaga-se com velocidade de 12 m/s numa corda

tensionada. O grafico abaixo representa a configuragdo desta onda na corda,

(PUC — 2014 / Inverno) Admitindo que, durante a vibragio da corda, é num dadg'instante de tempo.

originada a onda estacionaria representada na figura, cujos ventres
oscilam 120 vezes por segundo, é possivel afirmar que a velocidade de
propagacdo dos pulsos, na corda, é igual a

(UFRGS - 2013) O comprimento de
onda e a amplitude desta onda

(UFRGS - 2013) A frequéncia da
onda, em Hz, éiguala

transversal sdo, respectivamente, (A) 2/3.
(A)dcme3cm. (B) 3/2.

(A} 30m/s “L2m — 6x (Blacme6em. | (C) 200/3.

B) 84m/fs ; = (C)6 cm e 3 cm, D) 96. CUIDADG!I
96 m/s A—08m = X A A @‘._ cme3cm. @150. Aem metro!
110 m/s : I, ' o 8cme6em,

(E) 120m/s /-JE\,\W/_;\ ‘g . ) v=f.A
v=f.4 e < w  12=1.0,08
v=120.08 i Y B 2 JRE:
v=96m/s 12 ' " Goe

— )\ — [ =150Hz

(UFPI) Determinada emissora de radio transmite
na frequéncia de 6,1 megahertz
(6,1 MHz = 6,1-108 Hz). A velocidade da luz no ar
é 3,0:110% m/s. Para sintonizar essa emissora
necessitamos de um receptor de ondas curtas que
opere na faixa de:

(A)13 m.
(B)19 m.
(C)25 m.

31m.
9 m.
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APENDICE B - Questionarios guia para os episodios 3 e 4

EPISODIO 3

NOTAS MUSICAIS E TIMBRE EM INSTRUMENTOS MUSICAIS
(Material extraido de Morini, 2009. P. 98 — 105)

Quando se escuta uma musica, consegue-se identificar os diferentes

instrumentos utilizados na execuc¢do da musica, mesmo quando a nota tocada
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pelos diferentes intrumentos é a mesma. O que faz com que o som de cada

instrumento seja diferente?

Para chegar a resposta desta questdo, vocé vai inicialmente responder
guestdes mais simples e realizar as atividades propostas para entdo ao final retornar

a esta.
Responda individualmente as cinco primeiras questdes.
P.1) Quando se escuta um coral cantando, percebe-se que ha pessoas que tem uma

VOZ mais grave e outras com voz mais aguda. Qual a diferenca entre um som grave

e um agudo?

P.2) Por que motivo 0 musico quando toca um violdo altera a posicao do dedo que
pressiona uma das cordas no braco do violdo? O que ocorre com o0 som emitido pela

corda a medida que ha um encurtamento na parte da corda vibrante?

P.3) Quais séo as notas musicais conhecidas? O que faz com que as notas musicais

sejam diferentes?
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P.4) Quando o volume sonoro de um aparelho de som é intensificado, o que ocorre

com a altura do som?

P.5) Em garrafas de diferentes comprimentos, quando se sopra paralelamente a
boca da garrafa se percebe que ha sons emitidos. O que acontece com 0s sons

produzidos com garrafas de diferentes comprimentos?

As questdes G1 e G2 devem ser discutidas em grupos.

G.1) As respostas das questdes anteriores que vocé considera como corretas devem
ser expostas aos membros do grupo. Discuta com seu grupo sobre suas predicoes.

As suas respostas estdo de acordo com a de seus colegas?

Vocés devem discutir as predicbes de cada componente e confrontar umas

com as outras.

G.2) O grupo pode chegar a uma ideia final para cada questdo anterior. Qual seria

esta ideia em relac&o as cinco questbes anteriores?
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EPISODIO 4

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

A atividade experimental consiste em:

- gerar ondas sonoras dentro de garrafas de diferentes tamanhos e observar as
frequencias fundamentais;

_utilizar um violdo para analisar e discutir as diferentes notas musicais geradas
usando como recurso o software Spectrogram;

__usar um diapaséao de frequéncia igual ao da nota L4 e comparar com a mesma

frequéncia fundamental da nota L& do violdo analisando semelhancas e diferencas.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Pegue garrafas de vidro de diferentes tamanhos e sopre pronunciando a
palavra tu de tal forma que a corrente de ar que sai de sua boca esteja
aproximadamente perpendicular a boca das garrafas. Utilize o microfone e o
software Spectrogram para anotar a frequéncia fundamental produzida em cada

garrafa.

Questdes devem ser discutidas em grupo.

E.1) Qual a diferenca do som obtido com maior garrafa em relacdo & menor?
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E.2) Observando no software Spectrogram, o que diferencia os sons obtidos de

diferentes garrafas quanto as suas frequéncias?

E.3) Qual é a relacdo entre o comprimento das garrafas e a distancia entre os

orificios os quais vao sendo abertos em dire¢cdo ao bocal de uma flauta?

E.4) Dentro de qualquer tubo (seja em garrafas de diferentes comprimentos, em uma
flauta ou tubos de ensaio) o que ocorre com a frequéncia do som emitido a medida

gue o comprimento da coluna de ar é reduzida?
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APENDICE C - Questionarios guia para os episédios 5 e 6
EPISODIO 5
E.5) Os violdes possuem seis cordas. Quais os valores das frequéncias

fundamentais obtidas em cada corda (inicie da mais fina para a mais grossa)? Anote

no quadro 45 os resultados obtidos.
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Quadro 45 - Frequéncias fundamentais das cordas de uma guitarra

CORDAS 12 corda 23 corda 32 corda 42 corda 52 corda 62 corda

FREQUENCIAS
(H2)

Fonte: Morini, 2009

E.6) Qual a dependéncia entre a espessura da corda e a frequéncia obtida?

Utilize o software Spectrogram para observar o que ocorre com a frequéncia
guando, em uma mesma corda, for alterada a posi¢éo do dedo que a pressiona,

encurtando o segmento vibrante.

E.7) O que ocorre com o valor da fregéncia a medida que o segmento vibrante vai

sendo reduzido?

Escolha uma corda do violdo entre a primeira (mais fina) e a sexta (mais
grossa). No braco do violdo existem tracos transversais ai braco, que sdo chamados
de trastes. Para a corda escolhida, posicione o dedo indicador em cada espago

entre um traste e outro em doze intervalos seguidos. Anote os valores no quadro 46.

Quadro 46 - medindo as frequéncias em cada traste de uma das cordas da guitarra

9 % g o o ) o o o o o Q °F| ?\I 80
< g K 5 N ™ < o © ~ © o =] — — —
FE2 s |2 |22 e el e |2 22
cheE g | = & & < in © ~ © > S g S
f]_ f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 flO fll f12 f13

FREQUENCIAS
(Hz)

Fonte: Morini, 2009
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E.8) Qual é a corda escolhida?

A escala musical é uma sucessdo de tons e semitons até completar uma
oitava, iniciando-se e finalizando-se na mesma nota.

Observe uma das sequéncias possiveis completando uma oitava na figura 27.

Figura 27 - Notas musicais que compreendem uma oitava

Frequéncia crescente Uma oitava
=

D6 D6# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si

Fonte: adaptado de Morini, 2009

Resolva a razdo entre as frequéncias de trastes seguidos e preencha o

quadro 47:

f
Quadro 47 - Razao entre as frequéncias (= "*? f ) para uma corda da guitarra
n

Razao

f/ t/ |t/ |t/ | &/ | £/ | t/ | f f% f% f% f%
entre as fl f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 fll le

frequéncias

Resultado
obtido

Fonte: Morini, 2009
E.9) Ha alguma relagédo entre cada uma das razdes de frequéncias dos intervalos

entre trastes calculada na tabela anterior?

E.10) As frequéncias fundamentais obtidas em cada corda solta da mais fina para a

mais grossa ou seja de maior para menor frequéncia sao respectivamente o Mi, Si,
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Sol, Ré, La, Mi (sendo que esta estd a duas oitavas abaixo do 1° Mi). Qual foi a nota
obtida na corda solta que o grupo escolheu?

Discuta com todos 0os componentes da turma as proximas questdes (E.11 e E.12).

E.11) Questionar 0 que segue aos grupos que escolheram a primeira corda (corda
mais fina) e os que escolheram a ultima corda (corda mais grossa). Quais as

frequéncias fundamentais obtidas para estes grupos?

E.12) Qual é a relacdo matematica do Mi da corda mais fina para o Mi duas oitavas

abaixo na corda mais grossa?

EPISODIO 6

Depois de responder a questdo E.10 e conhecer a figura 27 referente as notas
musicais que formam uma oitava, vocé ja tem condi¢des de relacionar as
frequéncias estabelecidas em cada espaco entre um traste e outro com as notas
musicais referentes a estes. Preencha o quadro 48 com as frequéncias ja
conhecidas em cada intervalo e na coluna abaixo preencha com as notas musicais

referentes a cada frequéncia.
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Quadro 48 - Intervalo entre os trastes

1l°e2°
2°e 3°
3°edq°
4° e 5°
5°e 6°
6°e7°
7°e8°
8°e9°
9°e 10°
10°e 11°
11°e 12°
12° e 13°

INTERVALO
ENTRE TRASTES
Toda corda

FREQUENCIAS
(Hz)

NOTA
MUSICAL

Fonte: Morini, 2009:

Analise a mesma nota musical gerada por um violdo e um diapasdo que é um
instrumento que serve para medir frequéncia. Observe 0s picos de intensidade de
frequéncia no software Spectrogram do violao e o diapaséo para a mesma nota

musical.

E.13) Um método tradicional de afinar um violdo é utilizar um diapasdo que emite a
nota L4 na frequéncia de 440 Hz comparando com a nota emitida na 12 corda
ajustada na 5% casa, pois quando afinada esta também deve emitir o som de
fregéncia L& igual a 440 Hz. Observando no software Spectrogram h& alguma
diferenca entre os picos de frequéncia do violdo para o diapasado? Pode-se dizer que

o0 som emitido pelos dois é exatamente 0 mesmo?

Modifique a posicédo do toque mantendo a mesma corda pressionada no mesmo
traste. Aproxime o toque da ponte onde a corda esta presa. A mesma nota deve ser

produzida.
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E.14) Quando se modifica a posi¢cdo do toque na mesma corda esta emite a mesma
nota musical, mas o som emitido ndo é exatamente o mesmo. O que gera esta

diferenca?

Comparando uma flauta doce com o violéo:
E.15) Observe o comportamento dos picos de frequéncia além da fundamental.
Estes picos de frequéncias (na nota emitida pelo violdo e da nota emitida pela flauta)

tem os mesmos valores?

E.16) O som que vocé escuta quando a mesma nota € emitida € exatamente o

mesmo? Se a resposta for negativa, o que faz com que sejam diferentes?

Discutir o problema inicial com todos os integrantes da sala de aula.

Com todas as analises e informacdes que obtiveram, vocés ja tem condi¢cbes de
responder a problematica inicial: “Quando se escuta uma musica consegue-se
identificar os diferentes instrumentos utilizados na execuc¢éo da musica,
mesmo quando a nota tocada pelos diferentes instrumentos seja a mesma. O

gue faz com que o som de cada instrumento seja diferente?”
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Deixe aqui um relato sobre sua participacdo nestes episédios de ensino. Vocé acha
que foram encontros proveitosos? Vocé tem alguma sugestdo para uma nova

aplicacao deste projeto?

Muito obrigado pela participacao!

APENDICE D - AUTORIZACAO DE USO DE IMAGEM E DIVULGACAO DE NOME

Eu,
(méae), RG ne , CPF n°
, residente e domiciliado a
bairro: , cidade: ,
UF: , € (pai),
RG n° , CPF
ne , residente e domiciliado a
bairro: ,
cidade: , UF: , ha qualidade de pais e

representantes legais, autorizamos a utilizacdo da imagem, fotos e videos, e a
divulgacao do nome do meu (minha) filho(a),
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para o Trabalho de Conclusdo do Prof. Douglas Kriiger da Silva, RG 8118918443
(SSP-RS), referente ao seu Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, oferecido
pela UFRGS (durante as aulas de Ciéncias - Fisica no Colégio Marista Pio XII, o
professor filmara as percepcdes dos estudantes durante o trabalho desenvolvido e,
posteriormente, fara a transcricdo dos diferentes discursos ocorridos na sala de aula
para analisar maneiras através das quais interagiu com 0s alunos para promover a
construcdo do significado no plano social das aulas).

Declaramos ciéncia de que as informagbes coletadas a partir dessa pesquisa
poderdo ser utilizadas para fins académicos (e.g., em dissertacdes de mestrado,
teses de doutorado, artigos cientificos, palestras, semindrios, etc.). Autorizamos,
também, para fins de divulgacdo dos trabalhos académicos produzidos, as fotos e
filmagens obtidas durante a participacdo do(a) estudante na disciplina. Ao mesmo
tempo, liberamos a utilizacdo destas fotos e/ou depoimentos para fins cientificos e
de estudos (e.qg., livros, artigos, slides), em favor do Pesquisador Coordenador.
Estamos cientes de que podemos cancelar a participacdo do(a) nosso(a) filho(a) na
pesquisa a qualqguer momento, bastando apenas informar nossa vontade ao
pesquisador. A colaboracdo do estudante tera inicio quando este documento for
entregue ao professor devidamente assinado. Também fomos informados de que,
por esta autorizacdo, assim como pelo uso e veiculacdo do material, ndo havera
remuneracdo alguma, que cedemos de forma gratuita, ou seja, dispensamos
quaisquer remuneracdo a noés e ao(a) nosso(a) filho(a), nada podendo reclamar
neste sentido.

Assinaturas



