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RESUMO

No Brasil o ensino de Fisica tem passado por diversas mudancas, suas finalidades
ndo sdo mais as mesmas, desta forma a Fisica que ofertada em grande parte das
escolas tém se apresentado extremamente ineficaz, pesquisadores da area como
Ricardo (2010) e Macedo (2013) afirmam que isto ocorre, pois, existe um grande
abismo entre a Fisica ensinada na escola, que parece funcionar somente quando
descrita por formulas e equacdes, e a Fisica presente no dia a dia dos estudantes,
indicando assim que a disciplina de Fisica, apresentada nas escolas de ensino médio,
tem caracteristicas de extrema matematizacdo e estando inclusive em descompasso
com a realidade vivencial dos estudantes. Na acustica, por exemplo, é possivel tentar
sanar essa matematizacao tirando proveito de uma tendéncia de ensino que vem
ganhando cada vez mais destague no campo educacional, a contextualizagéo, nela
0s conceitos estudados ganham uma dimensao significativa, pois passa a haver uma
integracdo entre os conceitos fisicos e sua aplicacdo pratica, no caso da acustica o
processo de contextualizacdo pode ser feita por diferentes maneiras, dentre essas
destacam-se 0s usos de instrumentos musicais, e da interdisciplinaridade, dentre
diversas outras formas, que foram identificadas a partir da elaboracdo do estado da
arte dos trabalhos que versam sobre esta temética, este se faz presente na secéo 7
deste trabalho. Com o intuito de promover um processo de ensino-aprendizagem de
acustica mais significativo este trabalho apresenta ainda uma sequéncia didatica para
0 ensino de acustica que utiliza os elementos citados. A sequéncia reine um conjunto
de 7 aulas desenvolvidas tomando como principal foco o uso do sistema auditivo
humano e o uso dos instrumentos musicais, sendo ainda permeada por elementos da
histéria da ciéncia. Com as aulas propostas poderdo ser tratados os conceitos de
som/ondas sonoras e suas principais caracteristicas, classificacdo, comprimento de
onda, periodo e frequéncia, velocidade do som em diferentes meios materiais, bem
como, as caracteristicas fisiolégicas do som, altura, intensidade e timbre. Por fim fica
como sugestao para pesquisas futuras a aplicacdo e avaliacdo do desempenho da

sequéncia didatica em sala de aula.

Palavras-chave: Ensino de acustica. Instrumentos musicais. Contextualizacéo.

Sequéncia didatica.



ABSTRACT

In Brazil, the teaching of Physics has gone through several changes, its purposes are
no longer the same, thus the Physics offered in most schools has been extremely
ineffective, researchers in the area such as Ricardo (2010) and Macedo (2013) claim
that this occurs because there is a great abyss between the Physics taught at school,
which seems to work only when described by formulas and equations, and the Physics
present in the daily lives of students, thus indicating that the discipline of Physics,
presented in high schools, has characteristics of extreme mathematization and is even
out of step with the living reality of students. In acoustics, for example, it is possible to
try to remedy this mathematization by taking advantage of a teaching trend that has
been gaining more and more prominence in the educational field, contextualization, in
which the concepts studied gain a significant dimension, as there is now an integration
between the physical concepts and their practical application, in the case of acoustics,
the contextualization process can be done in different ways, among these, the uses of
musical instruments, and interdisciplinarity, among several other ways, that were
identified from the elaboration of the state of the art of works that deal with this theme,
this is present in section 7 of this work. In order to promote a more significant acoustic
teaching-learning process, this work also presents a didactic sequence for the teaching
of acoustics that uses the aforementioned elements. The sequence brings together a
set of 7 lessons developed with the main focus on the use of the human auditory
system and the use of musical instruments, being also permeated by elements from
the history of science. With the proposed classes, the concepts of sound/sound waves
and their main characteristics, classification, wavelength, period and frequency, speed
of sound in different material media, as well as the physiological characteristics of
sound, height, intensity and letterhead. Finally, the application and performance
evaluation of the didactic sequence in the classroom is a suggestion for future

research.

Keywords: Acoustic teaching. Musical instruments. Contextualization. Didactic

sequence.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica da atualidade esta permeado por praticas educativas que
possuem a figura do professor como principal ator do processo educacional, praticas
que elegem o livro didatico como Unica forma de aquisicdo de conhecimento valido,
desconsiderando desta forma a alta relevancia que a realidade vivencial dos
estudantes possui em seu processo formativo. Estas sdo praticas que ndo mais fazem
surtirem os efeitos desejados no campo educacional, o que ocorre, pois as finalidades

da educacéo como um todo sofreram diversas mudancgas com o passar dos anos.

Ao concluir o ensino médio é esperado que em Fisica 0s egressos tenham
desenvolvido uma gama de habilidades e competéncias especificas, no entanto, o que
se observa é que estes alunos acabam por concluir o ciclo de trés anos, que
compreendem o ensino médio, sem possuir boa parte das habilidades e competéncias
exigidas e, em casos ainda mais graves, saem da escola sem ter desenvolvido as
competéncias minimas estabelecidas nos documentos que direcionam a acao

educativa em Fisica.

O alto grau de defasagem do ensino de Fisica tem causas apontadas em
diversos documentos oficiais e pesquisas desenvolvidas por especialista da area,
neste ambito algumas das possiveis causas da defasagem do ensino de Fisica sédo

apontadas nos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) ao destacarem que,

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a
apresentagdo de conceitos, leis e férmulas, de forma desarticulada,
distanciados do mundo vivido pelos alunos e professores e ndo s6, mas
também por isso, vazios de significado. Privilegia a teoria e a abstracéo,
desde o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual
da abstracdo que, pelo menos, parta da pratica e de exemplos concretos.
Enfatiza a utilizagdo de formulas, em situagdes artificiais, desvinculando a
linguagem matematica que essas férmulas representam de seu significado
fisico efetivo (BRASIL, 2000, p.22).

Percebe-se entdo que a matematizacdo e a abstracdo excessiva utilizada no
ensino da Fisica se tornam alguns dos principais motivos que levaram a disciplina a
um estado de desarticulacdo entre o ensino de Fisica ofertado nas escolas e suas
finalidades educativas, isso denota que quando nao trabalhada de forma a criar
relacbes com o mundo tangivel, a Fisica pode ser alvo da aversdo dos alunos, que
nao a consideram como disciplina viva e cheia de especificidades, mas sim como uma

estranha extensdo da Matematica, o que é uma perda imensuravel, uma vez que a
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Fisica € definida como a ciéncia que estuda, descreve e interpreta os fendbmenos do
mundo fisico. Desta forma fica evidente a urgente necessidade de adaptacdes e
reformulagfes nas formas de ensinar a Fisica nas salas de aula de todo o Brasil, de
acordo com os PCNSs esse processo,

N&o se trata, portanto, de elaborar novas listas de tdpicos de conteddo, mas
sobretudo de dar ao ensino de Fisica novas dimensdes. Isso significa
promover um conhecimento contextualizado e integrado a vida de cada
jovem. Apresentar uma Fisica que explique a queda dos corpos, 0 movimento
da lua ou das estrelas no céu, o arco-iris e também os raios laser, as imagens
da televiséo e as formas de comunicagdo. Uma Fisica que explique os gastos
da “conta de luz” ou o consumo diario de combustivel e também as questdes
referentes ao uso das diferentes fontes de energia em escala social, incluida
a energia nuclear, com seus riscos e beneficio (BRASIL, 2000, p.23).

Desta forma a contextualizacdo do ensino adquire especial relevancia no
processo de retomada da qualidade do ensino de Fisica, bem como, a retomada das
especificidades da disciplina Fisica. Contextualizar nesta conjuntura significa dar uma
nova dimensao conceitual ao que € ensinado, atribuindo-lhe razédo e finalidades
proprias, de acordo com os PCNs, o processo de contextualizacdo do contetido em

Fisica é de extrema necessidade, e

Para isso, € imprescindivel considerar o mundo vivencial dos alunos, sua
realidade préxima ou distante, os objetos e fenébmenos com que efetivamente
lidam, ou os problemas e indagac¢des que movem sua curiosidade. Esse deve
ser o ponto de partida e, de certa forma, também o ponto de chegada. Ou
seja, feitas as investigacOes, abstracdes e generalizagbes potencializadas
pelo saber da Fisica, em sua dimensao conceitual, 0 conhecimento volta-se
novamente para os fendbmenos significativos ou objetos tecnoldgicos de
interesse, agora com um novo olhar, como o exercicio de utilizagcdo do novo
saber adquirido, em sua dimenséo aplicada ou tecnoldgica (BRASIL, 2000,
p.23).

Sendo assim, a reestruturacdo do atual ensino de Fisica, por meio da
contextualizacdo dos conteudos, emerge como uma das alternativas que podem ser
empregadas em prol da valorizacdo da Fisica como ciéncia e como disciplina do
curriculo escolar. No ponto de vista do curriculo escolar a Fisica, ensinada no ensino
médio, podera ser reconhecida como disciplina rica, mutavel e em constante processo
de evolugdo. As habilidades e competéncias inerentes a esta poderéo ser alcangadas
de maneira eficaz e entéo, os alunos deixardo de vé-la como anexo da Matematica e
passaréo a enxerga-la como uma ciéncia relacionada ao mundo em seus diferentes
contextos, indissociavel das questdes que englobam a construcdo e evolucdo da
ciéncia, tecnologia e melhoria dos padrées de vida. A aquisicdo das habilidades e
competéncias em Fisica caracteriza-se assim como um objetivo singular a ser

alcancado,
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No entanto, as competéncias para lidar com o mundo fisico ndo tém qualquer
significado quando trabalhadas de forma isolada. Competéncias em Fisica
para a vida se constroem em um presente contextualizado, em articulacéo
com competéncias de outras areas, impregnadas de outros conhecimentos.
Elas passam a ganhar sentido somente quando colocadas lado a lado, e de
forma integrada, com as demais competéncias desejadas para a realidade
desses jovens. (BRASIL, 2002, p.2)

A Fisica como ciéncia que estuda, descreve e interpreta o0 mundo fisico ndo
pode ser ensinada de forma isolada das demais disciplinas, é sempre valido articular
as relacbes entre esta com as demais areas do conhecimento, quando esta
interligacéo ocorre a disciplina deixa de ser estanque e centrada em si mesma, passa
a ser meio de transformacao educacional e social, pois insere o educando em um
contexto bem mais amplo que o da sala de aula, ela articula junto com as demais
disciplinas o processo de evolugdo histérico, social, econébmico, educacional e
tecnologico, dando ao aluno uma dimensao que vai muito além dos conhecimentos
bésicos, ela permite ao estudante relacionar os conceitos cientificos ao mundo em
gue vive, sendo assim possivel exercer a criticidade perante as situacdes que vivencia

e das acdes que realiza.

Em detrimento de tudo que foi exposto, esta pesquisa se desenvolve a partir
do seguinte problema: como estabelecer o ensino de acustica de maneira
contextualizada através de instrumentos musicais e elementos da musica nas escolas
de ensino médio? Objetivando encontrar a resposta para esta indagacdo sera
realizada uma busca na literatura especializada acerca do emprego dos elementos
mencionados no ensino deste ramo da Fisica. Serd proposta ainda uma sequéncia
didatica, que a principio investiga o que os estudantes do segundo ano do ensino
médio compreendem a respeito do tema, a0 mesmo ponto em que apresenta um
conjunto de aulas que podem ser empregadas em sala de aula pelos professores de

Fisica.

A justificativa para escolha da acustica como tema de pesquisa deu-se pelo
fato desta ser uma éarea da Fisica que se encontra muito intimamente ligada ao
cotidiano dos estudantes, merecendo assim receber destaque nas aulas de Fisica, o
que muitas vezes ndo ocorre. Por ser uma parte que comumente é apresentada no
segundo ano do ensino meédio a acustica pode acabar sendo explicada sem haver o
aprofundamento necessario, ou ainda pode ser deixada de lado em detrimentos de

outros conteldos, visto que nesta série a disciplina de Fisica possui uma gquantidade
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significativa de contetdos que devem ser atendidos, os quais 0s professores podem

priorizar conforme seu entendimento de relevancia.

Para aqueles professores que nas aulas de Fisica direcionam seu foco para a
acustica € que a sequéncia didatica se destina, dado que com esta, o professor pode
abordar o contedtdo de uma forma diferenciada, utilizando um material
contextualizado, pensado especificamente para o uso em sala de aula, o que pode
auxiliar os estudantes no processo de alfabetizagédo cientifica, que permite que o
estudante possa realizar uma leitura critica do mundo em que vive, assim como, pode
permitir que os estudantes superem a concepc¢ao de Fisica como disciplina estanque,

centrada em si mesma.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Identificar na literatura especializada as principais formas de emprego dos

instrumentos musicais no ensino da acustica.

1.1.2 Objetivos especificos
Elaborar uma sequéncia didatica para o ensino de acustica acerca da definicdo

de som, sua natureza e propriedades fisiolégicas.

1.2 Motivacao
Em meio a algumas propostas para o tema do trabalho de conclusdo de curso

meu orientador sugeriu trabalhar a insercdo da musica e dos instrumentos musicais
associados ao ensino da acustica, 0 que me chamou bastante atencao, tendo em vista
gue a musica tem se feito muito presente em minha vida, em especial nos ultimos seis
anos, por participar ativamente do coral da igreja de Sao José Operario, que integra a
paréquia de N@ Senhora das Gracas, situada no municipio de Lagarto/SE. Apesar de
nao tocar nenhum instrumento musical, sempre fui aficionado pela musica e sei
reconhecer o seu valor para a formacgao cultural e social do cidadao, sendo assim
investigar as potencialidades de seu emprego no campo educacional, de forma

especial seu papel na alfabetizacéo cientifica, se fez de meu agrado.
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O uso da contextualizacdo por sua vez deu-se através de experiéncias
anteriores, mais especificamente enquanto cursava a disciplina de Instrumentacao
para o ensino de Fisica 1, na ocasido foi proposto que a turma construisse um projeto
de aula interdisciplinar e contextualizada, ao final da disciplina as aulas pensadas no
projeto foram aplicadas em duas turmas do ensino médio, o resultado obtido com as
aulas foram bastante animadores, em especial o retorno dos estudantes, que
expressaram verbalmente que este modelo de aula era bem mais atraente, e que
anteriormente ndo conseguiam enxergar as relacdes entre as disciplinas trabalhadas
no projeto, indicando assim que o uso da contextualizacdo pode ser bastante fortuita

no ensino da Fisica.

Deste modo utilizar a contextualizacdo, os instrumentos musicais e a muasica
como 0s principais pilares deste trabalho seria a oportunidade perfeita de verificar
como estes elementos performam no processo de ensino e aprendizagem da Fisica,

tomando como foco os contelidos da acustica.

Este trabalho de conclusédo de curso esta dividido em onze capitulos, sendo
estes, Introducédo, Contextualizacéo, Historia da acustica, O sistema auditivo humano,
Transposicdo didatica, Ondas, Estado da arte, O que €& sequéncia didéatica?
Metodologia, Resultados e Conclusdo. No segundo capitulo é realizada uma
discusséo acerca da contextualizacdo do conhecimento e das potencialidades do seu
emprego no ambiente escolar. O terceiro capitulo deste trabalho se dedica a
apresentar o desenvolvimento histoérico da acustica, evidenciando as contribuicdes de

personagens notaveis deste processo.

O quarto capitulo traz uma descricdo do sistema auditivo humano, descricao
essa que inicia com a caracterizagdo anatbmica do sistema auditivo e finaliza com a
captacao e interpretacdo das ondas sonoras, bem como com as limitagdes do sistema
auditivo. O quinto capitulo é destinado a discussédo do processo de transposi¢ao

didatica do saber.

No sexto capitulo € realizada uma explanacdo acerca dos das ondas, sendo
estas definidas e caracterizadas, ainda neste capitulo € apresentada a acustica
enquanto ramo da Fisica, as ondas sonoras sado definidas e suas principais

caracteristicas discutidas. No sétimo capitulo deste trabalho € apresentado o estado
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da arte dos trabalhos que tratam do uso dos instrumentos musicais no ensino de

Fisica.

No capitulo oito é definido o que é uma sequéncia didatica e quais os aspectos
devem ser levados em consideracao durante a elaboracdo de uma destas sequéncias.
O nono capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho

e a metodologia de pesquisa.

O décimo capitulo traz os resultados da pesquisa juntamente com a sequéncia
didatica, elaborada a partir da visdo do autor, para o ensino de acustica. Por fim, no
altimo capitulo do trabalho, é apresentada as consideracdes do autor quanto a
pesquisa, destacando as suas possibilidades e limitagcbes. No Apéndice 1 fica
localizado o manual de construgdo do experimento “Construindo uma placa de
Chladini”.
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2 CONTEXTUALIZACAO AO ENSINO

A contextualizacdo do conhecimento é apresentada na primeira versdo dos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN, 1997), como uma alternativa que pode ser
empregada em prol do aprimoramento da aprendizagem das disciplinas de Biologia,
Matematica, Fisica e Quimica, apresentada como indispensavel quando o objetivo &
trabalhar a dimens&o tecnoldgica destas disciplinas, ou seja, a relagdo ciéncia e
tecnologia. As versbes mais recentes dos Parametros Curriculares Nacionais, a
exemplo do PCN de 2002, trazem ainda a contextualizacdo do conhecimento como
um dos principais instrumentos a ser adotado para a melhoria do ensino de ciéncias

como um todo.

Santos (2007), entende que grande parte dos professores possuem uma ideia
equivocada acerca da nocao de contextualizacdo, resumidamente o equivoco ocorre
quando estes consideram a contextualizacdo como uma abordagem pedagodgica que
prima pela nomeacao e descri¢cdo cientifica dos fendbmenos observados no dia a dia
da classe estudantil. Desta forma fica explicito nas ideias de Santos que, a
contextualizacdo tem sido interpretada como a acdo de atribuicdo de terminologias
cientificamente aceitaveis aos elementos integrantes dos fendmenos cientificos que
ocorrem no cotidiano, porém de nada adianta atribuir nomes e descrever o fendémeno
de maneira cientifica se estes ndo sao trabalhados em profundidade, isto é, se ndo
conhecidas e discutidas suas implica¢c@es histérica, social e/ou econémica dentro do
contexto do cotidiano dos estudantes, de nada adianta conhecer o fenémeno e nao

saber como este infere na maneira como vivem.

A contextualizacdo por vez deve ser compreendida como um processo
riquissimo que objetiva utilizar o cotidiano do estudante como alicerce para o
estabelecimento e aprofundamento de discussdes a respeito do papel das ciéncias na
sociedade, isto é, como a ciéncia, que por esta presente tdo intimamente no cotidiano
dos estudantes, e muitas das vezes ndo é percebida, se alinha a ciéncia do curriculo
escolar e influenciam as relagbes sociais e a vida da populacdo. Nesta perspectiva
entende-se que contextualizar o ensino vai muito além de fazer referéncia a processos
cientificos presentes no dia a dia da sociedade, do contexto, € uma relagéo de triade
entre 0 conhecimento integrante do curriculo escolar, o ambiente vivencial do

estudante, que serve de meio articulador do saber, e as implicacdes do saber na
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sociedade, quando estes trés elementos séo alinhados dentro da sala de aula passa
a existir um espaco propicio a constituicAio de uma educacdo cientifica
transformadora, que instiga no estudante a criticidade, permitindo-lhe pensar e agir
sobre a sociedade, sobre o contexto qual faz parte. Seguindo a linha de pensamento
de Santos € possivel concluir que a contextualizacdo como vem ocorrendo, pautada
na nomeacao e descri¢ao cientifica de fendmenos, nao é capaz de fazer emergir uma
educacéo cientifica de qualidade, reflexiva e transformadora, pois remete a processos

educativos centrados no contetdo, Santos evidencia isto ao afirmar que ,

Muitas vezes, essa aparente contextualizagdo € colocada apenas como um
pano de fundo para encobrir a abstracdo excessiva de um ensino puramente
conceitual, enciclopédico, de cultura de almanaque. Nessa visdo, sao
adicionados cada vez mais contetidos ao curriculo, como se o conhecimento
isolado por si s6 fosse a condi¢do de preparar os estudantes para a vida
social (SANTOS, 2007, p. 5).

A questdo primordial que ndo pode ser posta de lado quando se pleiteia a
contextualizacdo pedagdgica dos conteudos cientificos € a obtencdo de objetivos

especificos, que na visdo de Santos sdao,

1) desenvolver atitudes e valores em uma perspectiva humanistica diante das
guestdes sociais relativas a ciéncia e a tecnologia; 2) auxiliar na
aprendizagem de conceitos cientificos e de aspectos relativos a natureza da
ciéncia; e 3) encorajar os alunos a relacionar suas experiéncias escolares em
ciéncias com problemas do cotidiano (SANTOS, 2007, p. 5).

Tais objetivos quando articulados em um processo de contextualizacdo sao
capazes de promover um ensino de ciéncias que, permite reconhecer a ciéncia como
construcdo humana, que permite o desenvolvimento do pensamento critico do
estudante e que gera sensacdo de pertencimento, uma vez que a contextualizacao
surge como forma de aproximar a ciéncia da escola, outrora distanciada da realidade

do aluno, a situacfes reais, desta maneira tornando-a mais relevante ao estudante.

A contextualizacdo busca entdo que reflexdes criticas acerca do cenério social
vivenciado pelos estudantes, sejam originadas dentro da salas de aula de ciéncias e
se perpetuem fora dela, desta forma o arcabouco cientifico construido na escola pode
situar-se para além das dependéncias deste ambiente, garantindo assim que a razéo
cientifica seja a base para toda e qualquer discusséo que esteja envolto em processos
cientificos e suas influencias no contexto social, firmando desta forma que os
processos de tomada de decisdo se alicercem em fatos e pareceres cientificos, que

sejam responsaveis e fruto de reflexdes sistémicas.



22

O homem possui a necessidade de entender o mundo em que vive, 0 ambiente
familiar e alguns outros espacos extraescolares contribuem para que esta seja
sanada, oferecendo a este homem, ser cognoscente, uma compreensao de mundo
pautada em suas interpretacbes, arreigadas por impressdes e ideias pessoais,
extremamente influenciadas pelo que acreditam. A escola, nessa conjuntura, possui
mister dever de apresentar ao homem uma visao diferenciada, embasada em estudos,
centrada na razao, ou seja, através da visao cientifica, isto deve ocorrer desde cedo,
com as primeiras lices de ciéncias. Todavia para que o homem possa compreender
cientificamente 0 meio que pertence € necessario que, a pratica educativa em
ciéncias seja capaz de promover a ressignificacdo do saber, aproximando-o dos
estudantes, desta forma o ensino ndo deve continuar ocorrendo como vem sendo
feito, seguindo a perspectiva da educacao tradicional, que endossa a reproducéo pura
dos conteudos e formulas. Corroborando com tais ideias Bezerra et al. ao estudarem
o papel da contextualizacdo do ensino de ciéncias através de temas CTS em uma
perspectiva critica, apontam, em Fisica especificamente, a contextualizacdo como

detentora de um importante papel didatico metodolégico ao afirmar que,

A contextualizacdo do conteddo tende a tornar as aulas de fisica mais
atraentes e o contetdo mais efetivo para os alunos, pois 0 homem moderno
para além de decorar férmulas, quer compreender o mundo que o cerca. Uma
vez que o professor baseia 0 ensino em uma metodologia voltada para o
cotidiano, torna-se possivel, para o aluno, utilizar o conhecimento adquirido
em sala de aula, adquirindo capacidade para resolver problemas que venham
a surgir, na profissdo que ele deseja seguir e também no seu dia-a-dia. Desse
modo, o individuo ndo ir4 apenas seguir receitas ou reproduzir conceitos,
férmulas e atitudes, mas tomara decisfes a partir das ferramentas fornecidas
durante sua formagdo. Para tanto, € necessario atuar na busca pelo seu
préprio conhecimento (BEZERRA et al. 2009, p. 5).

N&o é incomum encontrar mencgdes e discursos que remetem a concepcdes
incompletas e/ou mesmo equivocadas acerca da ideia de contextualizagdo, nao
obstante, também séo observados fracassos educacionais, frutos da implementacao
do que considero ser uma pseudocontextualizagéo, isto ocorre, pois, ao discutir
contextualizagdo do conhecimento se faz necessario compreender que algumas
concepcOes deturpadas acerca do tema sdo evocadas. A concep¢ao pragmatica é
uma delas, nesta hé a reducéo dos pressupostos de contextualizacdo a esquemas de
racionalidade técnica, isto €, o pragmatismo faz uso do contexto para direcionar 0s
estudantes a resolucdo de problemas do cotidiano, utilizando para isto o suporte

tedrico e os instrumentos cientificos.
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Fernandes e Marques (2012), respaldados nas ideias de Serrdo acreditam que
a visao pragmatica de contextualizacéo faz referéncia a racionalidade técnica, pois
esta centrada na capacidade de resolucdo de problemas, para os autores somente
quando superado os ideais de racionalidade técnica é que o ensino pode ser

direcionado a uma abordagem e avaliacdo contextualizada.

Outra concepcdo errbnea que surge em meio as discussdoes de
contextualizacdo é a reducionista, que apresenta o ato de contextualizar
conhecimento como sendo a acédo de textualizar problemas, utilizando para isso o
cenario extraescolar dos alunos, ou seja, a sociedade se torna pretexto para criacao
de problemas cientificos de sala de aula, o que para Santos e Moutiner (2002), é uma
forma de disfarcar o ensino puramente conceitual com a atribuicdo de algumas poucas

aplicacoes, deixando a margem os problemas reais.

Para Fernandes e Marques (2012), o contexto € apresentado como pretexto
para instauragao de um ensino puramente conceitual, distanciando- se assim de sua
real finalidade, a aproximacéao entre problemas originados fora da escola, no contexto
social do estudante, e o ambiente escolar em favor do desenvolvimento do
pensamento critico e da racionalidade. Desta maneira € possivel entender o pretexto
como sendo limitador das possibilidades educativas da insercdo do contexto na

escolarizacao.

A contextualiza¢do ndo pode ser compreendida como a ilustracdo do ensino,
em especial de ciéncias, a partir do cotidiano, contextualizar conhecimento € muito
mais que isso, € criar subsidios ao ensino, a contextualizacdo é “o resultado de
escolhas didaticas do professor, envolvendo conteddos e metodologias, e com um

projeto de ensino bem definido” (RICARDO, 2010, p. 9).

Para Kato e Kawasaki (2007), a visdo imediatista de contextualizacdo, que
relaciona diretamente o conhecimento escolar com o cotidiano do estudante, é
equivocada, restrita e restritiva, uma vez que impoe barreiras ao trabalho do professor,
que passa a ter que exercer a funcdo de educador tomando o cotidiano como inicio
meio e fim do processo de desenvolvimento de suas aulas, desta forma o imediatismo
aliado a concepcao de contextualizacdo pode ter como resultado o ndo alcance de

metas educacionais, além de impedir que os diferentes contextos que poderiam criar,
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organizar e dinamizar o ensino de ciéncias, que podem gerar uma cultura de ensino

efetiva fiquem de fora das praticas educativas.

De acordo com Ricardo (2003), Paulo Freire apresenta uma nocao de
contextualizacdo que se configura como conhecimento significativo originado no bergo
do cotidiano do sujeito (aluno), em sua tomada de consciéncia da realidade, desta
maneira todo conhecimento aprendido torna-se maior que o contexto onde foi gerado,
0 conhecimento adquire universalidade, por meio dele o aluno pode modificar seu
cotidiano, ao mesmo tempo em que €é capaz de transcendé-lo, influenciando inclusive
mudancas em outros diferentes contextos. E o conhecimento gerado in loco

modificando a realidade por meio de tomadas criticas de decisoes.

Kato e Kawasaki (2011), fazendo referéncia a Francaleza, Amaral e Golveia,
entendem que historicamente a contextualizacdo surge como resposta a uma
educacéao formal fragmentada, isolada ndo somente do contexto cientifico, mas do
educacional e social, uma tendéncia pedagégica denominada por Freire como ensino
tradicional ou bancario, cujas caracteristicas principais é centrar o professor e o
conteado como principais elementos do processo educacional, preocupada em
reproduzir os contetdos assim como criados. Ao discutir esse tipo de ensino Freire

salienta que,

Em lugar de comunicar-se, o educador faz “comunicados” e depdsitos que os
educandos, meras incidéncias, recebem pacientemente, memorizam e
repetem. Eis ai a concepc¢ao “bancaria” da educagéo, em que a Unica margem
de agdo que se oferece aos educandos é a de receberem os depdsitos,
guarda-los e arquiva-los (FREIRE, 1987, p. 33).

Entende-se entdo que a contextualizacdo como instrumento didatico
metodoldgico surge historicamente dentro do contexto de uma educac¢do arcaica, que
ndo considera o estudante e sua bagagem historica e social como determinantes no
processo de construcdo do saber, as ideias de contextualizacdo emergem entdo com

o intuito de criar uma dindmica educacional que também seja valorosa aos estudantes.

Ao analisarem diferentes documentos educacionais oficiais como, Diretrizes
Curriculares Nacionais do Ensino Médio (DCNEM), Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) E Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Fundamental (PCNEF) em busca de diferentes concepc¢oes de contextualizacdo, Kato
e Kawasaki (2011), perceberam que os DCNEM apresentam basicamente duas

concepcdes para o termo sendo, a) associar os conhecimentos disciplinares as
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experiencias de vida dos estudantes ou a seus conhecimentos prévios, e b)
estabelecer a integracao interdisciplinar entre o conhecimento estudado e as demais
disciplinas do curriculo. A primeira concep¢do remete a necessidade de tornar o
educando o centro do processo formativo, enfatizando o leque de possibilidades que
trazer a realidade do estudante para o momento da aprendizagem, a segunda
concepcao por sua vez diz respeito as possibilidades que o trato interdisciplinar, a
integracao entre as disciplinas do curriculo possuem para a ressignificacdo do ensino,
desta forma fazendo deixar de existir as ideias de que a escola € formada por
disciplinas repletas de conteldos que séo estanques, isto €, que ndo se articulam, que

sao fechados em si mesmos, que se auto afirmam.

Para Morgado, Fernandes e Mouraz (2011), as novas politicas de elaboracéo
de curriculos vem criando na escola uma mobilizacdo em prol da flexibilizacao,
integracdo e articulacdo do curriculo em desenvolvimento, visando assim a
contextualizacdo do processo educativo, isto €, h4 um movimento que visa situar o
curriculo em um contexto que se aproxima da realidade dos estudantes, desta forma

tentando aproximar o curriculo as necessidades educativas e de aprendizagem.

Para Kalchik e Oertle (2010) apud Morgado, Fernandes e Mouraz (2011), a
contextualizacéo € um processo de atribuicdo de recursos a estratégias de ensino que
buscam relacionar a aprendizagem de habilidades basicas e conteudos académicos
as experiéncias dos estudantes e sua aplicacdo em um contexto estabelecido. Sendo
assim, passa a haver ndo somente a aproximagao dos conceitos a serem ensinados
com a realidade do estudante, mas também passar existir uma relacdo entre cultura

escolar e comunidade.

Conhecendo algumas concepcdes acerca da contextualizacdo fica evidente
que este é um vasto tema de estudo, e que quando empregada na escola pode trazer
alguns resultados interessantes a educagéo, no entanto uma das principais perguntas
que emergem em relacdo a contextualizacdo do conhecimento em sala de aula é:
Como promover a contextualizacdo do conhecimento? Estudos apontam algumas
acOes que podem ser levadas em consideragcdo quando o objetivo é estabelecer um
ensino contextualizado, uma delas € o uso da histéria da ciéncia, que assim como
advogam Kato e Kawasaki (2011) essa abordagem parte da premissa de que a ciéncia
em geral é uma atividade humana, sendo assim uma atividade historica e coletiva,

que carrega caracteristicas sociais de sua época, desta forma ao contextualizar o
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conhecimento cientifico por meio da histéria da ciéncia a este passa a ser situado no
tempo e no espaco para que a partir de entdo a sua evolucao possa ser compreendida.
Ainda segundo os autores, a correta forma de utilizacdo essa abordagem no ambito
educacional € por intermédio de uma perspectiva de uma historia critica ou pela

perspectiva de uma ciéncia historica.

Uma outra forma de contextualizar o ensino é segundo Ricardo a
problematizacgéo, isto €, o desenvolvimento da prética dialégica centrada na resolugéo
de problemas consistentes, de acordo com Ricardo (2010, p. 9) “A problematizagao
consiste na construcdo de situacGes-problema que irdo estruturar as situacdes de
aprendizagem, dando-lhes um significado percebido pelos alunos”, estes problemas
por conseguinte ndo devem ser triviais ao ponto de ndo serem capaz de instigar a
curiosidade e testar a capacidade de resolucdo de problemas por parte dos
estudantes, bem como, ndo devem se apresentar em carater de extrema dificuldade

de forma que os estudantes se quer possam resolvé-los.

Outras maneiras de contextualizar o ensino sdo presentadas por Morgado,
Fernandes e Mouraz (2011), que ao estudar a contextualizacdo do curriculo em
Portugal elencaram cinco formas distintas de contextualizar conhecimento, sendo
elas, “Formas de exploracao de atividades experimentais”, “Utilizacado de materiais
auténticos”, “Realizagao de projetos de intervengdo com recurso a conhecimentos

disciplinares”, “Recuperacao/exploragao dos saberes tradicionais” e por fim “Incluséo

do local/cidade no desenvolvimento do curriculo disciplinar”.

As “Formas de exploracdo de atividades experimentais” dizem respeito a
utilizacdo de tais atividades como elemento pelo qual o ensino € contextualizado,
servindo inclusive para o estabelecimento do ensino investigativo, o objetivo da
exploracdo experimental € o alinhamento entre teoria e pratica. Ao preparar uma
atividade do tipo experimental o professor transcende o que é indicado nos manuais,
elabora seu proprio material, que por vez é muito mais valoroso ao estudante. E muito
importante salientar que para o ensino a experimentacdo nao pode ser resumida na
reproducao de um roteiro com passo a passo, tipico de kits prontos, ela deve instigar
a curiosidade, permitir que o aluno indague a natureza fenomenoldgica, que crie suas

préprias respostas.
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Por “Materiais auténticos” entende-se toda uma gama de substancias, objetos
e processos que originalmente ndo foram concebidos para fins educativos, seu uso
em sala de aula permite que o professor possa evidenciar a cientificidade na qual
estdo imersos, destacando a teoria e a pratica de sua construgdo. Uma outra
possibilidade de contextualizar o ensino € através da “Realizacdo de projetos de
intervencdo com recurso a conhecimentos disciplinares”, ou seja, elaboracdo e
realizagdo de projetos individuais ou conjuntos que possuam a finalidade de
resolverem problemas reais, nesta abordagem h& uma grande énfase ao papel social

da educacéo.

A “Recuperacao/exploracdo dos saberes tradicionais” consiste na utilizagéo do
curriculo como forma de questionar, corroborar ou complementar os saberes
tradicionais de forma técnica e critica, a fim de possibilitar uma redescoberta dos
mesmos, ou seja, redimensionar saberes que ja estdo enraizados no curriculo lhes
dando mais valia. A ultima forma de contextualizar apresentada é a “Inclusdo do
local/cidade no desenvolvimento do curriculo disciplinar”, esta por sua vez pode
ocorrer de duas maneiras, a primeira delas considera a localidade como forma de
exemplificar a explicacdo do professor, desta forma, o saber parte de uma
universalidade e se ancora no contexto local dos estudantes. A segunda maneira
consiste em adotar o contexto local dos estudantes como ponto de partida e chegada
no ensino, isto é, busca ressignificar toda a pratica do ensino embasando-se no meio
qual os estudantes estdo inseridos, esta por sua vez diferencia-se da concepcao
criticada por Kato e Kawasaki, pois, 0 contexto serve de aporte para a universalizacao

e discussdo do conhecimento.
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3 HISTORIA DA ACUSTICA

A histGria da acustica nao é recente, seu desenvolvimento remete a antiguidade
com 0s gregos, que de acordo com Grillo et al. (s.d. p. 2), entendiam que “[...] a Musica
possuia papel disseminador de sua forma de cultura social, mas incitava a uma
elevada moralidade, fosse pela relacdo com seus deuses ou através dos escritos de
grandes fildsofos como Pitagoras”. A fim de um melhor entendimento da constru¢ao
histérica do desenvolvimento da acustica nos alicergamos na obra “Acustica musical”
de Luis L. Henrique, publicada no ano de 2002, como bibliografia base para a

descricao historica.

Para Henrique (2002) os filésofos gregos atribuiram o som ao movimento dos
diferentes corpos, que ao moverem-se transmitiam o movimento pelo ar até que este
pudesse chegar as proximidades do ouvido, causando o que foi chamado de

sensacao auditiva.

A literatura apresenta os fildsofos gregos Pitagoras e Tales de Mileto, como os
responsaveis pela inclusdo da matematica a cultura grega, no que tange ao estudo do
som, Pitagoras € reconhecido como primeira pessoa a possuir relevancia na
investigacdo dos sons musicais, isto se deve as investigacdes que conduziu no século
VI a.c. Pitdgoras desenvolveu o instrumento que nomeou de monocordio, formado
basicamente por uma caixa alongada sobre a qual é fixada nas extremidades da caixa
uma Unica corda tensa, na caixa existem algumas marcacdes, uma escala numérica
e trés cavaletes de madeira, sendo dois deles fixos e um mével, o cavalete movel
pode transitar por toda a extenséo da corda realizando a divisdo de seu comprimento
em fracBes, 0 que permitiu que Pitdgoras pudesse comparar 0s sons produzidos nas
fracbes da corda com os sons produzido no comprimento da corda. Segundo

Henrique, Pitagoras ao comparar 0s sons constatou que,

[...] quanto menor fosse o comprimento de uma corda, mais agudo era o0 som
produzido. Em particular, comparando o som de uma corda com outra de
metade do comprimento, concluiu que os sons produzidos estavam a
intervalo de 82. Do mesmo modo os intervalos de 52 e 42, resultavam de
fraccBes dessa corda, respectivamente, 2/3 e 3/4 (HENRIQUE, 2002, p.13).

A musica foi parte fundamental da educagéo na antiguidade, Henrique (2002),
destaca seu papel como parte do quadrivium, que juntamente ao trivium
compreendiam 0 conjunto das sete artes liberais necessarias a educacao do homem

livre. O quadrivium reunia os quatros ramos da matematica segundo 0s gregos,
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sendo, aritmética, geometria, astronomia e musica, 0 trivium era composta por

gramatica, retérica e dialética.

Saindo da antiguidade e partindo para a Idade Média temos como um dos
grandes destaques para o0 estudo da acustica nesta época Robert Grosseteste (1168-
1253), bispo de Lincon e chanceler de Oxford, que em sua obra De generatione
sonurum realiza a descricdo da relacdo existente entre vibragbes transversais e

longitudinais.

O periodo da Renascenca foi muito fortuito ao estudo do som e da musica,
diversos tratados tedricos foram apresentados a comunidade, alguns nomes sao
evidenciados no campo da acustica, dentre eles o pintor, escultor, arquiteto
engenheiro e sabio Leonardo da Vinci (1452-1519), que realizou observacfes de
ecos, 0 que |lhe fez perceber que a velocidade do som era finita. Leonardo da Vinci
descreveu ainda o fenbmeno da vibrag&o por simpatia. Da Vinci observou que ao fazer
vibrar uma corda de alaude era possivel fazer vibrar a mesma corda de um outro

alaude préximo, 0 mesmo ocorria com sinos.

O século XVII por vez foi de extrema importancia para o desenvolvimento de
estudos acerca do som. Galileu Galilei (1564-1642) por desenvolver diversos
experimentos no campo da acustica foi considerado o fundador da acustica
experimental. No ano de 1638 publicou a obra Discorse e demostrazione matematiche
entorno a due scienze attementi alla meccanica e | movimenti locali, conhecido
popularmente por Duas Novas Ciéncias, onde segundo Henrique (2002, p.20), “...]
expbs a deducdo qualitativa das leis das cordas estabelecendo as relagbes entre
frequéncia, didmetro, densidade e tensado”, somando-se a isto Galileu discutiu também
o fendbmeno da ressonancia e vibracao por simpatia, apresentou explicacoes para a

consonancia e a dissonancia, que ainda hoje sao ditas atuais.

O filésofo, matematico, musicologo e padre francés Marin Mersenne (1588-
1648) & um outro grande nome do século XVII, sua obra mais importante para o
desenvolvimento da acustica é intitulada Harminie Universale, publicada em 1636/7,
a obra é dividida em dois volumes, onde Mersenne descreve todos 0s instrumentos
musicais existentes no século XVII, no tocante ao estudo do som estudou as

propriedades das cordas e dos tubos sonoros. Ao estudar as propriedades das cordas
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estabeleceu um conjunto de leis que relacionam comprimento, tensédo e o diametro

das cordas, estas sdo conhecidas como “Leis de Mersenne”,

12 Para uma determinada corda com determinada tens&do, o periodo de
vibracdo da corda varia consoante o seu comprimento;

22 Quando o comprimento de uma corda é dado, o periodo varia como o
inverso da raiz quadrada da tenséao;

32 Quando séo dados o comprimento e a tensdo duma corda, o periodo varia

como a raiz quadrada da densidade linear do material de que é feita a corda
(MERSENNE, 1936/7 apud Instituto de Educacao da Universidade de Lisboa
[s.d.]).

Ao estudar os tubos sonoros Mersenne percebeu diversos fendmenos
associados a pressao do ar, comprimento e largura do tubo influenciam na altura do
som. Além disto ao observar o tempo de retorno do eco encontrou um valor para a
velocidade do som que € muito proximo do valor real, diferindo em 10% do valor
atualmente aceito (STRONG & PLITNIK, 1992 apud HENRIQUE, 2002).

Na segunda metade do século XVI e no século XVII comegam a surgir algumas
entidades que se destinavam ao estudo das ciéncias, para a acustica uma delas é
particularmente importante, trata-se da Accademia del Cimento, fundada por Leopolde
Medici em Florenca no ano de 1651, que surge em oposi¢cao a ciéncia dedutiva do
quadrivium. A Accademia del Cimento foi a primeira entidade formal organizada que
se dedicou a ciéncia fisica experimental, na academia foram realizados diversos
experimentos, dentre eles o de propagacdo da luz e do som, boa parte dos seus
membros eram discipulos de Galileu, que havia falecido durante o periodo de
instauragcdo da mesma, Galileu se tornou padroeiro da Accademia del Cimento, desta
forma seus membros dedicaram-se a comprovacdo experimental das questdes
levantadas por Galileu e Toricelli (1608-1647), entre essas a determinacdo da
velocidade do som, que ja havia sido realizada por Mersenne e Gassendi (1592-1655),

a Accademia del Cimento se manteve por dez anos.

Trabalhando em conjunto Berrelli (1608-1679) e Viviani (1622-1703) realizaram
experimentos com um pequeno canhdo onde flashes sonoros eram emitidos a uma
distancia de pouco mais de uma milha, o tempo decorrido da propaga¢ao do som foi
marcada utilizando um rel6égio de péndulo simples, quando calculado o valor da

velocidade obtida foi de 350 m/s, muito proximo do valor adotado atualmente.
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Em 1615 Gianfrancesco Sagredo buscou responder uma questdo muito
debatida na época, a necessidade da existéncia de um meio material para a
propagacao do som, Sagredo desenvolveu um equipamento experimental constituido
por um baldo de vidro no qual se acoplava uma campainha, a préatica experimental
consistia no aquecimento do baldo a temperaturas elevadas, estimava-se que o
aguecimento reduzia a pressao do ar dentro do baldo a um terco, o baldo entéo era
vedado ainda aquecido, note que ndo se estabelecia um ambiente e vacuo ou ausente
de matéria. Sagredo notou que ao chacoalhar o baldo n&o era produzido som, entao
escreveu uma carta a Galileu Galilei explicando o ocorrido. Em 1660 Robert Boyle
(1627-1703) provou a necessidade da existéncia de um meio material para a
propagacdo do som, as constatacOes de Boyle foram apresentadas no livio New
Experiments Physico-Mechanical Touching the Spring of the Air. Para estudar a
auséncia do som no vacuo Boyle fez adaptacdes na bomba de ar de Von Guericke
(1602-1686), na qual conseguiu reproduzir o experimento da campainha no vacuo de

Sagredo.

Isaac Newton (1642-1727) é um outro personagem que influenciou o
desenvolvimento da acustica, utilizando unicamente calculos tedricos conseguiu
calcular um valor para a velocidade do som que se aproxima do valor aceito pela
comunidade cientifica. O matematico John Wallis (1616-1703) publicou relatos de
experiéncias em que relaciona os harménicos presentes em cordas vibrantes e a
existéncia de pontos nodais na corda. O também matematico e fisico francés Joseph
Sauveur apresentou & comunidade o conceito de harménico a partir das vibragdes em
cordas tensas, introduziu ainda a nocéo de né e ventre como forma de caracterizar
ondas estacionarias em cordas, Sauveur observou ainda que quando dois tubos de
orgdo com comprimento ligeiramente diferentes sdo ouvidos ao mesmo tempo eram

produzidos batimentos.

O século XVIII foi um periodo de grandes avancos, neste o campo da acustica
tedrica comecou a se desenvolver, alguns fenébmenos sonoros puderam ser melhor
entendidos como, o timbre, a altura e a transmissao do som em liquidos, tudo isto se
deu em especial gracas as contribuicées de Lagrange (1736-1813), Bernoulli (1700-
1782) e Euler (1707-1783).

O fisico Ernest Florens Friederich Chladni (1756-1827) deixou suas
contribuicdes a acustica, Santos (2018), enfatiza o estudo da formacao de figuras em
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placas ressonantes, estas sdo conhecidas como figuras de Chladni, para determina-
las Chladni espalhou areia fina sobre uma placa, qual foi posta a vibrar, formando
assim as figuras, que de acordo com Henrique (2002), correspondiam a linhas nodais.
A primeira publicagdo das figuras de Chladni foi realizada em 1787 na obra
Entdeckungen Uber die Theorie des Klanges, além das viragdes superficiais Chladni
estudou também as vibracdes em barras, varas e cordas, estudou também vibracdes
longitudinais, transversais e torcionais, além de demonstrar a existéncia de ondas
transversais em placas. Donoso et al (2008) no trabalho A fisica do violino destaca
que as figuras de Chladni sdo fundamentais para a construcdo de violinos com
elevada qualidade sonora, uma vez que os tampos inferior e superior dos violinos
funcionam como placas vibrantes. As figuras de Chladni impressionou todo o cenario
cientifico da época, a prépria Academia Francesa instituiu um prémio para quem
conseguisse explicar satisfatoriamente a formacao das figuras e o movimento em
superficies elasticas, a matematica francesa Sophie Germain (1776-1831) foi quem

recebeu a premiacdo ao propor uma equacao diferencial de quarta ordem.

O matematico inglés Brook Taylor (1685-1731) fez uso da equacao de
movimento de Newton para deduzir a formula capaz de calcular a frequéncia
fundamental em um a corda. Daniel Bernoulli (1700-1782), Leonardo Euler (1707-
1783), ambos suicos, expandiram as conclusfes de Brook Taylor a todos os modos

de vibracao.

O matematico francés Jean Baptist Joseph Fourier (768-1830) viajou ao Egito
na companhia de Napoledo Bonaparte em 1798, onde atuou como governador do
Baixo Egito, retornou a Franca em 1803, publicou em 1808 um conjunto de séries
matematicas que ficaram conhecisdas como séries de Fourier, anos mais tarde em
1822, Fourier publicou Theorie Analytique de la Chaleur, onde apresentou diversas
ideias acerca da transferéncia de calor, ideias estas que permitiram o
desenvolvimento das chamadas series integrais de Fourier e do método de analise de
Fourier, amplamente utilizadas na acustica. E interessante salientar que Fourier ndo
faz mencédo a utilizacdo de suas séries para a resolucdes de problemas ligados a
acustica (HENRIQUE, 2002).

Adentrando no século XIX Jean Baptist Biot (1774-1862) realizou no ano de
1808 a primeira medicao da velocidade de propagacdao do som em solido, para tal
proeza fez uso de um tubo de ferro com 951.25 metros de comprimento. Em 1815
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Nathaniel Bowdich descreveu as curvas de combinacdo de dois movimentos
harménicos simples, que posteriormente passou a ser estudado por Lissajours (1820-
1880) que em 1857 descreveu um conjunto de figuras conhecidas como figuras de
Lissajours. O fisico alemé&o August Kundt (1839-1899) desenvolveu um método que
utilizava tubos, chamado de tubos de Kundt, que utilizava ondas estacionarias para
determinar a velocidade de propagacdo do som no ar e em outros gases. Foi ainda
no século XIX que foi realizada a primeira verificagdo da velocidade do som na agua,
bem como a invenc¢éo da sirene, estetoscopio e estroboscopio.

O alemédo Georg Simon Ohm (1787-1854) estudou o sistema auditivo humano
e 0 apresentou como um analisador espectral, adaptou o teorema de Fourier a
acustica e desenvolveu a lei da acustica de Ohm, ou ainda, segunda lei de Ohm. No
fim do século XIX mais precisamente em 1876 Alexander Graham Bell invento o

telefone, logo em seguida no ano de 1877 Thomas Edison apresenta o fonografo.

Em 1862 Hermann Ludwig Ferdinand Von Helmholtz (1821-894) publica a obra
traduzida como Estudo das Sensacfes Sonoras como Base Psicoldgica para a Teoria
da Mdusica, Helmholtz foi o primeiro a medir a velocidade dos impulsos nervosos.
Apresentou uma explicagéo para o funcionamento do ouvido médio, desenvolveu uma
teoria que explica a audicdo tomando como base o funcionamento do ouvido interno,
esta é considerada surpreendente para a época. Nos apéndices de sua obra
Helmholtz apresenta uma serie de andlises teoricas para os mais distintos fendmenos,
dentre eles vibragbes em cordas de piano e violino, ondas sonoras, tubos sonoros e
vibragdes em cordas friccionadas, validas ainda hoje, desenvolveu os chamados
ressonadores de Helmholtz, instrumentos utilizados na analise espectrogréafica dos

instrumentos musicais.

Em 1804 o fisico natural da Franca René Théophile Hyacinthe Laenne (1781-
1826) inventa o estetoscépio, instrumento responsavel por aproximar a acustica da
medicina de terapia e diagndstico, ja o fisico inglés Charles Wheatstone desenvolveu
um aparelho muito similar, e 0 nomeou de microfone, este tinha a funcdo de ampliar
sons fracos, ou seja, ndo se trata do transdutor eletromecénico que conhecemos
atualmente e utiliza o mesmo nome. Em 1819 Cagniard de la Tour inventa a sirene, 0
que possibilitou a medicéo direta da frequéncia do som, em 1851 Heinrich Wilhelm
Dove encontrou uma forma de melhorar a sirene, adicionou quatro séries de orificios

que podiam ser utilizados ao mesmo tempo. Helmholtz realizou no ano de 1852 a
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juncao de duas sirenes de Dove por meio de um eixo, 0 que possibilitou o estudo de

sons de combinacao, batimentos e interferéncia.

Jhon William Scrutt Rayleigh (1842-1919), mais conhecido como Lord
Rayleigh, publicou Theory of Sound em dois volumes, o primeiro em 1877 e o0 segundo
em 1878, a segunda edicéo da obra foi publicada em 1894, onde diversos capitulos
foram acrescentados aos volumes. Theory of Sound foi muito importante para o
estudo do som pois trouxe diversas descricbes matematicas dos fendmenos

acusticos.

Durante o século XX Wallace Clement Sabine (1868-1919) motivado pela
necessidade de tornar o auditorio onde lecionava na universidade de Harvard mais
adequado par a aprendizagem, uma vez que o auditdrio possuia uma péssima
acustica, estudou a acustica arquitetural, chegando a desenvolver uma férmula para
calcular o tempo de reverberagdo do som. Dayton Miller (1866-1941) estudou as
propriedades acusticas dos instrumentos musicais, em 1916 publicou um livro sobre
acustica musical, em 1935 publicou outro livro, agora contando a histéria da acustica
no inicio do século XX. Harry F. Olson (1902-1982) desenvolveu o modelo dos alto
falantes atuais. Sir Chandrasekhara Roman (1888-1970) realizou trabalhos sobre

cordas vibrantes e os tambores indianos.

O desenvolvimento da acustica como ramo da Fisica remete aos tempos da
antiguidade, seu desenvolvimento € rico em contextos e cheia de contribui¢des, que
datam da Grécia Antiga até os tempos atuais, ndo obstante a isto gostariamos de
salientar que o recorte aqui apresentado de forma alguma abarca todos os cientistas
gue se empenharam no estudo do tema, bem como, ndo apresentamos todos 0s
avancos inerentes a Fisica do som. Para um maior aprofundamento na tematica é
recomendado que o leitor realize a leitura da literatura base aqui abordada, bem como,

das demais obras citadas ao longo de todo o texto.
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4 O SISTEMA AUDITIVO HUMANO

A audicdo, em conjunto com o paladar, o olfato, a visdo e o tato compdem o
grupo dos cinco sentidos humanos. Perez e Grillo (2019), atribuem a cada um dos
sentidos uma parte especifica do corpo responsavel por sua percepcdo, sendo
respectivamente orelha, boca, nariz, olhos e méos, no entanto as maos nédo podem
ser entendidas como responsaveis Unicas pelo sentido do tato, uma vez que toda a
pele possui a capacidade de perceber particularidades das estruturas dos corpos.
Contudo o foco desta secéo € estudar o sistema auditivo humano, néo € objetivado
aqui realizar uma descricdo anatdomica das estruturas que compdem, mas sim fazer

um detalhamento das principais partes relacionadas a percep¢ao do som.

Moore, Dalley e Agur (2014), consideram a orelha como o érgdo da audicdo e
do equilibrio, que € dividida em trés partes, orelha externa, orelha média e orelha
interna. A parte exterior do sistema auditivo recebe o nome de orelha externa, é
formada pelo pavilhdo acustico, popularmente conhecido como orelha, possui formato
de concha, € formada por uma lamina de cartilagem de formato irregular que
apresenta tanto depressdes quanto elevacdes, esta é recoberta por uma camada de
pele, o pavilhdo auditivo é responsavel pela captacao do som. A orelha externa € ainda

constituida ainda pelo meato acustico externo e membrana timpanica.
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Figura 1. Representacéo anatémica em corte do sistema auditivo humano. No canto inferior esquerdo
encontra-se a divisdo entre as trés partes componentes do sistema auditivo. Fonte. MOORE,
DALLEY e AGUR, 2014.
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O meato acustico externo € um canal que liga internamente o pavilhdo auditivo
a membrana timpanica, seu comprimento varia de aproximadamente dois a trés
centimetros em pessoas adultas, sua funcdo € direcionar o som a membrana
timpanica. A membrana timpéanica por sua vez € uma membrana semitransparente em
formato oval que possui cerca de um centimetro de diametro, esta localizado na
extremidade medial do meato acustico externo, dividindo-o desta forma em meato
acustico externo e cavidade timpanica da orelha média, a membrana timpéanica possui
ainda um formato céncavo, que se volta para o meato acustico externo, é recoberta
por uma fina camada de pele chamada tanica mucosa da orelha média, no centro da
concavidade fica o umbigo da membrana timpanica, que € atravessado de maneira
perpendicular pelo eixo central da membrana timpanica seguindo o sentido
anteroinferior e lateral, o que permite a captacédo de sons da frente e ao lado da
cabeca. Por fim a membrana timpanica se movimenta como forma de resposta a
vibracdo do ar que percorre todo o meato acustico externo e chega até ela. A
movimentacdo da membrana timpéanica € transmitida pelos ossiculos da audi¢do por
toda a orelha média até a orelha interna (MOORE; DALLEY, AGUR, 2014).

A orelha média, segundo Hansen (2015), se assemelha a uma caixa com seis
lados cheia de ar, esta é revestida por uma fina membrana, Moore, Dalley e Agur
(2014), fazem uma descricdo muito similar, para eles a cavidade da orelha média ou
cavidade timpanica trata-se de uma pequena camara cheia de ar que se liga a faringe
pela tuba auditiva. Ainda segundo Moore, Dalley e Agur (2014), a orelha média pode
ser dividida em duas partes, a cavidade timpéanica da orelha média propriamente dita
e 0 espaco interno & membrana timpanica, o chamado recesso epitimpanico. E na
orelha média onde estdo localizados os ossiculos da audicdo, sdo eles, martelo,
bigorna e estribo, além dos musculos estapedio e tensor do timpano, nervo corda do

timpano, e plexo timpanico de nervos.

A tuba auditiva, como mencionado anteriormente, faz ligacdo com a cavidade
timpanica e a parte nasal da faringe, sua funcdo é regular a pressédo presente na
orelha média de forma a deixar a pressao interna equivalente a pressao atmosfeérica,
isto ocorre, pois, a tuba auditiva permite a entrada e a saida de ar na cavidade
timpanica (MOORE; DALLEY; AGUR, 2014.

Os ossiculos da audigédo, como o proprio nome sugere, S0 pequenos 0SS0s,

que fazem parte do sistema auditivo, estes ossiculos formam uma cadeia movel
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através da cavidade timpéanica, desde a membrana timpanica a janela do vestibulo,
este conjunto é formado pelo martelo, bigorna e estribo. O martelo é fixo na membrana
timpanica, possui uma cabeca arredondada que se localiza no recesso epitimpéanico,
0 cabo do martelo fica localizado na parte flacida da membrana timpéanica, por fim o
cabo do martelo se articula com a bigorna, em suma o martelo atua como uma
alavanca. A bigorna € o ossiculo intermediario do conjunto, se localiza entre o martelo
e o estribo, o corpo grande da bigorna se articula com a cabeca do martelo, o ramo
longo por sua vez fica paralelo ao cabo do martelo, sua extremidade interna se articula
ao estribo por meio do processo lenticular (MOORE; DALLEY; AGUR, 2014).

O estribo é o ultimo ossiculo do conjunto, € também o menor deles, sua cabeca
se articula com a bigorna, enquanto sua base encaixa-se na janela do vestibulo,
localizado na parede medial da cavidade timpanica. Segundo Moore, Dalley e Agur
(2014), a base do estribo € muito menor em relacdo a membrana timpéanica, o que faz
aforca do estribo ser cerca de dez vezes maior que a forga das vibra¢des que chegam
a membrana timpanica, desta forma além dos ossiculos da audicdo aumentam a forca
das vibracdes eles também diminuem a amplitude das vibracdes que chegam a

membrana timpanica e sao transmitidas para a orelha interna.

A orelha interna é segundo Hansen (2015), dividida em dois seguimentos, o
labirinto 6sseo e o labirinto membranaceo. Na orelha interna fica o 6Orgédo

vestibulococlear , responséavel pela percepcao do som e o equilibrio.

O labirinto 6sseo é assim como definido por Moore, Dalley e Agur (2014), uma
série de cavidades que ficam contidas na capsula 6tica da parte petrosa do temporal,

é formado por céclea, vestibulo e os canais semicirculares anterior, lateral e posterior.

A cOclea é a parte do labirinto 6sseo que possui formato espiralado de concha,
€ nela que fica o ducto coclear, parte da orelha interna associada a audi¢éo. O canal
espiral da coclea inicia no vestibulo e realiza duas voltas e meia ao redor do centro
0sseo, conico e esponjoso nomeado miolo (MOORE; DALLEY; AGUR, 2014).

7

O vestibulo do labirinto 6sseo € uma camara oval com comprimento
aproximado de cinco centimetros, que possui o utriculo e o saculo, partes do labirinto
ventricular responsavel pelo equilibrio. O vestibulo é continuo com a coclea 0ssea e

apresenta a janela do vestibulo, que como ja mencionado € o espacgo onde a base da
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bigorna se encaixa, é continuo também com o canal semicircular posterior e a fossa
posterior do cranio (MOORE; DALLEY; AGUR, 2014).

Os canais semicirculares estao posicionados entre si estabelecendo um angulo
reto, estdo localizados na parte posterior ao vestibulo, Moore, Dalley e Agur (2014),
expressam que ambos 0s canais realizam dois tercos de volta e possuem cerca de
um milimetro e meio de didmetro, exceto em uma das extremidades devido a presenca

de um alargamento chamado ampola 6ssea.

O segundo seguimento da orelha interna corresponde ao labirinto
membranaceo, uma estrutura composta por um conjunto de sacos e ductos
comunicantes, o labirinto membranaceo € interno ao labirinto 6sseo e é preenchido
por um liquido aquoso chamado endolinfa. O labirinto membranaceo € dividido em
duas partes, uma referente ao labirinto vestibular e outra referente ao labirinto coclear.
No labirinto vestibular estdo o utriculo e o saculo, que se comunicam com o labirinto
0sseo, além dos trés ductos semicirculares. No labirinto coclear estd o ducto coclear
(MOORE; DALLEY; AGUR, 2014).

Os ductos semicirculares se abrem ao utriculo por meio de cinco aberturas, o
utriculo por vez faz ligacdo com o saculo por meio do ducto utriculossacular, que
origina o ducto endolinfatico, o saculo € continuo com o ducto coclear através do ducto
de unido. Juntos o utriculo e o saculo formam as maculas, epitélios sensitivos, que
possuem células ciliadas, enervadas por fibras do nervo ventibulococlear (MOORE;
DALLEY; AGUR, 2014).

O ducto coclear é fechado e tem formato espiralado, € preenchido por
endolinfa, € neste que as ondas de pressao hidraulica, geradas na perilinfa pelas
vibracbes da base do estribo chegam ao apice da coclea através da rampa do
vestibulo, seguem pelo helicotrema, descem até a volta basal da céclea pela rampa
do timpano. E no ducto coclear que a onda de pressdo se torna novamente em
vibragbes, dessa vez na membrana timpanica secundaria, na janela da coclea
(MOORE; DALLEY; AGUR, 2014).

4.1 Captacao das ondas sonoras e percepc¢ao do som
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Apés conhecer as partes componentes do sistema auditivo humano, se faz
necessario saber como estas se articulam, em outras palavras é preciso entender
como o som € percebido. Antes de mais nada é fundamental que a ideia da existéncia
do som esteja diretamente associada a presenca de um meio material no qual as
ondas sonoras possam se propagar, no caso das ondas sonoras que chegam as

orelhas este meio € geralmente o ar.

Ao vibrar, a fonte emissora cria no ar zonas de compresséao/rarefacdo das
moléculas, que se propagam tridimensionalmente no espaco. Rui e Steffani (2007)
estas ondas quando proximas da orelha externa podem seguir direto para o0 meato
acustico externo, ou sofrer antes multiplas reflexdes no pavilhao auditivo, as ondas de
compressao/rarefacdo seguem por todo o meato acustico até que chegam a
membrana timpanica. Essa onda de compresséao/rarefacéo faz a membrana timpanica
vibrar, ou seja, transforma-se em energia vibratoria mecanica, que € transmitida para
os ossiculos da audicdo (HENRIQUE, 2002).

Perez e Grillo (2019, p.38) entendem que,

A orelha torna a capta¢éo do som mais eficaz e funciona como ressonador.
Da mesma forma o canal auditivo funciona como ressonador tipo tubo
fechado. A combinacdo dos dois ressonadores provoca um aumento de
intensidade da ordem de 10 a 15 dB, na banda de frequéncia de 15000 a
7000 Hz.

O estribo, ultimo dos ossiculos, transmite a vibracdo por meio da janela do
vestibulo, para a perilinfa da rampa do vestibulo, neste processo ocorre a diminuicdo
da amplitude das vibracfes e o aumento da forca vibratéria, sdo ainda geradas ondas
de pressdo na perilinfa da rampa do vestibulo que segundo Moore, Dalley e Agur
(2014), deslocam a lamina basilar do ducto coclear, as ondas curtas movimentam a
lamina basilar proximo da janela do vestibulo, séo as responsaveis pelos sons agudos,
as ondas longas curtas movimentam a lamina basilar proximo ao helicotrema, sédo as
responsaveis por gerar os sons graves. A movimentacdo da lamina basilar curva as
células pilosas, presentes no orgao espiral, liberando assim neurotransmissores e
estimulando os potenciais de acdo, que por vez sdo direcionados ao encéfalo, por
meio do nervo da céclea, os estimulos entdo séo interpretados e o som é percebido.
As vibragfes sdo conduzidas pelo ducto coclear até a perilinfa da rampa do timpano,

de onde seguem para a dissipa¢do na membrana timpanica secundaria.
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4.2 LimitacOes do sistema auditivo humano

Todos os sons que sao percebidos pelo sistema auditivo humano sao frutos
das vibracbes em um meio material, no entanto grande parte das vibracdes né&o
originam sons audiveis aos seres humanos. Os sons audiveis aos humanos, isto €,
sons que sensibilizam o sistema auditivo humano compreendem a faixa de frequéncia
que varia de 20 Hz a 20000 Hz aproximadamente. Caso a frequéncia das vibracdes
no meio sejam menores que 20 Hz, as ondas sdo caracterizadas como infrassom, por
outro lado se forem maiores que 20000 Hz as ondas sonoras produzidas séo ditas
ondas de ultrassom, ambos os tipos de ondas nao sensibilizam o sistema auditivo
humano (VILLAS BOAS, 2010).

Vuolo e Franco (2004) evidenciam que dentro da faixa das frequéncias audiveis
aos homens a que € mais bem interpretada, isto é, a que promove a maxima
sensibilizacdo do sistema auditivo, fica em torno de 3500 Hz, decaindo
progressivamente quando as demais frequéncias tendem aos limites dos sons
audiveis. Desta maneira sons com 0s mesmos hiveis de intensidade sonora, porém
de frequéncias distintas podem ser percebidos como volumes diferentes, o que gera
a necessidade de diferenciacdo por nivel de volume sonoro, associado a percepgao
do som pelo sistema auditivo, sua unidade é o phon.

Apesar do sistema auditivo humano poder interpretar sons que variam de 20
Hz a 20000 Hz, isto ndo significa que durante toda a vida uma pessoa sera capaz de
perceber toda esse faixa de frequéncia sonora, em geral existe uma dificuldade em
ouvir sons fracos, mesmo em pessoas jovens, fato que se agrava na velhice (RUI;
STEFANNI, 2007).

A frequéncia dos sons audiveis ndo € o unico limitador do sistema auditivo
humano, mesmo sons da frequéncia dos audiveis podem causar, desconforto, dor e
até mesmo sensacao panico. Isto é justificado pois o sistema auditivo é extremamente
sensivel a sons de altas amplitudes, isto é, sons muito intensos. A intensidade do
som, é assim como advoga Hewitt (2002), um atributo fisico e objetivo das ondas
sonoras, sendo assim € passivel de medi¢cdo, diferenciando-se do volume,
caracteristica atrelada a uma sensacéo fisiolégica. “A intensidade | de uma onda

sonora em uma superficie € a taxa de variacdo meédia por unidade de area com a qual
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a energia contida na onda atravessa superficie ou é absorvida pela superficie
(HALLIDAY & RESNICK, 2013, p.158).

Matematicamente a intensidade sonora pode ser descrita através da equacao

a sequir,
P
I=- (1)

Em que P é a taxa de variacdo da transferéncia de energia com relacdo ao
tempo, ou seja, é a poténcia da onda sonora, A € a area da superficie que intercepta
a onda sonora. A unidade de intensidade sonora € w/m?, comumente para o estudo

do som é adotado a unidade de bel (B).

Logo abaixo, na Figura 2, é apresentada uma comparacao entre a intensidade
dos sons produzidos por algumas fontes sonoras e a sensacao fisiolégica que sons

de tais intensidades causam no observador.

ra FONTE pPa dB SENSAGAO
" - 140
avidfoajato 00.000.000 ~ Pénico
B -~ 130 Limiar do péanico
avido comum
-t~ 120 Desconforto
10.000.000 +
buzina de caminhdo -+ 110 Ensurdecedor
trovéo
picos de som ~ 100 Desconforto comega
1.000.000 -+
som alto -+90  Muito alto
sirene de policia
-+ 80
100.000 +
rua comum -+~ 70 Alto
conversagéo normal
A - 60
violino suave 10.000 ~
carro silencioso 50 Moderado
casa normal
-+ 40
1.000 -+~
) 30 Fraco
casa silenciosa
-+~ 20
100 T
camara anecdica -+~ 10  Muito fraco
nivel de referéncia 20 -J— 0 Limiar da audigédo

Figura 2. Niveis de intensidade sonora e sensag¢fes auditivas causadas ao observador. Fonte.
BRAGA, 2014.

Conforme Moore, Dalley e Agur (2014), o sistema auditivo possui uma protecao
natural que reduz a amplitude das oscilagBes sonoras, trata-se do um musculo tensor
do timpano, contudo a méxima amplitude sonora indicada para a exposi¢cdo de um

observador com garantia de sua integridade e seguranca é de 85 dB.
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Tratando-se de producdo musical, os niveis de intensidade sonora podem ser

classificados de acordo com a tabela a seguir.

Tabela 1. Niveis de dindmica e suas nota¢fes. Fonte: PEREZ E GRILLO, 2019.

Notacé&o Dinamica
ppp Pianississimo - menor intensidade possivel
pp Pianissimo - um pouco mais intenso que o PPP
p Piano - um pouco mais intenso que o pp
mf Meio forte - um pouco mais intenso que o p e atinge a
capacidade média do instrumento
f Forte - mais intenso que o mf. Até o periodo Mozartiano era
a capacidade maxima do instrumento. Com o
aprimoramento dos instrumentos, no Romantismo, sao
possiveis intensidades maiores.
ff Fortissimo - mais intenso que o f. No Romantismo é a
capacidade maxima de intensidade do instrumento.
fff Fortississimo - maior intensidade possivel, um certo exagero
de alguns compositores em pedir do instrumento a
intensidade maxima possivel do instrumento
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5 TRANSPOSICAO DIDATICA

A humanidade tem gerado conhecimento h& milhares de anos, no principio o
conhecimento era pratico, porém com o passar do tempo foi se tornando teorico e
cientifico, mas uma coisa que ndo mudou foi a necessidade de transmitir o
conhecimento. Atualmente o conhecimento que vigora em sociedade é o cientifico,
desenvolvido por pesquisadores da ciéncia em suas diversas areas, este
conhecimento precisa se fazer chegar a sociedade, e para tal sao diversos 0os meios
de transmissao, no entanto um dos principais locais onde isto ocorre € o ambiente
escolar, ou seja, a escola se torna um dos principais meios de disseminacdo do
conhecimento cientificamente aceito, sendo assim, o conhecimento gerado por um
cientista ou uma equipe de cientistas € organizado por especialistas de forma que seja
possivel a reproducéo do conhecimento dentro da sala de aula, onde o professor pode

ensinar o conteudo, subsidiando a aprendizagem dos estudantes.

Para Dominguini (2008, p. 2) “Os conteudos sao um conjunto de saberes que
0 contexto social vigente compreende como necessarios a serem transmitidos as
novas geracgdes”, desta forma entende-se que o0s conhecimentos cientificos envolvem
bem mais que a simples producdo de conhecimento, engloba a producdo de
conhecimentos Uteis, aplichveis a vivéncia em sociedade, aprimoramento da
tecnologia e embasamento em tomadas de decisfes, desta forma ndo podem deixar

de serem transmitidos.

Todo conhecimento cientifico possui a necessidade implicita de ser transmitido
para que cada vez mais pessoas possam tirar o maximo de proveito das descobertas
e das possibilidades de implementacdo do conhecimento gerado. O processo de
transmissao deste tipo de conhecimento objetiva leva-lo a basicamente dois grupos
de pessoas, no primeiro grupo estao presentes 0s cientistas e estudiosos da mesma
area do saber produzido ou de areas afins, enquanto que o segundo grupo por sua
vez é formado por pessoas que néo realizam estudos na area, ou ndo fazem parte da
comunidade cientifica, a exemplos destes temos os estudantes, que para poder tirar
o melhor proveito possivel deste novo conhecimento gerado necessita que a ele seja
empreendido um processo organizacional que subsidie 0 ensino-aprendizagem, uma
vez que a linguagem cientifica se distancia da linguagem adotada nas instituicdes de

ensino.
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Kummer (1999) define conhecimento cientifico como o fruto de um trabalho
rigoroso e estruturado de investigacéo, onde se testam e reproduzem fendmenos a
fim de conhecé-los, descrevé-los e categoriza-los tomando como base para tal suas
caracteristicas. Diversos outros autores discutem acerca do conhecimento cientifico,
neste sentido Dominguini (2008, p. 5) o define como sendo “um saber sistematizado
e que busca explicar a ordem dos fenbmenos naturais ou sociais, produtos de uma
atividade metodica de investigagao”, ou seja, o conhecimento cientifico trata-se de
saberes construidos a partir de um método de investigacdo cientifica, submetido a
uma comunidade de especialistas da area, que o avaliam e os legitimam, este € um

conhecimento gerado por cientistas pesquisadores.

Para serem levados a sala de aula o conhecimento cientifico deve passar por
um processo de transformacgéo onde, o conteudo € adaptado e se torna conhecimento
escolar, neste processo de adaptacao a didatica atua como ferramenta fornecedora
de métodos e técnicas aplicAveis ao conhecimento cientifico a fim de torna-lo
inteligivel ao publico, garantindo assim que seja estabelecido um processo ensino-

aprendizagem eficiente.

O conhecimento escolar é por sua vez definido por Dominguini (2008) como
sendo o conhecimento didaticamente adaptado para a atividade educativa, Alves Filho
(2000) o define como resultado de uma organizacdo hierarquica, dividida em
patamares de dificuldade, ou seja, € um saber reestruturado, que tem origem no

conhecimento cientifico e que se destina ao ensino em sala de aula.

A formacdo de um curriculo, por meio do agrupamento de contetdo, ocorre
conforme o que a sociedade considera ser fundamental, ou seja, a totalidade delimita
quais areas do conhecimento fardo parte da formacéo do cidadéo e quais conteudos
serdo abrangidos em cada uma das areas do saber. Este agrupamento de contetdo
é a primeira fase para a elaboracdo de um processo de ensino-aprendizagem, que se
segue pela etapa de adaptagdo, nesta ocorre a mudanga do conhecimento cientifico
para o conhecimento escolar, onde para Dominguini (2008, p. 10) “uma nova
linguagem, mais proxima da utilizada pelos alunos, € empregada para facilitar o
processo ensino-aprendizagem”. A grande questao aqui exposta € a necessidade que
o conhecimento cientifico tem de receber um tratamento técnico-didatico, ou seja, ser
adaptado antes de chegar as salas de aula, este processo recebe o nome de

transposicao didatica.
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O termo transposicdo didatica foi apresentado na literatura pelo socidlogo
Michel Verret, que introduziu o termo em sua tese de doutorado “Le Temps des
estudés” em 1975, esse termo foi aprimorado Yves Chavellard e Marie-Albert em
1982, que ao trabalharem em um artigo que discute o distanciamento da nocéo de
distancia em matematica. Chavellard (2013) entende a transposi¢ao didatica como
uma ferramenta pratica que torna o conhecimento em algo a ser ensinado e aprendido.
De acordo com Neves e Barros (2011), no Brasil o conceito de transposicao didatica
possui diferentes interpretacdes e reelaboracdes, sendo entdo necessaria uma
discusséo aprofundada acerca do tema e dos trabalhos académicos que visam assim

o estabelecimento de um padrao delineador.

Segundo Brockington e Pietrocola (2005, p. 385), Chavellard define
transposicao didatica como sendo “um instrumento eficiente para analisar o processo
pelo qual o saber produzido pelos cientistas (0 Saber Sabio) se transforma naquele

que esta contido nos programas e livros didaticos (o Saber a Ensinar).

A transposicao didatica é um processo que oferece os caminhos metodologicos
pelo qual o conhecimento cientifico, chamado por Chavellard de “Saber Sabio”, se
torna o conhecimento escolar, “Saber a Ensinar’. Pensada inicialmente por Verret
para ser aplicada em matematica e difundida mundialmente por Yves Chavellard, a
transposicao didatica ultrapassou os limites desta e atingiu diversas outras areas da

ciéncia, para Neves e Barros (2011, p. 104),

O poder transformador do estudo das transposicbes ndo se aplica s6 a
matematica — &rea na qual essa teoria foi gerada — , mas também tem sido
considerado por pesquisadores de varias areas da ciéncia como ferramenta
na elaboracéo de propostas de melhorias no ensino. A abrangéncia dessas
ideias aplicadas em outras areas ja tinha sido notada pelo proprio Chevallard
(2005, p.11) quando, no ano de 1982, dizia que o conceito de transposi¢édo
didatica ja havia transposto as fronteiras da didatica da matematica e havia
alcancado a didatica da fisica. Na ocasido, ele citava o trabalho de Joshua,
S. “L’utilisation du schéma em életrocinetiqué: aspects perceptifs et aspects
conceptuels. Propositions pour I'introduction de la notion de potentiel em
életrocinetiqué. Marsella: Facultad de Ciencias de Luminy, 1982”.

Na érea da Fisica, Neves e Barros (2011) apontam que a textualizagdo dos
livros didaticos estdo cada vez mais distantes dos textos cientificos, o que é
preocupante, pois diferentemente da matematica, que quando alterada a linguagem
ndo ocorre a simplificacdo, reducdo ou atragdo do conhecimento cientifico, os
conceitos fisicos podem ser simplificados fazendo entdo o conhecimento escolar

destoar do conhecimento cientifico. A divergéncia entre os dois tipos de
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conhecimentos pode ser questionada pelo professor no momento de elaboracdo das
suas aulas, desta maneira o professor pode tentar sanar possiveis perdas adaptando
o conhecimento transposto no livro didatico, utilizando para tal definicbes mais
precisas e conexas com o0 conhecimento cientifico, este processo é chamado de
transposicdo didatica interna e ao ser realizada consciente ou inconscientemente

considera aspectos sociais externos.

Astolfi (1995) entende que no processo de transposi¢ao didatica o Saber Sbio
passa por mudancas profundas, até que se torne Saber a Ensinar, mudancas que
devem objetivar a consolidacdo da aprendizagem, entdo as mudancas ocorridas na
transposicdo do conhecimento ndo devem afetar o significado original do texto e as
ideias do contexto da pesquisa, devendo, por conseguinte, adquirir os significados do
ambiente escolar. Sendo assim, entende-se que 0 conhecimento transposto ndo pode
se apresentar como simplificacdo do conhecimento cientifico, trata-se de um novo

conhecimento que deve atender a demanda cientifica e educacional.

Alves Filho et al. (2001) apud Neves e Barros (2011) acreditam que os materiais
gue realmente sofrem transposicao didatica sdo os destinados ao ensino superior e
ndo os enderecados ao ensino médio, considerando desta forma que esse € oriundo
de simplificacbes, onde a linguagem se adequa a faixa de escolarizacdo e as
operacfes mateméaticas sdo as minimas para manter a estrutura do conhecimento

escolar, ou seja, para que o texto seja inteligivel.

Por simplificacdes aqui ndo sdo consideradas aquelas que ocorrem com a
finalidade de permitir que o conhecimento seja transposto sem que as especificidades
do conhecimento cientifico sejam perdidas, a exemplo das desconsideracdes de atrito
e distribuicdo uniforme de massa em um corpo, as chamadas idealiza¢des, que
permitem que a modelagem dos problemas seja acessivel ao publico escolar.
Brockington e Pietrocola (2005, p. 391) afirmam que no ensino médio a simplificacédo

de conhecimento esta presente e que,

Isso €, muitas vezes € necessario limitar a profundidade conceitual e as
linguagens empregadas em algumas situagbes. Um dos motivos que
justificam essa simplificacéo é decorrente, entre outras, da disponibilidade de
tempo (carga horaria), dos objetivos do curso, da maturidade dos estudantes
etc. As escolhas e adaptacdes sao inevitaveis quando se deve fazer caber
trés ou quatro séculos de Fisica em duas ou trés aulas semanais ao longo de
trés anos.
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Como mencionado em paragrafos anteriores o conhecimento cientifico passa
por diversas mudancas para que s6 entédo possa chegar a sala de aula na forma de
conhecimento escolar, no entanto nem todo conhecimento cientificamente
desenvolvido chega a sala de aula, ou seja, se tornardo parte do curriculo de uma
area do conhecimento, neste contexto a noosfera, formada pelas classe dos
cientistas, professores, educadores, politicos, autores de livros didaticos, pais de
alunos e outros, que possuem interesses, objetivos e preferéncias, apos discussdes
este grupo de agentes sociais externos imprime no curriculo suas ideias (SIQUEIRA,;
PIETROCOLA, 2006). Para a escolha dos conteudos que fardo parte do curriculo a

noosfera deve considerar caracteristicas especificas.

A primeira caracteristica € que o conhecimento a ser transposto deve ser
consensual, ou seja, deve possuir status de verdade, seja ela histérica ou
momentanea, atribuido pela comunidade cientifica, evitando que professores e pais
de alunos tenham duvidas se o contetdo ensinado é ou ndo correto (BROCKINGTON;
PIETROCOLA, 2005). Por este motivo contetdos classicos possuem prioridade no

curriculo.

O conhecimento transposto deve possuir atualidade, tanto a moral quanto a
biolégica. A atualidade moral esté ligada a necessidade atribuida pela sociedade de
gue determinado conteudo possui relevancia para o desenvolvimento do educando e
por conseguinte deve estar presente no curriculo da disciplina, para tal este ndo deve
estar distante do conhecimento dos cientistas e dos pais (BROCKINGTON;
PIETROCOLA, 2005). A atualidade bioldgica por sua vez considera a atualidade da
ciéncia produzida, a exemplo disto Pietrocola assume que “[...] ensinar ondas
eletromagnéticas utilizando-se o éter como suporte material ou termologia usando o
calérico como fluido térmico, exceto em uma perspectiva historica, configura-se como
uma inadequacao biolégica.” (PIETROCOLA, 2006, p. 6).

A terceira caracteristica a ser levada em conta pela noosfera € que o
conhecimento transposto deve ser operacional, isto €, seja capaz de originar uma
sequéncia de atividades e exercicios, possibilitando assim a elaboracédo de um modelo
avaliativo efetivo (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005).

A criatividade didatica comp0de a quarta caracteristica pela qual um contetdo a

ser transposto deve ser analisado, neste o contetdo deve possuir identidade propria,
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situada no contexto escolar, desta forma possibilitando a criacdo de atividades que
nao tenham equivalente no conhecimento cientifico, ou seja, criacdo de atividades
gue que tenham a finalidade exclusiva para o uso educativo, como por exemplo a
associacao de resistores (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005).

Por fim, o saber transposto deve ser terapéutico, o que significa dizer que
guando submetidos a testes de adaptacao ao sistema de ensino deve mostrar-se apto

a permanéncia no curriculo, isto pode ser verificado através de avalia¢des in loco.

Todas as caracteristicas expostas anteriormente acerca do conhecimento
transposto foram enunciadas por Yves Chavellard e constitui o que a literatura
denomina por sobrevivéncia do saber, sendo assim, o conhecimento transposto que
possui em si todas essas caracteristicas € passivel de inclusdo e permanéncia no

curriculo escolar.

Conhecendo o termo transposicdo didatica se faz necessario saber como
transpor o conhecimento cientifico em escolar, para tal Chavellard estabelece um
conjunto de cinco regras pelas quais o conhecimento pode ser transposto. Essas
regras podem ser encontradas logo abaixo.

Regra | - Modernizar o saber escolar

A ciéncia produz cada vez mais saberes, que sdo empregados amplamente na
sociedade, um grande exemplo disto € a forma como as industrias tiram proveito das
descobertas cientificas e as emprega em seu processo produtivo, sendo assim, a
modernizacdo pode ocorrer ao considerar as novas tecnologias como objetos
indissociaveis da sociedade e que possuindo esse status devem ficar de fora dos
exemplos trazidas nos livros didaticos e das discussdes iniciadas na sala de aula entre

professor e aluno.
Regra Il - Atualizar o saber a ensinar

Com o passar do tempo a sociedade passa a interiorizar alguns saberes, as
pesquisas ndo mais os tém como cerne de trabalho, desta maneira passa nao existir
motivos que deem suporte a manutencdo deste no sistema educacional, logo estes
podem deixar de fazer parte o curriculo, abrindo espaco para novos conhecimentos,

€ muito importante destacar o papel desempenhado pela noosfera nesse processo de
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atualizacdo do saber a ensinar, uma vez que delimita o que € necessario para a

formacéo de cidadaos.
Regra Ill — Articular o saber novo com o antigo

Todo novo conhecimento deve articular-se com o antigo, essa articulacao
valoriza 0 novo conhecimento sem desconsiderar a importancia que o conhecimento
antigo, que nesta perspectiva serve de alicerce teérico para o estabelecimento do

novo conhecimento.
Regra IV - Transformar um saber em exercicios e problemas

A avaliacdo constitui um momento de extrema importancia no campo
educacional, desta forma a elaboracdo de exercicios e atividades constitui uma etapa
crucial no processo de transposicao didéatica, pois se relaciona intimamente com o
processo avaliativo presente nas escolas, logo, os conteddos que permitem o
desenvolvimento de uma maior gama de exercicios e atividades possuem maiores

chances de serem aceitos.
Regra V - Tornar um conceito mais compreensivel

Tornar os conhecimentos inteligivel € uma das principais preocupacfes da
transposicdo didatica, que busca adequar o grau de complexidade do saber aos
objetivos da aprendizagem, adaptando a linguagem empregada no texto para que se
aproxime da linguagem empregada no ambiente escolar, utilizando aproximacdes de
conceituais e simplificacdo de modelos, fornecendo ferramentas didéaticas e
metodologias que venham a garantir a aprendizagem.

Todas as regras de transposicdo didatica expostas acima estdo ligadas
diretamente com os requisitos estabelecidos por Chavellard para a sobrevivéncia do
saber, neste contexto as regras de transposicdo didatica oferecem um instrumental
tedrico-metodoldgico que pode servir de analise e/ou critério base para transformacéo
do conhecimento cientifico (Saber Sabio) em conhecimento escolar (Saber a Ensinar),
trata-se de uma ferramenta importantissima para a instauragcdo e manutencao de uma
educacdo que permita aos estudantes aprenderem em profundidade aquilo que lhes
€ ensinado. A transposicao didatica pode ser entendida entdo como um processo
epistemoldgico, isto é, um estudo aprofundado das rela¢des de transformacdo do

saber, que quando aplicado resulta em um saber moderno, atual, articulado,
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operacional e compreensivel ao publico escolar alvo do processo. Tais regras séo
capazes de explicar o porqué dos curriculos de disciplinas como Fisica se manterem

praticamente inalterados, mesmo com o passar de décadas.
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6 ONDAS

As ondas sao alguns dos fenémenos fisicos que estdo presentes no cotidiano
das pessoas, alguns exemplos destas sdo: as ondas sismicas, ocasionadas por
movimentacdo das placas tectdnicas, sob a qual um pais ou continente estdo
localizados, outros exemplos sado as ondas em cordas, causadas pela realizacao de
uma pulsacao, as ondas eletromagnéticas, dentre as quais é possivel evidenciar duas
delas como sendo mais tangiveis a vida comum, séo elas as micro-ondas, utilizadas
comumente nas cozinhas para aguecimento de alimentos, e a luz solar, outro bom
exemplo de onda sdo as ondas sonoras, produzida pela rarefacdo do ar, devido a
vibracdes produzidas nas pregas vocais, diafragma de uma caixa de som, ou ruidos
causados por diferentes fontes. Em Fisica as ondas podem ser definidas de algumas
formas, uma das maneiras mais intuitivas de defini-las € a apresentada por
Nussenzveig (2002, p. 98), “uma onda é qualquer sinal que se transmite de um ponto
a outro de um meio, com velocidade definida”. Algumas considera¢des hao de serem
feitas em relacéo a esta definicdo, uma dessas ressalvas € que as ondas transportam

energia e momento, nunca matéria.

As ondas podem ser classificadas de diferentes formas, sendo estas, quanto a
sua natureza, quanto a direcdo de propagacéo e quanto a direcdo de sua vibracao.
Quando classificadas quanto a natureza as ondas podem ser de dois tipos, mecanica,
guando necessitam de um meio material para propagar-se, sdo exemplos destas as
ondas maritimas, ou ainda eletromagnética, quando mesmo na auséncia de um meio
material conseguem se propagar, um exemplo é a luz, que se propaga no vacuo do
espaco. A classificacdo quanto as dimensdes de propagacéo refere-se as dimensdes
em que as ondas se propagam, sendo unidimensional quando se propaga em apenas
uma dimensao do espaco, dentre estas € possivel citar as ondas geradas em cordas,
guando a propagacao ocorre em duas dimensdes a onda é dita bidimensional, quando
€ atirada uma pedra em um lago em repouso o impacto funciona como uma fonte de
onda, dando inicio assim a ondas que se propagam na superficie do lago, estas séo
classificadas como bidimensionais, por fim as ondas quando analisadas a partir da
direcdo de propagacao ainda podem ser classificada como tridimensional, ou seja,
sdo ondas que se propagam nas trés dimensdes do espaco, € exemplo desta 0 som,

gue se propaga em todas as dire¢gdes ao mesmo tempo.
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A Ultima forma de classificar as ondas é quanto a sua direcdo de vibracao,
podendo ser ditas longitudinais ou transversais. As ondas longitudinais sdo aquelas
em que a direcdo de vibragdo ocorre paralela ao deslocamento da onda, um bom
exemplo é o som, ondas transversais por sua vez sdo aquelas que a vibracdo se
propaga perpendicularmente ao estimulo, novamente a luz € um bom exemplo deste

tipo de onda, outro exemplo sdo as ondas em cordas.

Independentemente de seu tipo, as ondas podem ser analisadas levando em
consideracdo apenas cinco aspectos, sdo eles, comprimento de onda, periodo,
velocidade da onda, amplitude e frequéncia. Segundo Halliday & Resnick (2012), o
comprimento de onda 1 pode ser entendido como a distancia existente entre os pontos
de uma onda onde ha repeticdo do comportamento da onda.

O periodo T por sua vez, é definido por Hewitt (2012, p. 340) como sendo “o

tempo que dura uma oscilagdo completa”, a velocidade de propagagao v da onda é
definida por Halliday & Resnick (2012, p. 121) como “A razéo j—f”, desta maneira a

velocidade da onda nada mais é sendo, a razdo entre a variacdo da posicao de uma

parte da onda pela variacdo de tempo do deslocamento.

A intensidade ou amplitude da onda por sua vez diz respeito ao médulo do
deslocamento maximo em relacdo a posicao de equilibrio, sofrido pelos elementos ao

serem atingidos por uma onda.

6.1 Acustica

z

A acustica € uma parte da Fisica que estuda as ondas sonoras e suas
propriedades, possui uma relevancia singular, pois é nela que os estudantes
apreendem o que é preciso para compreender as manifestacbes do som em seu
cotidiano. A disciplina de Fisica ndo possui uma sequéncia que pré-estabeleca como
0s temas estruturadores da disciplina devam ser desenvolvidas nas escolas durante
0s anos do ensino médio, o que existe sdo recomendacdes, expostas nas Orientacdes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino

Médio (PCN+ Fisica), como opcdes viaveis.
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A Base Nacional Comum Curricular (BNCC), documento mais recente em vigor
gue rege a educacao basica no Brasil também ndo estabelece uma sequéncia de
contelidos a ser adotada pelos professores de Fisica no ensino médio, esta por sua
vez estabelece que as disciplinas Fisica, Quimica e Biologia, que constitui o ndcleo
de ciéncias da natureza e suas tecnologias devem trabalhar sob unidades tematicas,
sendo estas, matéria e energia, vida e evolucao e por fim, Terra e universo (BRASIL,
2017).

Apesar de ndo existir uma sequéncia de ensino que especifique a ordem de
apresentacao dos conteudos da disciplina Fisica durante o ensino médio, ha um
consenso no qual o estudo da acustica ocorre durante o segundo ano do ensino
médio. Na visdo de Moura e Neto , isto ocorre, pois, os livros didaticos e apostilas que
sao utilizados tanto nas escolas publicas e privadas sdo elaboradas de forma a fazer
com que o0 assunto seja abordado apenas na segunda série do ensino médio,
associando-o ao estudo de ondulatéria (MOURA; NETO, 2011).

Antes de tentar entender as particularidades do som € necessario conhecer sua
natureza e como o som pode ser definido. Segundo Hewitt (2012, p. 375) é possivel
iniciar o estudo da natureza do som através de uma pergunta “Se uma arvore cai no
meio de uma floresta fechada, a centenas de quildmetros de distancia de qualquer ser
vivo, existe um som?”, esta pergunta pode ser respondida de diferentes formas pelas
mais diversas pessoas, sendo possiveis respostas segundo Hewitt (2012, p. 375), ©
‘Nao’, dizem algumas, “0 som & subjetivo e requer um ouvinte. Se ndo existir o ouvinte,
nao havera som. ‘Sim’, outros dizem, ‘um som ndo € algo que esta na cabeca do
ouvinte. Um som é uma coisa objetiva’.”, de acordo com Hewitt (2012), ambas
respostas estdo corretas, no entanto uma ressalva é feita, enquanto uma defini¢éo
ndo for adotada o estudo do som ndo pode ser prosseguido, € neste sentido que
diferentes cientistas como, Ken Ford, Chris Chiaverina, Tom Rossing, Cathrine W.
Tellefsen e Ellen K. Henriksenassumem segundo Hewitt (2012, p. 375), que o0 som é
algo objetivo que pode ser definido como “uma forma de energia que existe
independentemente de ser ouvido ou ndo.”, com esta definicdo adotada para o que é
som € possivel adentrar ainda mais nos estudos e entender que “O fato do som se
propagar através de um meio material, sem que haja transporte de matéria de um
ponto a outro, ja € uma indicagdo de sua natureza ondulatéria.” (NUSSENZVEIG,
2002, p. 122).
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Grillo e Perez (2016, p. 21), trazem uma definicdo interessante para o som,
segundo os autores “O som pode ser definido como uma variagdo da pressao
ambiente detectavel pelo sistema auditivo, ou seja, uma onda sonora que percorre um
caminho em um meio material (como ar, agua e parede) até aos ouvidos humanos.”,
note que esta definicdo difere da ideia trazida no livro Fisica Conceitual do Paul Hewitt,
pois considera a existéncia do som somente quando existe um observador.
Conhecendo a natureza do som, ondulatéria, entende-se que este compartilha das
propriedades inerentes as oscilagdes, propriedades estas como, comprimento de

onda, periodo de oscilagédo e frequéncia entre outras.

As ondas sonoras sdo ondas mecéanicas tridimensionais, isto €, dependem de
um meio material para se propagar, esta propagacdo por sua vez ocorre nas trés
dimensdes do espaco. Os meios de propagacdo das ondas sonoras sdo de extrema
importancia no estudo do som, pois a depender do meio material 0 som pode se
propagar com a maior ou menor velocidade, de acordo com Hewitt (2012) qualquer
substancia elastica, seja ela sélida, liquida, gasosa ou plasma pode servir de meio
material para transmissdo do som. No cotidiano a transmissdo do som ocorre
prioritariamente pelo ar, essa por sua vez ocorre com uma velocidade chamada
velocidade de propagacdo do som, que depende do meio de propagacao e da
temperatura em que este se encontre. A velocidade do som no ar a uma temperatura
de 20°C é de aproximadamente 343 m/s, segundo Hewitt “O som se propaga através
da agua com rapidez quatro vezes maior do que no ar, e cerca de 15 vezes mais
rapido no ago do que no ar.” (HEWITT, 2012, p. 376).

Como definido anteriormente as ondas sonoras séo resultados da propagacao
das zonas de compressao/rarefacdo das particulas em um meio material, desta forma
€ possivel definir o comprimento da onda sonora também a partir dessas zonas, na
Figura 3, presente logo abaixo, € possivel verificar que ha uma repeticdo das
compressdes e rarefagbes no meio, se for tomado por exemplo uma zona de
compressao, tem-se que o comprimento de onda do som emitido € igual a distancia
entre uma regido de compressao e outra, assim como é possivel definir o comprimento
de onda , representado pela letra grega A, a partir da distancia entre uma regiao de

rarefagcdo e uma outra regido imediatamente seguinte.
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|_Compresséo

Figura 3. Representagdo das sonoras de compressédo/rarefagdo de particulas causadas no meio
devido a propagacéo de una onda sonora. Fonte. https://www.wikiwand.com/pt/Som adaptada pelo
autor.

De uma forma mais geral Serway e Jewett (2013, p. 33) definem o comprimento
de onda como sendo “a distdncia minima entre dois pontos idénticos em ondas

adjacentes”

Para que a onda se desloque o equivalente a um comprimento de onda,
tomando como exemplo a zona de compressao, o tempo decorrido para que duas
zonas de compressédo ou rarefagdo consecutivas passem por um mesmo ponto no

espago.

A frequéncia de uma onda pode ser definida como o nimero de repeticbes de
um ciclo dentro do intervalo de tempo de 1 s, isto €, a quantidade de vezes que um
periodo se repete no intervalo de 1 s, matematicamente a frequéncia de uma onda

pode ser definida como,

(2)

~Slie

f=

A frequéncia de uma onda no sistema internacional de unidades € o hertz (Hz),
que equivale a s™1, basicamente a frequéncia € o nimero de oscilagGes por unidade

de tempo.

A velocidade de uma onda por sua vez pode ser escrita como sendo o0 produto

da frequéncia da onda pelo seu comprimento de onda,
v=A-f 3)

No ar a uma temperatura de 20°C a velocidade de propagacao da onda sonora
€ de aproximadamente 343 m/s, é necessario salientar ainda que a velocidade de

propagacédo do som varia com 0 meio no qual se propaga e com a temperatura do
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meio. Logo abaixo a Tabela 2 apresenta alguns valores para a velocidade do som se

propagando em diferentes meios.

.Tabela 2. Velocidade de propagac¢éo do som em diferentes meios materiais. Fonte: SERWAY;
JEWETT, 2013

Meio v (m,'s) Meio v (m/'s) Meio v (m/s)
Gases Liquidos at 25°C Solidos®

Hidrogénio (0°C) 1 286 Glicerol 1904 Vidro pirex 5 640
Hélio (0 °C) 972 figlla do mar 1533 Ferro 5950
Ar (20°C) 343 figlla 1493 Aluminio 6 420
Ar (D°C) 331 Merciirio 1 450 Latio 4 700
Oxigénio (0 °C) 317 Querosene 1324 Cobre 5010
Alcool metilico 1143 Ouro 3240
Tetraclorido de carbono 926 Lucita 2 680
Chumbao 1 960
Borracha 1 600

“Valores dardos sio para a propagacio de ondas longitudinais em meios de massa. Velocidades de ondas longitudinais em

harras finas sao menores, e das ondas transversals em massa sio menores ainda.

A Tabela 2 revela ainda que a velocidade de propagagédo do som em meios
gasosos é menor que a velocidade de propagacdo em meios liquidos, que por sua
vez é menor que a velocidade de propagacao do som em meios solidos, isto ocorre,
pois, a velocidade de propagacao do som esta diretamente relacionada com a razao
entre o médulo de elasticidade do meio e sua densidade, que por ndo serem objetivos
deste trabalho ndo seréo discutidos aqui.

As ondas sonoras apresentam algumas qualidades que sdo comumente ditas
fisiolégicas, séo elas a intensidade, altura e timbre. A intensidade de uma onda sonora
€ definida por Nussenzveig (1981, p. 130) como “a energia média transmitida através
deda seccao por unidade de tempo e area”, matematicamente a intensidade de uma

onda sonora pode ser representada pela Equacao 4, presente a seguir.
[= — 4)

Em que E é a energia da onda, dada em joule, t € o tempo em que decorre a
transferéncia de energia e A € a area da seccdo que é atravessada pela onda, a
intensidade da onda sonora I € expressa no Sistema Internacional de Unidades, SlI, é
W /m?.
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Existem dois valores de intensidade que sdo fundamentais para o estudo das
ondas sonoras, sdo eles o limiar da audibilidade e o limiar da dor. O limiar da
audibilidade, que nada mais é que a menor intensidade possivel capaz de sensibilizar
o sistema auditivo humano e causar a sensagao sonora, esse valor equivaleal, = 1-
10712 W /m? o limiar da dor por outro lado representa a maior intensidade sonora que
uma pessoa pode ser exposta sem que a ela seja infligida a sensacao de dor, tal

intensidade é de I, = 1 W /m?2.

A altura do som por sua vez se relaciona com a frequéncia da onda sonora
emitida, esta relacdo € o que permite a distincdo entre som graves (sons de
frequéncias baixas) e sons agudos (sons de frequéncias altas). Sabendo que a
frequéncia de oscilagdo de uma onda esta diretamente relacionado com o inverso do
periodo da onda e que o periodo € o tempo necessario para que a onda se desloque
um comprimento de onda é deduzivel que quanto maior for a frequéncia de uma onda
menor serd seu comprimento de onda, e quanto menor for a frequéncia da onda maior
sera o comprimento de onda , desta forma conclui-se que sons graves por possuirem
frequéncias pequenas possuem comprimentos de ondas maiores em relacao aos sons
agudos, que por possuirem frequéncias maiores tém comprimentos de ondas
menores, uma outra forma de classificar os sons em relacdo a sua frequéncia é
chama-los de baixos ou alto, sendo estes respectivamente sindnimos para graves e

agudo.

O timbre por sua vez é a caracteristica que torna possivel diferenciar sons de
mesma intensidade e altura emitidos por fontes distintas, segundo Nussenzveig
(1981) a diferenca existente entre os sons de mesma intensidade e altura é devida
aas diferencas nos padrées de onda, exemplo dos padrdes de ondas apresentados

na Figura 4 presente logo abaixo
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Figura 4. Padr6es de ondas sonoras de mesma intensidade e altura. Fonte. NUSSENZVEIG, 1981.

A respeito das qualidades do som Henrique (2002) advoga que somente a
intensidade sonora € uma qualidade fisica, sendo a altura e o timbre caracteristicas
psicolégicas. A caracteristica fisica neste contexto pode ser verificada através da
utilizacdo de aparelhos especificos fornecendo sempre resultados que sao frutos de
medicdes rigorosas, enquanto que as caracteristicas psicolégicas sédo caracteristicas
subjetivas e dependem sempre da percepcao do observador, ndo sendo possivel a
utilizacdo de equipamentos e técnicas para a realizacdo de medidas precisas, as
caracteristicas psicolégicas também podem ser medidas no entanto o resultado varia

de pessoa para pessoa.
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7 ESTADO DA ARTE

Silva e Veit (2006) apresentam um conjunto contendo 5 atividades
experimentais desenvolvidas em turmas de ensino médio e tecnolégico da Unidade
de Ensino Descentralizada (UNED)/Sapucaia do Sul do Centro Federal de Educacéo
Tecnologica (CEFET)/RS e no Curso de Extensao “Fisica para o Ensino Médio II”, do
Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As atividades visam
a utilizacdo do microcomputador como instrumento de coleta automética de dados.
Na atividade “Ondas longitudinais II” o microcomputador € utilizado como gravador e
analisador de sinais, o que possibilita a exploracdo das caracteristicas fisioldgicas dos

sons gerados por instrumentos musicais e pela voz.

Krummenauer, Pasqualetto e Costa (2009) no artigo “O uso de instrumentos
musicais como ferramenta motivadora para o ensino de acustica no ensino médio”,
fruto de uma intervencado realizada com estudantes de uma turma de 32 série do
ensino médio de uma escola privada localizada na cidade de Estancia Velha, no
estado do Rio Grande do Sul, apresentam o uso das no¢des musicais dos estudantes
como subsuncores, conhecimentos prévios, para desenvolver aulas com o0s
conteddos de acustica. No trabalho os instrumentos musicais sédo inseridos como
suporte e elemento motivador da aprendizagem, resumidamente o violao em conjunto
com o brinquedo “mola maluca” e um gerador de ondas estacionarias sao utilizados
para construir o entendimento dos diferentes tipos de ondas mecéanicas e das nocdes
de frequéncia, periodo, comprimento de onda e velocidade de propagacdo. Além disto
outros como flauta, violino e guitarra foram utilizados para estudar as caracteristicas
fisiol6gicas do som por meio de comparacao de timbre e frequéncia de emisséo de

notas musicais.

Apbs ter verificado que a ondulatéria é uma das partes da Fisica que menos
recebe atencdo na Educacdo de Jovens e Adultos (EJA), bem como a reduzida
guantidade de materiais e pesquisas em ensino de ciéncias que versam sobre ela,
objetivando originar uma mudanca nesta situacao Pinto (2010) em sua dissertacdo de
mestrado “A utilizagdo de instrumentos musicais e aparatos computacionais como
estratégia de promocdo da aprendizagem significativa no campo conceitual da fisica
ondulatoria, na educagdo de jovens e adultos” propde um material de apoio ao

professor que possa ser utilizado como estratégia didatica para o ensino de
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ondulatdria. O material € constituido por uma série de slides que embasados na Teoria
da Aprendizagem Significativa e na Teoria dos Campos Conceituais sugerem
diferentes situacbes-problemas que podem ser usados em sala de aula para a
construcdo de uma aprendizagem significativa, em sua proposta os softwares e 0s
instrumentos musicais (violao e gaita) se fazem de suma importancia para a
construcdo do conhecimento, uma vez que € a partir deles que € desenvolvida toda a
pratica do professor (PINTO, 2010).

As situacOes-problemas foram elaboradas de maneira a incluir recursos
audiovisuais como, imagens e videos interativos, além de softwares e o uso de
instrumentos musicais, também foram construidos questionarios sobre os tépicos de
ondulatéria destinados aos estudantes, todo o material foi planejado seguindo os
pressupostos da Teoria dos Campos Conceituais. Outrossim visando a difusdo do
material e sua posterior aplicacdo por diferentes tipos de professores, em especial
professores que ndo possuem afinidades com as novas tecnologias, foram elaborados
tutoriais de utilizacdo das ferramentas tecnoldgicas necessérias para a aplicagdo. O
material elaborado por Pinto (2010) é pensado para ser aplicado em 13 aulas,
posteriormente a aplicacio em uma Unica turma do ensino médio noturno na
modalidade da Educacéo de Jovens e Adultos da cidade de Riacho Fundo-DF, uma
cidade satélite de Brasilia, Pinto pode perceber que os resultados da aprendizagem
se mostraram presentes em diversos momentos durante a aplicacdo do material, em
especial a aprendizagem foi melhor percebida quando foram analisados as
transcricdes das aulas ministradas, foi notado também uma melhora nos resultados

dos exercicios em relacdo a aplicacdo no pré e no pés-teste.

No trabalho “Ciéncia e musica nas melodias da zampona”, publicado em 2011,
Monteiro Junior e Abarracin apresentam duas abordagens de ensino utilizando a
zampoia, instrumento musical de sopro formado por dois conjuntos de tubos,
tradicional da regido dos Andes. A primeira abordagem visa o desenvolvimento do
estudo das progressdes geométricas a partir da analise do comprimento dos tubos
sonoros que compde o instrumento abordado, nesta inicialmente € realizada a uma
discusséo acerca da construcéo da escala cromatica, que é seguida da explicitacao
da progressao geométrica que descreve o decrescimento do comprimento dos tubos
da zampofa, e com base nestas informacdes € realizada a comparacdo entre os

comprimentos dos tubos de uma zampofia adquirida em uma feira regional e os
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comprimentos ideais dos tubos para a emissdo das notas corretas. A segunda
abordagem é destinada ao ensino de acustica, nela é proposta a fabricacdo da
zampofia, 0 que principio permite a discussédo acerca de certos elementos da teoria
da acustica, como ondas estacionarias, harménicos, comprimentos de ondas além da
prépria relacdo entre os comprimentos dos tubos sonoros e as notas musicais
emitidas. Nesta proposta os estudantes realizam medi¢cdes e tentam produzir

zampoias que sejam funcionais, e que emitam sons limpos.

No artigo intitulado “O ensino de acustica no Ensino Médio por meio de
instrumentos musicais de baixo custo”, Moura e Neto (2011) discorrem acerca das
possibilidades do uso dos instrumentos musicais e do emprego da abordagem Histéria
da Ciéncia como meios de aprimorar o ensino de acustica nas escolas de ensino
meédio, para isto apresentam uma serie de passo-a-passo para a construcao de trés
instrumentos musicais de baixo custo, sendo eles, o violdao, a maraca e a flauta d’agua.
Além do guia de montagem os autores apresentam algumas formas de instigar a
curiosidade dos estudantes ao usarem 0s instrumentos, bem como apresentam
possibilidades para o trato da Histéria da Ciéncia por traz do desenvolvimento de cada

um dos instrumentos musicais trabalhados.

Pereira (2013) em “Abordagem ativa da acustica no ensino médio com a
construcao de artefatos musicais pelos alunos” apresenta o relato de experiéncia da
aplicacao de uma proposta de ensino por ele desenvolvida, em que abordou o ensino
de acustica mediado pela musica na Escola Estadual Angela Maria da Paix4o Costa
em Mogi Guacu. A proposta de ensino se deu a partir da andlise de diversos artigos e
teses, em que Pereira pode perceber a escassez de materiais que tratavam do ensino

de Fisica, em especial da acustica por meio da musica.

A proposta de Pereira (2013) objetiva romper com o ensino pautado em teorias
comportamentalista, para tal baseia-se nos pressupostos construtivistas piagetianos,
sociointeracionistas vygostskynianos e nateoria epistemoldgica de Thomas Kuhn, que
trata do carater construtivo, inventivo e nao definitivo do conhecimento. A proposta de
ensino criada por Pereira (2013) compreende uma sequéncia de cinco aulas que tenta
articular Fisica e Musica, para tal faz uso da caracterizagdo do som e construgéo de
instrumentos musicais de baixo custo por parte dos estudantes através de uma

perspectiva ativa.
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Colangelo (2013) em seu trabalho de concluséao de curso “O ensino de fisica e
a musica: a experiéncia de um futuro professor frente o desafio de ensinar” apresenta
os resultados da analise realizada por ele de dois livros didaticos de Fisica adotados
em duas escolas da cidade de Rio Claro no estado de S&ao Paulo, a saber a escola
EE Prof. Marciano de Toledo Piza (escola 1) e a escola ETEC Prof. Armando Bayeux
da Silva (Escola 2), afim de evidenciar as relacdes entre Fisica e musica que estes
apresentam ao tratar do tema acustica, ao mesmo tempo em que se dispde a formular
uma proposta de ensino de acustica pautada em instrumentos musicais construidos
com materiais de baixo custo. Ao realizar a leitura do material ndo encontramos
nenhuma proposta verdadeiramente estruturada, tendo e vista que sdo apresentadas
apenas fotos de 3 instrumentos produzidos com materiais de baixo custo e uma lista
com o0s conceitos que o professor pode trabalhar, ndo apresentando suporte que
embase o trabalho do professor, da mesma forma notamos que o autor dedica grande
parte dos seu tempo a descri¢cdo excessiva do movimento ondulatéria quando poderia

aproveitar o espago do trabalho para apresentar conceitos inerentes a acustica.

Mabunda (2014) em seu trabalho de concluséo de curso intitulado “Estudo do
impacto do uso de Instrumentos Musicais tradicionais no ensino da Acustica: caso do
chitende” apresenta o Chitende, instrumento musical tradicional da regido de
Mocgambique, como instrumento didatico para o estabelecimento do processo de
ensino-aprendizagem de acustica ao mesmo tempo em que busca aliar os conceitos

tedricos inerentes a Fisica do som com a vida cotidiana dos estudantes.

O trabalho de Mabunda € um estudo de caso que foi desenvolvido na Escola
Secundaria de Manjacaze, onde professores e alunos foram questionados sobre a
importancia do uso do chitende, como material didatico para o ensino de acustica, as
respostas dos professores e alunos revelaram que o chitende pode ser uma étima
ferramenta para a consolidacdo dos fendmenos acusticos. Mabunda (2014) sugere
uma serie de experiencias que podem ser empregadas em sala de aula a fim de
promover a aprendizagem dos fendmenos acusticos usando o chitende, como o
estudo da intensidade, frequéncia, comprimento de onda, altura e duracdo do som,

para além destes discute ainda a ressonancia do som no instrumento.

Ceschi (2015) em seu trabalho de conclusao de curso intitulado “Fisica e o som:
possibilidades didaticas e experimentais para o ensino de acustica” apresenta

algumas possibilidades para o trato em sala de aula dos conceitos de acustica atraves
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da experimentacdo, em seu trabalho Ceschi apresenta uma gama de atividades
experimentais que variam de construcao de diapasfes com materiais de baixo custo
ao uso dos softwares audacity e Scope 1.46: Soundcard Oscilloscope para andlise
dos sons emitidos por diapasao, gaita, violdao e da voz humana, com 0s programas
para computador € possivel verificar as frequéncias que os sons sdo emitidos, 0s
harménicos que o compde, 0 que permite incitar discussdes acerca do intervalo de
oitava, bem como verificar a forma da onda associada ao som de cada instrumento,

sendo possivel inclusive determinar o comprimento de cada onda sonora.

A primeira proposta de ensino da acustica apresentada é a construcao de
diapasées com materiais de baixo, em que o0 estudante pode averiguar quais
caracteristicas influenciam na sonoridade do instrumento, ao analisar, por meio de
software, a frequéncia da onda sonora emitida pelo diapasao criado os estudantes
descobrem qual a nota musical emitida. A segunda atividade elencada é a utilizacéo
de um violdo para comparar a sonoridade de duas notas musicais proximas tocando
a corda 2 na casa 5 e a corda 1 solta, método usado para afinar instrumentos de
cordas, emitindo assim a nota mi, percebesse entdo um som harmonioso, enquanto
se forem tocadas a cordas 2 na casa 4 e a corda 1 solta é possivel perceber ruido no
som (interferéncia). Outra atividade proposta é a de verifica¢do da influéncia da tenséo
imprimida nas cordas durante a emissdo de notas, 0 que pode ser facilmente

verificada girando as tarraxas do violao.

Coelho e Machado (2015) apresentam o trabalho “Acustica e musica: uma
abordagem metodoldgica para explorar sons emitidos por tubos sonoros”, onde
trazem os resultados da implementacéo da oficina Ciéncia e Musica: explorando sons
e agucando a percepcdo musical, aplicada na Semana Académica na Faculdade de
Fisica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, com alunos de
graduacéo em Fisica. A oficina ressalta a relacéo interdisciplinar entre Fisica e Musica,
nela os alunos produziram mobiles e compararam os sons emitidos com os sons de
instrumentos musicais caracteristicos como o violdo e o piano. O trabalho de Coelho
e Machado discutem ainda o uso da modelizacdo matematica dos fenémenos fisicos
como elemento a ser questionado em prol da tomada de consciéncia da complexidade

de tais fendbmenos.

Lago (2015) no artigo “A guitarra como um instrumento para o ensino de fisica

ondulatéria” apresenta uma abordagem de conteudos de ondulatéria calcados na



64

utilizacdo da musica e das Tecnologias da Informacdo e Comunicacéo. No trabalho a
guitarra € um computador séo utilizados para evidenciar fenbmenos e processar sinais

sonoros.

Buscando discutir os fenbmenos acusticos abordados durante o ensino médio
Silva Junior e Miltdo (2015) propdem uma abordagem interdisciplinar baseada na
instrumentaliza¢@o do ensino por intermédio do instrumento musical cavaquinho, em
sintese o trabalho trata-se de uma orientacdo aos docentes de Fisica, em que sao
apresentadas em completude diferentes fenbmenos da acustica e como estes podem
ser melhor trabalhos quando o professor conhece-os em profundidade, bem como
discutem de que forma o cavaquinho pode auxiliar o professor e os alunos no processo

de ensino-aprendizagem.

Batista (2016) em sua dissertacédo para o Mestrado Profissional em Ensino de
Ciéncias e Matemética na Universidade Federal de Uberlandia idealiza uma proposta
de ensino de acustica centrada na andlise dos timbres dos instrumentos musicais
utilizados para tocar samba (violdo 7 cordas, cavaquinho, cuica, pandeiro e repique
de mao). A proposta de ensino € fundamentada nas abordagens Ciéncia Tecnologia
e Sociedade (CTS) e interdisciplinaridade, tem base na Lei 10639/03, que se alinha
a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Brasileira (LDB) estabelecendo a
obrigatoriedade e as diretrizes para o ensino de Histéria da cultura afro-brasileira nas

disciplinas que compde o curriculo da educacéo basica.

Em seu trabalho Batista realiza uma caracterizacdo matematica dos timbres
dos instrumentos musicais utilizados para tocar samba através das séries
trigonométricas, também conhecidas como séries de Fourier. O produto da proposta
de Batista foi o video de cerca de 25 minutos intitulado “Projeto Fita Amarela”, que
além de tratar dos conceitos da acustica e apresentar uma modelagem matematica
para os sinais sonoros de cada instrumento, apresenta ainda “falas do publico sobre
samba, experiéncias dos musicos sobre a escolha do instrumento e o papel de cada
um numa roda de samba” (BATISTA, 2016, p. 5). O video produzido esta disponivel
gratuitamente no YouTube®, podendo ser acessado pelos professores que desejem

utilizd-lo como como alternativa ao ensino de acustica.

Na dissertacao de mestrado “Aplicagdo do monocérdio e o uso de elementos

musicais perceptuais como estruturantes para o ensino de conceitos da fisica
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ondulatéria” Coelho (2016) apresenta uma sequéncia de ensino de ondulatéria que se
estende para topicos de acusticas, fundamentada nos pressupostos da aprendizagem
significativa de Ausubel, e no uso da experimentacdo como forma de aproximar os
conceitos da realidade dos estudantes. A sequéncia € composta de 7 encontros,
sendo 4 com duracéo de 50 minutos e 3 com duracdo de 100 minutos, na sequéncia
sdo abordados temas como variacdo de frequéncia de oscilagbes de ondas em
cordas, bem como as ondas sonoras a partir do uso de um violdo, além disto é feito o
uso de simulagbes computacionais como suporte a constru¢cdo dos conceitos
necessarios, por fim o ponto central da sequéncia didatica € a experimentacédo, para
tanto um monocérdio de baixo custo € empregado, com este 0s estudantes podem
realizar a aquisi¢cao de dados referentes a frequéncia das ondas sonoras emitidas em
diferentes comprimentos de cordas e sob diferentes tensdes. Com a aplicacdo da
sequéncia Coelho (2016) pdde perceber que os alunos que se empenharam durante
toda a sequéncia didatica alcancaram resultados superiores em relacdo a estudantes
gue néo a realizaram como solicitado ou que em algum ponto da aplicagao deixaram

de participar.

No trabalho “Fisica e Musica: uma proposta interdisciplinar” Cavalcante et al.
(2017) apresentam o relato do projeto de iniciacdo cientifica desenvolvido com
estudantes do curso técnico em informatica do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia de Goias, Campus Luziania. No projeto os estudantes puderam estudar
a relacdo de interdisciplinaridade entre Fisica e Mdusica, estudaram temas
relacionados a acustica, ondulatéria e teoria, isto foi possivel primeiramente através
da realizacdo de uma revisdo de literatura, em que nas palavras dos autores 0s

estudantes,

puderam visualizar os padrdes das ondas estacionarias produzidas tanto
numa corda, como nos tubos sonoros (fechados e abertos), e assim, puderam
também comparar as equacdes que descrevem as frequéncias das ondas
com o comprimento do tubo ou da corda (CAVALCANTE et al, 2017, p.104).

Como resultado da proposta os estudantes produziram e tocaram um
instrumento musical confeccionado com materiais de baixo custo, o instrumento
produzido é denominado tubofone, este é constituido basicamente por tubos de PVC
de 100 mm de didmetro, o instrumento possui duas oitavas e afinacdo em Sol, para

ser tocado precisa ser percutido.
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Ao relatar suas experiéncias como professores estagiarios de Musicas, Balzan
e Cunha (2018) realizam no trabalho “Da Fisica a Pratica em Conjunto Musical:
Praticas Interdisciplinares entre o Ensino da Acustica e a Educagéo Musical na EJA”
uma explanacéo acerca das possibilidades do trabalho interdisciplinar entre Fisica e
Musica em uma escola estadual de Porto Alegre. Durante o periodo de regéncia com
turmas de segundos e terceiros anos do ensino médio na modalidade da Educacéo
de Jovens e Adultos (EJA), os autores desenvolveram uma unidade de ensino de
acustica pautada na constru¢do de instrumentos musicais com tubos de PVC,
utilizados para enfatizar a relacao entre as propor¢cdes matematicas dos instrumentos
e a frequéncia das notas emitidas, bem como no uso do violdo para o estudo dos
elementos da acustica. A unidade de ensino foi desenvolvida em parceria com o
professor de Fisica das turmas, ao final da unidade os estudantes puderam tocar
juntos e com os instrumentos confeccionados a musica Esperando na janela de
Gilberto Gil.

Buscando promover uma aprendizagem significativa critica Lima (2018) em seu
trabalho de conclusao de curso “Instrumentos musicais no ensino de acustica: uma
proposta com enfoque histérico-epistemoldégico em uma unidade de ensino
potencialmente significativa” propde o emprego da historia da ciéncia e o uso do violao
para trabalhar os conceitos de acustica, o violao neste é o elemento motivador da
aprendizagem. A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) proposta
por Lima é constituida por uma sequéncia de 12 aulas divididos em 6 encontros de
duas horas-aula cada, em que foram tratadas as relacdes existentes entre Fisica, em
especial acustica, e a musica por meio de experimentacao, aulas dialogadas e trocas
de significados entre estudantes. A UEPS foi aplicada a uma turma de 2° ano do
ensino médio, participaram dos encontros 15 alunos, onde ao final foi possivel verificar
indicios de aprendizagem significativas. O produto do mestrado esta disponivel na
internet para que professores fazendo as adaptacOes necessarias realizem a

aplicacado em suas aulas.

Em sua dissertagcao de mestrado “Fendmenos ondulatérios e os instrumentos
musicais: ensino por meio dos trés momentos pedagogicos” Oliveira (2018) apresenta
uma proposta de ensino de ensino para os fendbmenos ondulatérios, mais
especificamente os ligados a acustica, através da utilizacdo dos instrumentos

musicais. Em sua proposta Oliveira (2018) utiliza como metodologia norteadora do
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trabalho os pressupostos da educacéo dialdgica, proposta por Paulo Freire, que visa
estabelecer uma maior interacdo entre estudantes e professor no ambiente de ensino,
em que os significados e interpretacbes do tema pelos alunos se articulam aos
significados trazidos pelos professores, utiliza ainda a teoria dos Trés Momentos
Pedagogicos, proposta por Delizoicov e Angotti (1994). A teoria dos Trés Momentos
Pedagogicos é uma metodologia que foi originalmente desenvolvida para promover a
construcdo de curriculos de educacdo cientifica de maneira problematizada. A
aprendizagem segundo esta metodologia para ocorrer depende intrinsicamente da
existéncia de trés momentos, sdo eles, problematizacdo inicial, organizacdo do
conhecimento e aplicacdo do conhecimento. No primeiro momento sao apresentadas
situacdes reais que atuam como motivacao da aprendizagem, nela os estudantes séo
levados a discutirem sobre o tema, no segundo momento o professor inicia 0 processo
de descodificacdo do tema, organiza os conhecimentos, tentando fazer os estudantes
superarem as limitacdes do conhecimento informal e nao cientifico, € neste momento
em que solucdes sdo buscadas para os problemas, no terceiro e Gltimo momento é
verificado se o estudante foi capaz de aprender os conteudos e aplica-los em novos

temas de estudo.

Nas palavras de Oliveira (2018, p. 21) os instrumentos s&o utilizados na
“tentativa de buscar uma aproximacéo da ciéncia com a arte, estabelecendo, assim,
uma relagcado pratica no ensino dos fendmenos ondulatérios”, em sua proposta de
ensino o autor usa 0s instrumentos musicais primordialmente para realizar
demonstracdes de fenbmenos acusticos, como a ressonancia, trabalhar a relacdo
entre notas musicais emitidas e suas frequéncia, bem como a diferenciagcao entre os
instrumentos musicais pelos seu respectivos timbres, amplitude dos sons, dentre
varios outros fenbmenos. Na proposta de Oliveira (2018) ainda sao utilizados diversos
outros recursos como videos e slides, a aplicacdo da proposta ocorreu no Colégio
Estadual Murilo Braga, na cidade de Goiania-Go, em trés turmas de 2° ano do ensino
médio. Ao final da aplicacdo da proposta de ensino puderam ser observados nos
estudantes diversos indicadores de terceiro momento, entre eles, pensamento critico,

capacidade de abstracéo, curiosidade epistemoldgica.

Em sua dissertacdo de mestrado “Banda sustentavel: confeccdo de
instrumentos musicais no ensino da acustica” Silva (2018) propée uma sequéncia

didatica para abordar do ensino de acustica por intermédio da pedagogia freiriana,
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centrada no dialogo, no despertar do aluno enquanto membro produtivo na
aprendizagem, a pedagogia freiriana acredita no despertar do estudante para o
conhecimento. A sequéncia didatica de ensino elaborada por Silva (2018) é pautada
na figura do estudante como membro ativo no processo de construgdo do
conhecimento, para tal propde a criacdo de uma banda com instrumentos musicais

confeccionados com materiais sustentaveis.

A sequéncia didatica € composta por 6 encontros de uma hora-aula cada, no
primeiro deles foi realizada a apresentacdo do projeto banda sustentavel, o segundo
encontro compreendeu a suscitacdo de discussdes acerca da importancia da
reciclagem e do reuso dos materiais reciclaveis e como estes deveriam estarem
presentes nos instrumentos musicais produzidos, ao final os estudantes foram
direcionados a se dividirem em grupos de 6 a 8 integrantes e pesquisarem possiveis
instrumentos para construirem, 0s materiais que seriam necessarios para construcao,
as mausicas e aplicativos que pudessem ser utilizados no projeto. No terceiro encontro
foi realizada uma aula expositiva dos fendmenos ondulatérios e das caracteristicas
fisiol6gicas do som, no quarto encontro por sua vez, os estudantes devidamente
organizados apresentaram seus instrumentos em fase de finalizacdo e receberam
orientacdes de como utilizar os aplicativos selecionado para analisar a frequéncia e a
intensidade sonora dos instrumentos produzidos. No quinto encontro foi iniciada a
apresentacao dos instrumentos musicais produzidos, no sexto e ultimo encontro foi
realizada a apresentacdo de seminarios elaborados pelos estudantes. A sequéncia foi
aplicada no contraturno a estudantes da segunda série do ensino médio de uma
escola privada na cidade de Aguas Claras, Distrito Federal. Através dos relatos dos
estudantes e da aplicacdo de exercicios foi percebido que o projeto proporcionou a
aprendizagem de forma divertida, instigante e efetiva, uma vez que os estudantes

obtiveram rendimento muito superior a média estabelecida pela escola.

Ferreira, Rocha e Silva (2019) sugerem, como 0 nome do artigo apresenta, uma
“Sequéncia didatica para o ensino de acustica”, em que a teoria de aprendizagem
significativa, proposta por Paul Ausubel é articulada aos modelos mentais de Jhonson-
Laird. A sequéncia de ensino foi desenvolvida para a aplicacdo em seis aulas de 50
minutos cada, nelas os topicos de acusticas sdo abordados utilizando principalmente
instrumentos musicais (violdo e flauta) e recursos tecnolégicos como softwares de

analises de sons e simulagdes computacionais. Os instrumentos musicais sdo usados
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como fontes sonoras, os softwares por sua vez sao utilizados para realizar
comparacdes entre frequéncia, timbre e formato das ondas emitidas, bem como
estudar as variagbes das ondas sonoras quando o comprimento das cordas €
modificado (no caso do violao).

Moreira e Romeu (2019) imbuidos da necessidade de atualizacdo do ensino de
fisica apresentam a experimentacdo como alternativa as préticas tradicionais de
ensino, pautadas na figura do professor como Unico agente ativo da aprendizagem.
Em seu trabalho os autores buscaram a contextualizacdo do ensino de acustica por
meio da montagem de um violdo com materiais de baixo custo, bem como a
interdisciplinaridade entre Fisica e MUsica. Para o desenvolvimento da atividade foram
elencadas duas turmas do segundo ano do ensino médio de uma escola em Fortaleza
no Ceara, em uma das turmas foi realizada a constru¢do do instrumento musical e a
outra foi a turma controle, onde a aula ocorreu de maneira tradicional, via exposi¢ao
dialogada dos contetdos. Os dados do trabalho revelaram que em termos de
aprendizagem os resultados foram bem similares, no entanto os alunos que
participaram da aula com experimentacdo demonstraram predisposicdo ao
aprendizado, e consideraram em totalidade que as aulas nestes moldes sdo muito

mais atrativas e dindmicas que as aulas tradicionais.

A partir dos materiais levantados foi possivel perceber que existe uma
diversidade de abordagens que podem ser empregadas para ensinar Fisica acustica
por meio da utilizag&o dos instrumentos musicais, esta parte da pesquisa revelou que
0s instrumentos musicais podem ser utilizados a priori, mas nao exclusivamente,
como elemento motivacional da aprendizagem, ligando a musica e sua producdo ao
ambiente da sala de aula. Apresento a seguir um resumo das principais formas

mencionadas de emprego dos instrumentos musicais no ensino de acustica.

As Tecnologias da Informagédo e Comunicacao (TICs) tém constituido boa parte
das propostas de ensino, isto ocorre talvez, pela necessidade da incorporacéo de
recursos tecnologicos a educacao. Nas propostas estudadas os professores buscam
nas TICs o auxilio necessario para descrever as caracteristicas das ondas sonoras.
Por meio de softwares de analise de audio e de modelagem mateméatica buscam
maneiras de representar o comportamento das ondas sonoras em suas mais diversas
formas de apresentacdo, como exemplo temos a proposta de modelagem das ondas

geradas em diferentes instrumentos musicais, bem como, a verificacdo do
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comportamento do som com mudancas de parametros como, amplitude das
oscilacdes, nota musical emitida (frequéncia bem definida) e a comparacéo entre 0s

timbres de instrumentos musicais distintos.

Uma outra forma de abordar os instrumentos musicais na sala de aula que
utilizada em alguns dos trabalhos aqui citados é a construcdo destes instrumentos a
partir de materiais de baixo custo, o que permite ao estudante desenvolver habilidades
praticas, além de exercer a capacidade de pesquisa, necessarias para a compreensao
do funcionamento do instrumento que esta sendo produzido. Segundo Balzan e
Cunha (2018) a construcdo de instrumentos musicais de baixo custo proporciona ao
estudante a oportunidade de trabalhar elementos da acustica de forma interdisciplinar,
estes por sua vez tém acesso ao conteudo de forma tedrica e pratica (BALZAN;
CUNHA 2018).

Os instrumentos musicais tém sido utilizados em sala de aula também para a
realizacdo de demonstracdo das particularidades inerentes a acustica, como a
diferenciacdo entre frequéncias, timbres. Os instrumentos também servem para
demostrar a dependéncia do som em relacdo ao comprimento do tubo (para o caso
de instrumentos musicais de tubos) ou ao comprimento de uma corda e a tensao que
nela € aplicada (para o caso de instrumentos musicais de cordas tensionadas).
Segundo Lima e Damasio (2019), os instrumentos musicais aliados aos
conhecimentos prévios dos estudantes podem ser a base para que se possa
estabelecer uma aprendizagem significativa, uma vez que os fenbmenos acusticos se
fazem presentes na vida dos estudantes, segundos os autores a utilizacdo dos

instrumentos musicais dinamizam a aprendizagem (LIMA; DAMASIO, 2019).

A insercao de topicos de Historia da Ciéncia, também é empregada em alguns
dos trabalhos, isto pois quando aliada a instrumentos musicais pode contribuir para a
compreensao da acustica, bem como da Fisica, como fruto de um processo historico
de descoberta e redescoberta. Sob esta perspectiva Monteiro Janior e Abarracin

discorrem que,

A despeito de toda esta histéria de ligacdo entre ciéncia, matematica e
musica, cuja riqgueza poderia gerar interessantes estratégias de ensino do
conceito de timbre, as apresentacdes textuais presentes nos livros didaticos
de ciéncias e matematica sequer fazem referéncia a existéncia de tal ligacao
histérica, ndo havendo qualquer transposicdo didatica a este respeito
(MONTEIRO JUNIOR; ABARRACIN, 2011, p. 2) .
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Por fim, os instrumentos musicais ainda podem ser utilizados como aparatos
experimentais que quando bem trabalhados possibilitam a compreenséo eficiente dos
fendmenos acusticos, contribuindo assim para uma aprendizagem cientifica critica.
Coelho e Polito (2016) acreditam que uma forma apropriada de realizar o ensino dos
conceitos basicos de ondulatéria € por meio de experimentos, no entanto salientam
gue quando o objetivo € articular o contetdo de estudo com o cotidiano do estudante
0s experimentos nao podem ocorrer como meras demonstragdes experimentais, uma
vez que se configuram como transposi¢coes de modelos ideais para uma situacao
concreta, que geralmente ndo possibilita discorrer sobre as especificidades da
situacdo, por consequéncia ndo contribuia com a aprendizagem dos conceitos fisicos,

que

Em geral, a manipulagdo, pelos alunos, sé permitira uma efetiva
aprendizagem conceitual se ela estiver associada as atividades de medi¢é&o,
registro e descricdo matemética (tabelas, gréficos, funcdes) dos fenémenos
evidenciados na experiéncia (COELHO; POLITO, 2016, p. 3).

Sendo assim é possivel vislumbrar uma diversidade de aplicacbes dos
instrumentos musicais dentro do ambiente escolar a fim de proporcionar um ensino
de acustica mais eficiente, para isto é necessario que os professores compreendam
de forma aprofundada o contetdo de trabalho para que entdo possa partir dele e de
diferentes referenciais tedricos que se fizerem necesséarios a constru¢cdo de sua

intervencao.
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8 O QUE E UMA SEQUENCIA DIDATICA?

Segundo Machado e Cristovao (2006) o termo Sequéncia Didatica surge no
Brasil em 1998, estando presentes nos Parametros Curriculares Nacionais, na
ocasido estava atrelado ao estudo da Lingua Portuguesa, como projeto e atividades
sequenciadas. Nos dias atuais as sequéncias didaticas podem ser utilizadas como
forma de facilitar a aprendizagem de uma diversidade de conteddos nas mais diversas

areas do conhecimento.

Na concepgao de Zabala (1998, p. 53) sequéncia didatica é “[...] uma série
ordenada e articulada de atividades que formam as unidades didaticas”, corroborando
com tal concepcéo Kobashigawa et al. (2008) apud Lima (2018) definem sequéncia
didatica como um conjunto de atividades, estratégias e intervencdes que Sao
planejadas em forma de etapas pelo professor a fim de proporcionar que 0s

estudantes apresentem o entendimento objetivado inerente ao tema estudado.

A sequéncia didatica é dividida em trés momentos especificos, o primeiro deles
€ a abertura, em que o professor realiza a motivacdo da turma para o estudo do tema,
bem como usa este momento para buscar identificar as concepc¢des que O0s
estudantes possuem a respeito do tema, o segundo momento é o desenvolvimento,
neste é realizado o desenvolvimento do tema de estudo, por fim o momento final € o
fechamento, neste é realizada uma sintese de tudo o que foi aprendido e avaliacédo

do mesmo.

Para Zabala (1998) o tempo € um dos fatores que merecem atencdo em uma
sequéncia didatica, considerando que no ensino em geral este € o que dita 0 que tem
que ser ensinado, ao invés de ser o contrario, o que deve ser ensinado ditar o tempo
necessario para que isso ocorra, no entendimento do autor muitas boas acdes podem
fracassar se a variavel tempo ndo for considerada, sendo assim destaca que é
necessario se atentar a esse, a0 mesmo ponto em que salienta que o tempo destinado

a sequéncia didatica pode variar de acordo com as atividades previstas.

De acordo com Lima (2018) o momento mais importante da elaboracdo de uma
sequéncia didatica € o desenvolvimento, que pode ser pensado para ocorrer em

diferentes etapas, das quais é possivel elencar apresentacao de videos, aplicacao de
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aulas expositivas, referenciais historicos, jogos, dinamicas, discussdes coletivas entre

outros.

Para Lima (2018) o uso de sequéncias didaticas possibilita um avanco na
apropriacdo de novos conhecimentos, uma vez que esta permite aos professores
conhecerem as concepc¢des dos estudantes acerca dos temas trabalhados e a partir
disto tracar formas mais precisas de intervencdes sempre que necessarias, 0 autor
destaca ainda que a construcdo de sequéncias didaticas permite ao professor superar
fragilidades em seu proprio conhecimento, tendo em vista que pode durante a

elaboracdo da sequéncia estudar o tema enquanto se prepara para lecionar.

Para Peretti e Costa (2013, p. 7), a sequéncia didatica possui ainda um outro

grau de importancia pois segundo os autores,

A sequéncia didatica também permite a interdisciplinaridade, ao tratar de um
tema na disciplina elencada podera recorrer a especificidades de outras
permitindo  explorar o conhecimento globalmente, diminuindo a
fragmentagdo. Durante o planejamento € possivel determinar as
possibilidades de trabalho interdisciplinar durante o tempo desejado.

No entanto Zabala (1998) destaca que, para que a agcéo educativa proporcione
o melhor aproveitamento possivel € necessario que a sequéncia didatica seja

suficientemente clara e contemple as atividades de forma gradual.

Sendo assim, é necessario que sejam evitados 0s excessos no momento de
elaboracdo da sequéncia, visto que o planejamento das sequéncias didaticas pode
acabar dificultando a compreensao dos estudantes acerca dos principais objetivos de

aprendizagem, bem como podem fazer os alunos errarem o foco das atividades.

A esse respeito Lima (2018) advoga que, ao elaborar uma sequéncia didatica
o professor deve ter uma real magnitude do conteudo, pois somente desta forma
podera elaborar uma metodologia e definir critérios que conduzam os estudantes aos

objetivos de aprendizagem, tornando o processo ensino-aprendizagem mais concreto.
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9 METODOLOGIA

9.1 Pesquisa descritiva

Segundo Gil (2002) a pesquisa descritiva tem o objetivo de realizar uma
descricdo acerca das caracteristicas de uma populacdo, fenébmeno, ou ainda, visa
estabelecer relacdes entre variaveis , sendo uma de suas principais caracteristicas a
utilizacdo de uma técnica para coleta de dados, que em geral € a pesquisa de

levantamento.

Para Moreira e Rosa (2009, p. 5) “a pesquisa em educacédo em ciéncias esta
entendida como a producdo de conhecimentos resultante da busca de respostas a
perguntas sobre ensino, aprendizagem, curriculo e contexto educativo em ciéncias,
assim como sobre o professorado de ciéncias e sua formacao permanente, dentro de

um quadro epistemoldgico, tedrico e metodoldgico consistente e coerente”.

Gil (2008) advoga que as pesquisas descritivas buscam estabelecer relacdes
entre variaveis, o que de certo modo € o objetivo deste trabalho, identificar na literatura
como o uso de instrumentos musicais tem influenciado o ensino da acustica, verificar
como tem sido o emprego dos instrumentos musicais na sala de aula com foco no
ensino da acustica e ainda verificar se a relacao entre o uso de instrumentos musicais

e 0 ensino da acustica tem trazidos bons resultados para a aprendizagem ou néo.

Apesar do cunho principal desta pesquisa ser o descritivo é ainda possivel notar
na pesquisa um carater explicativo, uma vez que é utilizado técnicas de pesquisa

bibliografica na obtencdo dos materiais para analise.

Resumidamente a pesquisa explicativa pode ser considerada uma extensao da
pesquisa descritiva, para Gil (2002) as pesquisas de cunho explicativo buscam
identificar os fatores que influenciam ou determinam a ocorréncia dos fendmenos,

buscando sempre aprofundar-se no conhecimento da realidade

Segundo Prodanov e Freitas (2013) a pesquisa bibliografica € desenvolvida
tomando como base materiais ja publicados, tais materiais podem ser livros, revista,
jornais, periédicos, revistas cientificas, monografias, dissertagcfes, teses entre outros

documentos.
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9.2 Desenvolvimento da pesquisa

A primeira etapa da pesquisa constituiu-se da elaboragdo da pergunta de
pesquisa qual foi finalizada na seguinte questao “Como os instrumentos musicais se
articulam ao ensino de acustica?”. O segundo momento da pesquisa constituiu-se da
definicdo das revistas e bancos de dados que seriam utilizados para a busca das
producdes cientificas a respeito do tema. Foram definidas as seguintes revistas para
a busca dos artigos cientificos, dissertacoes, teses e demais materiais académicos,
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
Investigacdo em Ensino de Ciéncias, Ciéncia & Educacao, Aprendizagem Significativa
em Revista, Revista Latino-Americana de Educag¢do em Astronomia, Fisica na Escola
e Experiéncias em Ensino de Ciéncias, além destas revistas foram utilizadas também
0s bancos de dados da Scielo e Google Académico para busca dos materiais de
interesse. As palavras chaves para buscar trabalhos cientificos nas bases de dados
foram definidas também no segundo momento da pesquisa e sdo as seguintes,

instrumentos musicais, acustica, contextualizacdo e ensino de acustica.

O terceiro momento da pesquisa deu-se com a realizacdo da busca por
materiais nas bases de dados, que ocorreu entre 26 de julho de 2020 a 03 de agosto
de 2020. A busca de materiais ocorreu com a pesquisa individual de cada palavra-
chave nas revistas elencadas, o numero de resultados que retornou da busca foi
anotado, e entdo foi realizada a leitura prévia de cada titulo, buscando selecionar
aqueles que tratavam do ensino da acustica mediada por instrumentos musicais.
Nesta etapa foram incluidos os trabalhos em que no seu titulo constavam os termos
ensino de acustica, som, ondas sonoras, instrumentos musicais, e/ou trabalhos que

apresentavam em seu titulo nomes de instrumentos musicais.

Os trabalhos selecionados a partir da leitura dos titulos passaram entao por
uma nova anadlise, nesta os seus resumos foram lidos a fim de verificar quais se
alinhavam com a pesquisa, e quais nao se alinhavam, os materiais selecionados nesta
etapa entdo foram lidos na integra, e as formas pelas quais 0s instrumentos musicais

foram utilizados para ensinar acustica foram investigadas.

A pesquisa nas bases de dados do Scielo ocorreu de maneira semelhante as

buscas realizadas nas revistas cientificas elencadas, diferindo apenas quanto a
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utilizacdo de um filtro de busca, que concentrou os resultados das pesquisas nos
trabalhos publicados entre 2015 e 2020, tal filtro de busca se fez necessario pela
guantidade de trabalho que foi retornado da busca inicial, as demais etapas de selecao

de trabalhos seguiu conforme descrito anteriormente.

A busca dos trabalhos na plataforma do google académico ocorreu de maneira
semelhante a busca na base do Scielo, diferindo somente nos filtros de pesquisas
aplicados que foram, excluséo de patentes, excluséo de citacdes e busca por termos

exatos “ensino de acustica” e “instrumentos musicais”.

Considerando os filtros de busca foram encontrados 1005 trabalhos, que apés
as etapas de analise descritas foram reduzidos a 21 trabalhos, que foram sintetizados
na secao “Estado da arte”. A Tabela 3, disposta abaixo, apresenta os dados de

referentes a quantidades de artigos elencados em cada uma das revistas.



Tabela 3. Resultado das buscas por materiais de referéncia.
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Revista/banco de Retorno Filtro de busca Novo retorno Materiais Materiais
dados de dos materiais selecionados pés selecionados pés
materiais leitura de titulo leitura de resumo

Revista Brasileira de 28 5 0

Ensino de Fisica

Caderno Brasileiro de 18 4 2

Ensino de Fisica

Investigacdo em Ensino 22 0

de Ciéncias

Ciéncia & Educacao 19 0

Aprendizagem a7 0

Significativa em Revista

Revista Latino- 04 0

Americana de Educacéo

em Astronomia

Fisica na Escola 05 3 2
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Experiéncias em Ensino 643 2 2
de Ciéncias
Scielo 1172 Filtro temporal anos 145 0
de 2015-2020
Google Académico 12100 Excluir patentes e 74 28 15

citacoes, refinando a
busca para os
termos “ensino de
acustica” com
“instrumentos

musicais”
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10 RESULTADOS

Como resultado deste trabalho foi desenvolvida uma sequéncia didatica
para o ensino de acustica. A sequéncia € formada por um conjunto de 7 aulas
pensada para serem aplicadas em um tempo de uma hora/aula cada, a

sequéncia pode ser encontrada logo abaixo.

Aula 1 - Identificacdo de conceitos prévios e apresentacao de recorte
acerca da histéria da acustica

A primeira parte da sequéncia didatica consiste na identificacdo dos
conceitos prévios trazidos pelos estudantes acerca do contetddo da acustica.
Para realizar o levantamento dos conhecimentos trazidos pelos estudantes sera
lancado m&o de um questionario diagndstico, esse instrumento € particularmente
interessante, pois possibilita a identificacdo ndo somente dos conhecimentos
trazidos pelos alunos, mas também das falhas conceituais e/ou das lacunas que
possam eventualmente apresentar em relacdo aos conceitos. Sendo assim, o
professor pode utilizar as respostas do questionario diagndstico para adequar as
aulas da sequéncia de forma a sanar as dificuldades apontadas, ou seja, moldar

a aplicacao da sequéncia as necessidades conceituais da turma de estudantes.

As perguntas que compdem o questionario diagndstico sdo apresentadas
logo abaixo. Vale destacar que este questionario € uma adaptacdo do
guestionario diagndstico proposto por Araujo (2019) em sua dissertacéo para o
Mestrado Nacional em Ensino de Fisica, ofertado pela Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

1) Em quais situacdes do seu cotidiano é possivel notar a presenca das
ondas?

2) De acordo com o que vocé conhece defina o que € o som?

3) Qual é a diferenca existente entre sons baixos e sons altos?

4) Como o som é produzido em um instrumento musical?

5) Vocé sabe como o som é percebido por nossos sistemas auditivos? Caso

sim explique.
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6) NOs conseguimos ouvir todos 0s sons presentes ao nosso redor?

7) Existe algum perigo relacionado a exposicdo prolongada a sons muito
intensos?

8) Na auséncia de uma meio material (ar, &gua, particulas etc.) € possivel
perceber o som?

9) O que nos permite distinguir as vozes das pessoas ou 0S sons de
instrumentos musicais distintos mesmo quando estamos de olhos

fechados?

Convém antes de tudo o professor deixar claro aos estudantes que este
guestionario é diagnaostico, e ndo sera contado como forma de avaliacédo, sendo
exclusivamente um instrumento de investigacdo de conhecimentos prévios que
eles possuem, de forma que no momento de responder as perguntas ndo
existem respostas certas ou erradas para as questdes, existem somente
respostas distintas que indicardo a melhor dire¢éo para o trabalho do professor,
sendo assim ndo ha necessidade do estudante buscar em livros ou na internet
as respostas corretas de um ponto de vista cientifico, pois todas as respostas
apresentadas sdo igualmente validas para o contexto do questionario, ou seja,
avaliar o que o estudante sabe sobre o tema, sejam estas respostas mais
proximas ou mais distantes das aceitas pela comunidade cientifica. Sendo assim
o papel do professor ao receber todas as respostas é avaliar o quao proximo dos
conceitos cientificos sdo as respostas e a partir de entdo tracar a melhor
estratégia para tentar fazer com que o conhecimento dos estudantes seja

alinhado aos saberes cientificamente aceitos.

Tendo recebido as respostas do questionario o professor deve iniciar a
exposicao do conteudo partindo da seguinte questao “Como se deu o processo
de construcao histérica da acustica e como esse processo foi relevante para a
desenvolvimento da ideia de som que vigora atualmente?”. Na aula pode ser
apresentada uma linha do tempo com algumas das principais contribuicées ao
longo da historia para o desenvolvimento da acustica enquanto ramo de estudo
da Fisica. A linha temporal permite que os estudantes possam perceber que o
desenvolvimento de toda, e qualquer ciéncia, perpassa por diferentes momentos
ao longo da histéria e que cada nova descoberta funciona como um tijolo em

uma grande e complexa estrutura, permitindo assim aos estudantes perceber
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que como toda construcdo a ciéncia requer tempo, esforco e pessoas, que

ajudam a construir um corpus.

Tal concepcdao vai ao encontro das ideias apresentadas na BNCC (Brasil,
2017) ao ponto que esta apresenta a contextualiza¢do por meio da histéria como
mecanismo de discussdo do conhecimento cientifico além de apresentar tais
conhecimentos como “constru¢cdes socialmente produzidas, com seus impasses
e contradi¢des, influenciando e sendo influenciadas por condi¢des politicas,
econdmicas, tecnologicas, ambientais e sociais de cada local, época e cultura”
(BRASIL, 2017, p. 550).

A seguir é apresentada uma possivel linha do tempo que pode ser
adotada para apresentar a construcdo da acUstica enquanto ramo da Fisica. E
importante destacar que o material a seguir € um resumo do livro Acustica
musical” de Luis L. Henrique, publicada no ano de 2002, e que o professor pode
adaptar o texto a sua aula da forma que achar mais conveniente, é recomendado

ainda que o professor realize a leitura do capitulo um da obra referéncia.

A acustica € um ramo da Fisica que vem se desenvolvendo desde a
Grécia antiga. A historia aponta que isto tem relacdo direta com o fato de os
gregos considerarem a musica como forma disseminar a sua cultura, bem como
elevar a sua moralidade (HENRIQUE, 2002).

A literatura por sua vez aponta que os filésofos gregos Pitdgoras e Tales
de Mileto, como os responsaveis pela inclusdo da matematica a cultura grega,
no que tange ao estudo do som, Pitagoras é reconhecido como primeira pessoa
a possuir relevancia na investigacdo dos sons musicais, isto se deve as

investigacBes que conduziu no século VI a.c.

Sendo Pithgoras notadamente reconhecido na  historia do
desenvolvimento da acustica, pois ao inventar o monocordio, instrumento de
uma unica corda em formato de caixa com trés cavaletes, um movel e dois outros
fixos, Pitagoras pode estudar as rela¢des existentes entre comprimento da corda

e a frequéncia do som produzido, constatando que,

[...] guanto menor fosse o comprimento de uma corda, mais agudo era
0 som produzido. Em particular, comparando o som de uma corda com
outra de metade do comprimento, concluiu que os sons produzidos
estavam a intervalo de 82. Do mesmo modo os intervalos de 52 e 42
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resultavam de fraccbes dessa corda, respectivamente, 2/3 e 3/4
(HENRIQUE, 2002, p. 13).

Do ponto de vista educacional como parte da acustica possuia elevado
status na sociedade Grega, sendo parte inclusive do quadrivium que juntamente
ao trivium compreendiam o conjunto das sete artes liberais necessarias a
educacao do homem livre. O quadrivium reunia os quatros ramos da matematica

segundo os gregos, sendo, aritmética, geometria, astronomia e musica.

Realizando um salto temporal para a Idade Média, nos encontramos com
Robert Grosseteste (1168-1253), bispo de Lincon e chanceler de Oxford que
realizou a descricdo da relacdo existente entre vibracdes transversais e
longitudinais. Na renascenca emergi uma figura muito conhecida na atualidade
Leonardo da Vinci (1452-1519), que realizou observacgdes de ecos, o que lhe fez
perceber que a velocidade do som era finita. Leonardo da Vinci descreveu ainda

o fenbmeno da vibracédo por simpatia (HENRIQUE, 2002).

No século XVII Galileu Galilei (1564-1642) por desenvolver diversos
experimentos no campo da acustica foi considerado o fundador da acustica
experimental. Galileu expds a deducdo qualitativa das leis das cordas
estabelecendo as relacdes entre frequéncia, diametro, densidade e tensao, além
disso discutiu também o fendmeno da ressonancia e vibracdo por simpatia,
apresentou explicacfes para a consonancia e a dissonancia, que ainda hoje séo
ditas atuais (HENRIQUE, 2002).

O filésofo, mateméatico, musicélogo e padre francés Marin Mersenne
(1588-1648) em Harminie Universale, publicada em 1636/7, a obra é dividida em
dois volumes, descreve todos os instrumentos musicais existentes no século
XVII, no tocante ao estudo do som investigou as propriedades das cordas e dos
tubos sonoros. Ao estudar os tubos sonoros percebeu diversos fenbmenos
associados a presséao do ar, comprimento e largura do tubo influenciam na altura
do som.Além disto Mersenne ao observar o tempo de retorno do eco encontrou
um valor para a velocidade do som que € muito proximo do valor real, diferindo
em 10% do valor atualmente aceito (STRONG & PLITNIK, 1992 apud
HENRIQUE, 2002).

Trabalhando em conjunto Berrelli (1608-1679) e Viviani (1622-1703)

realizaram experimentos com um pequeno canhdo onde flashes sonoros e
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chegaram a um valor para a velocidade do som de 350 m/s, muito préximo do
valor adotado atualmente (HENRIQUE, 2002).

Em 1615 Sagredo desenvolveu um equipamento que o permitiu estudar a
dependéncia de um meio material pelo som para se propagar. Dependéncia essa
provada em 1660 por Boyler (HENRIQUE, 2002).

Isaac Newton utilizando somente célculos tedricos conseguiu encontrar
um valor para a velocidade do som proximo do valor aceito pela comunidade
cientifica (HENRIQUE, 2002).

No século XVIII Ernest Florens Friederich Chladni (1756-1827) estudou e
descreveu a formacdo de figuras em placas ressoantes, tais figuras sao
chamadas de figuras de Chladni. Tais figuras sédo a base para a construcao de
violinos de qualidade (HENRIQUE, 2002).

O matematico francés Jean Baptist Joseph Fourier (768-1830) publicou
em 1808 um conjunto de séries matematicas que ficaram conhecidas como
séries de Fourier. desenvolvimento das chamadas series integrais de Fourier e
do método de andlise de Fourier, amplamente utilizadas na acustica
(HENRIQUE, 2002).

Adentrando no século XIX Jean Baptist Biot (1774-1862) realizou no ano
de 1808 a primeira medicdo da velocidade de propagacdo do som em solido
(HENRIQUE, 2002).

O fisico alem&o August Kundt (1839-1899) desenvolveu um método que
utilizava tubos, chamado de tubos de Kundt, que utilizava ondas estacionarias
para determinar a velocidade de propagacdo do som no ar e em outros gases
(HENRIQUE, 2002).

O aleméo Georg Simon Ohm (1787-1854) estudou o sistema auditivo
humano e o apresentou como um analisador espectral, adaptou o teorema de
Fourier a acustica e desenvolveu a lei da acustica de Ohm, ou ainda, segunda
lei de Ohm (HENRIQUE, 2002).

Em 1862 Hermann Ludwig Ferdinand Von Helmholtz (1821-894) foi o
primeiro a medir a velocidade dos impulsos nervosos. Apresentou uma

explicagéo para o funcionamento do ouvido médio, desenvolveu uma teoria que
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explica a audicdo tomando como base o funcionamento do ouvido interno
(HENRIQUE, 2002).

Aula 2 — Conceitos basicos acerca de som

Ao iniciar a aula o professor deve apresentar de forma sintetizada algumas
das respostas atribuidas pelos estudantes acerca das questbes Q1 e Q2 do
questionario diagndstico “Em quais situagdes do seu cotidiano é possivel notar
a presenga das ondas?” e “De acordo com o que vocé conhece defina o que € o
som?” respectivamente. Como mencionado as respostas devem ser
apresentadas de forma sintetizada, a fim de que nédo haja o constrangimento de
nenhum dos estudantes, além disso, este momento é especialmente importante
pois possibilita que o professor retome o conteddo que iniciou as discussfes na
aula anterior levando em consideracao as premissas conceituais e percepcdes

dos estudantes.

A primeira questéao possibilita que o professor verifique se os estudantes
compreendem o som como um tipo especifico de onda, de maneira que dentre
os exemplos de situacfes em que percebem a presenca de ondas os estudantes
possam adicionar situacdes corriqueiras como falar com pessoas, ouvir musica,
ou até mesmo se incomodar com o barulho, o ponto chave dessa questao é
verificar se os estudantes adicionam elementos que permitem gue o som seja
entendido como uma onda ou ndo, o que denota seu conhecimento prévio a
respeito do assunto. A segunda questdo por sua vez, servirh como forma de
identificar a interpretacao atribuida pelos estudantes ao conceito de som, dessa
maneira o professor pode reforcar conceitos e definicdes préximas a adotada

pela comunidade cientifica.

A partir da exposicao de algumas respostas o professor deve discutir a
natureza ondulatéria do som, neste momento € papel do professor realizar a
caracterizagdo do som enquanto onda mecanica, longitudinal e tridimensional, &
importante salientar que a medida em que o professor caracteriza as ondas
sonoras como ondas mecanicas a questao Q9 do questionario diagnostico €

respondida automaticamente, dessa forma o professor pode aproveitar o
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momento e perguntar para os alunos o que eles acham a respeito dessa
caracteristica, abrindo entdo um breve momento de discussédo com a turma. Para
realizar a exposi¢cdo dos conteudos sera lancado mao de recursos imagéticos

como gifs, que auxiliam na compreenséo do conteudo de estudo.

A exposicao das respostas da questdo Q2 serve de aporte para que o
professor possa trabalhar a definicdo cientifica de som como ondas de
compressao/rarefacdo do ar. Logo abaixo esta presente uma possivel forma de
abordar a definicdo de som e seus conceitos basicos.

Ao adentrar na caracterizacdo do som enquanto onda o professor, pode
apresentar as seguintes definicdes para som:

Som é o resultado da propagacdo espacial de zonas de
compressao/rarefacdo de particulas em um meio material, essa propagacédo de
compresséao/rarefacdo recebe o nome de onda sonora. Cabe ao professor
realizar a caracterizacdo das ondas sonoras em relacéo a sua natureza, direcao
de vibracédo e a sua direcdo de propagacao, em resumo o professor deve deixar
claro aos estudantes que, ondas sonoras quando classificadas em relacdo a sua
natureza sao chamadas de mecanica, ou seja, ondas que necessitam
necessariamente de um meio material para que possa se propagar no espaco,
as ondas sonoras quando classificadas em relacdo a sua direcdo de vibracdo
sdo ditas ondas longitudinais, isto é, sdo ondas que se propagam na mesma
direcdo do pulso que a originou, por fim quando as ondas sonoras s&o
classificadas em relacdo a direcdo de propagacdo sao ditas ondas

tridimensionais, ou seja, ondas que se propagam em todos 0s pontos do espaco.

O professor, a fim de tornar a percepcao de tais conceitos mais faceis
deve, utilizar animacfes ou gifs, que sdo imagens cinéticas como recurso
educacional, uma recomendacdo € o0 uso da imagem gif a seguir

(https://www.acs.psu.edu/drussell/demos/waves/wavemotion.html).
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Figura 5. Propagacao de onda sonora. Fonte. Dan Russell, 2015.

A partir do gif o professor deve definir o comprimento de onda, para tanto
deve tomar o espaco entre duas compressoes ou duas rarefacdes consecutivas,
de forma mais geral o professor pode definir o comprimento de onda assim como
definido por Serway e Jewitt (2013, p. 33), sendo “a distancia minima entre dois
pontos idénticos em ondas adjacentes”. O gif & especialmente interessante para
esta explicacao pois permite aos estudantes visualizarem que o comprimento de

uma onda né&o varia ao considerar zonas de compressao/rarefacao distintas.

Tendo definido o comprimento de onda o professor pode entdo definir o
periodo como sendo, 0 tempo necessario para que a onda se desloque o
equivalente a um comprimento de onda, tomando como exemplo a zona de
compressdo, o tempo decorrido para que duas zonas de compressao

consecutivas passem por um mesmo ponto no espaco.

Definidos os conceitos de comprimento de onda e periodo o professor
deve seguir para a explanacdo do conceito de frequéncia de uma onda. A
frequéncia de uma onda pode ser definida como o numero de repeticdes de um
ciclo dentro do intervalo de tempo de 1 s, isto €, a quantidade de vezes que um
periodo se repete no intervalo de 1 s, matematicamente a frequéncia de uma

onda pode ser definida como:

1
I=7

A frequéncia de uma onda no sistema internacional de unidades é o hertz
(Hz), que equivale as~1, basicamente a frequéncia é o nimero de oscilagdes por

unidade de tempo.
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Para finalizar a aula o professor pode definir a velocidade de uma onda
sonora em um meio material, para tanto deve evidenciar a relacdo entre
frequéncia e comprimento de onda, resumidamente a velocidade da onda sonora
pode ser escrita como sendo o produto da frequéncia da onda pelo seu
comprimento de onda.

v=A1-f
O professor pode apresentar o valor da velocidade do som no ar (a 20°C
€ de aproximadamente 343 m/s) e em alguns meios materiais, a Tabela 2,
apresentada na sec¢éo 6.1, contém alguns valores para a velocidade do som em

alguns meios, que podem ser utilizados nesta exposigao.

Por fim para finalizar a aula, e demostrar que realmente as ondas de
compressao/rarefacdo se propagam tridimensionalmente, fazendo as partes do
meio oscilar em torno de um ponto de equilibrio, o professor pode fazer o uso do

experimento “construindo uma placa de Chladni”, presente no Apéndice 1.

Aula 3 — O processo de percepcdo do som (aplicacdo de simulacao

computacional)

A terceira aula da sequéncia se encarregara de discutir as questbes Q5 e
Q6 do questionario diagnéstico, para tanto o recurso utilizado sera a simulagao
computacional “ouvido e aparelho auditivo”, o objetivo desta aula € apresentar
aos estudantes o processo de percepcao das ondas sonoras pelo sistema
auditivo humano, realizando assim uma ligacdo entre as disciplinas Fisica e
Biologia, tendo em vista que o fendbmeno fisico, manifestacdo das ondas
sonoras, pode ser percebido por um sistema biol6gico do corpo humano, neste
caso o sistema auditivo. Nesta aula serdo apresentadas diferentes partes do

sistema auditivo e sua relagdo com o processo de percepc¢ao do som.
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Figura 6. Area de trabalho da simulagéo “Ouvido humano e aparelho auditivo”. Fonte.
Mozaikeducation.(https://www.mozaweb.com/pt/Extra-Cenas_3D-
O_ouvido_e_o_aparelho_auditivo-139742).

A seguir sera apresentada uma descricdo do simulador, que situara o
professor quanto a sua manipulacdo, sera apresentada também uma descricdo
das partes componentes do ouvido humano e suas respectivas funcdes no
processo de audi¢do, para maiores esclarecimentos € recomendado que sejam
realizadas as leituras da parte referente a orelha no capitulo 6 da sétima edicdo
do livro “Anatomia orientada para clinica” de Moore, Dalley e Agur (2014), e a
parte referente a orelha do capitulo 8 da terceira edigao do livro “Netter Anatomia

clinica” de Hansen (2015).

A tela inicial do ambiente de simulacédo apresenta uma imagem central
contendo um modelo tridimensional do sistema auditivo em destaque, na parte
superior do ambiente da simulacéo estdo presentes os botfes que controlam a
intensidade do som da simulacéo, botdo de som, que liga e desliga o som da
simulacéo, botéo de rotacdo do modelo, que liga e desliga a rotacado automatica
do modelo, o botdo mover, que permite mudar a posicdo do modelo na area de
trabalho da simulacéo, botdo de legenda, que ativa e desativa a identificagéo
textual das partes do sistema auditivo, botao relacionamento, que apresenta uma
gama de conteudos relacionados ao tema estudado como, questbes e
simulacdes relacionadas. O botdo de menu 3D possibilita realizar algumas

configuragcdes na animacao, o botédo de ajuda apresenta o0 manual completo para
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a utilizacéo da simulagéo, o botdo configura¢cdes permite modificar uma série de
parametros no ambiente do simulador, a exemplo do tamanho de tela,
linguagem, qualidade da imagem entre outros. Ainda na parte superior é possivel
encontrar dois botdes de fonte sonora, que ao serem acionados emitem sons

distintos, um grave e outro agudo.

Na parte inferior do ambiente de simulacéo ficam localizados botdes que
direcionam o usuario a cenas especificas, sdo eles, botdo aparelho auditivo,
cena que é iniciada com a abertura da simulagdo, ouvido, ossiculos do ouvido,
coclea, 6rgao de Corti e tonotopia, na parte inferior do ambiente sédo encontrados
ainda os botdes exercicios e animacao, em exercicios é apresentado algumas
questdes que podem ser respondidos dentro do préprio ambiente de simulacéo,
em animacao por outro lado é possivel realizar um tour guiado pelo sistema
auditivo.

A fim de demonstrar o funcionamento do sistema auditivo e o processo de
percepcao do som por meio da simulagéo o professor deve de inicio apresentar
a triplice divisdo do sistema auditivo em orelha externa, orelha média e orelha
interna, partindo entdo para uma descricdo um pouco mais detalhada de cada
parte do sistema auditivo enfatizando que, a orelha externa é formada por
pavilhdo auditivo, meato acustico externo e o timpano. A orelha média por sua
vez é dividida em duas partes, cavidade timpanica da orelha média e o recesso
epitimpanico, na orelha média estdo presentes os ossiculos da audicdo, martelo,
bigorna e estribo, além da tuba auditiva, a orelha interna por fim é formada por

dois segmentos, sendo eles o labirinto 6sseo e o labirinto membranaceo.
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Figura 7. Divisdo anatdbmica do sistema auditivo humano. Fonte. SILVERTHON, 2017,
adaptada por SILVA, OLIVEIRA e TEIXEIRA [s.d.].

Na orelha interna estéo a céclea, o vestibulo do labirinto ésseo e os canais
semicirculares, no labirinto membranaceo é formado por um conjunto de sacos
e ductos comunicantes, o labirinto membranaceo é interno ao labirinto 6sseo e
€ preenchido por um liquido aguoso chamado perilinfa. O labirinto membranaceo
pode ainda ser dividido em duas partes, uma referente ao labirinto vestibular e
outra referente ao labirinto coclear. Apos a ambientacdo dos estudantes com o
ambiente de simulagéo o professor deve explicar o processo de percepcao do
som, para isso na cena aparelho auditivo escolha um dos botdes geradores de
som, automaticamente serd gerado uma onda sonora, esta percorre todo o
meato acustico e pouco tempo depois é possivel perceber um impulso nervoso
sendo transmitido do ouvido interno pelo nervo auditivo para o cortex auditivo,
nesta cena o processo que ocorre entre a orelha média e interna ndo sdo
detalhadas, e apesar de ser possivel aplicar um zoom, é recomendavel utilizar a
cena ouvido, pois os detalhes podem ser melhor observados. No ambiente da
simulag&@o acione novamente o botdo gerador de som, verifique que na orelha
interna as ondas sonoras fazem o martelo, a bigorna e o estribo se movimentem
ordenadamente, transmitindo as ondas de compressao/rarefacéo do ar (ou meio

qgual o observador esteja) para a orelha interna, isto ocorre através da base do
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estribo, que transmite a vibracdo para o labirinto membranaceo por meio da
janela da base do vestibulo, gerando entdo ondas de presséo hidraulicas na
perilinfa (os ossiculos sdo responsaveis por ampliar a intensidade das
oscilagdes), na coclea ocorre a transformacdo dos impulsos mecanicos em
impulsos elétricos.

Os estimulos elétricos causados por sons agudos movimentam as
membranas tectorial e basilar proximo a janela do vestibulo, enquanto sons
graves as movimentam préximo ao helicotrema. O movimento das membranas
tectorial e basilar permite o contato entre as células pilosas e a membrana
tectorial liberando assim neurotransmissores, que estimulam potenciais de acao
quais sao direcionados para o encéfalo pelo nervo coclear, no encéfalo o impulso
elétrico é interpretado e o som € percebido. As ondas hidraulicas entdo sao
direcionadas pelo ducto coclear até a perilinfa da rampa do timpano, essas
ondas entdo sao dissipadas (amortecidas) pela membrana timpanica secundaria

até a cavidade timpanica.

Aula 4 - Divisdo dos instrumentos musicais em familias e geragcdo do som

no violino

No inicio da aula o professor deve perguntar aos estudantes se eles
sabem como os instrumentos musicais séo classificados, bem como perguntara
se sabem como 0s sons sdo produzidos em instrumentos musicais, a partir das
respostas dos estudantes o professor pode decorrer sua aula, explicando aos
estudantes como ocorre a classificacdo dos instrumentos musicais em familias,
sendo estas sopro, cordas e percussao, a seguir € apresentada uma descricdo
de cada uma das familias bem como exemplos de instrumentos que séo partes

dessa familia qual o professor pode utilizar para nortear sua aula.

Os instrumentos de sopro séo aqueles no qual o som é produzido em seu
interior, por meio da vibragao da coluna de ar dentro do tubo do instrumento.
Como exemplos de instrumentos dessa familia temos a flauta, o oboé, a tuba, o

trombone, o clarinete entre outros.

A segunda familia compreende os instrumentos musicais de cordas, estes

sdo aqueles em que os sons tém origem a partir das vibracdes das cordas que
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o compde. A afinacdo dos instrumentos dessa familia depende da tensdo
exercida sobre cada uma das cordas, seu comprimento e densidade, alguns dos
membros dessa familia musical séo, o violdo, a arpa, o violino, o ukulele e o

piano.

Por fim a dltima familia percussdo € composta por instrumentos que
podem ritmar ou inserir efeitos em composi¢cdes, basicamente os instrumentos
desta familia precisam ser raspados, batidos, agitados ou ficcionados para que
0 som seja produzido, sdo exemplos de instrumentos dessa familia o chocalho,

a bateria, o tambor, a kalimba, o xilofone, a lira, a cuica entre outros.

Tendo apresentado as formas de classificar os instrumentos musicais em
familia o professor pode discutir a questdo da producdo do som em alguns
instrumentos, cabe ao professor destacar que esse processo varia muito de
instrumento para instrumento, no entanto pode elucidar a produgcéo do som no
violino, é necessario que o professor apresente primeiro as partes principais
deste instrumento musical, a Figura 8, destacada abaixo, nomeia algumas

dessas partes.
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Figura 8. Principais partes de um violino. Fonte. DANOSO et al. 2008.

A caixa acustica do instrumento é formada pelo conjunto de tampos
superior e inferior, juntamente com a ilharga, possui 36 cm de comprimento, 4

cm de altura e funciona como um ressonador.

As cravelhas juntamente com os micros afinadores sdo as partes do
violino destinadas ao controle da tenséo desenvolvida nas cordas do violino, ao
apertar ou folgar tais componentes € possivel regular a frequéncia de oscilacdo

das cordas, isto &, é possivel realizar a afinacdo do instrumento.

As cordas do violino sdo fabricadas em aco e revestidas com prata ou
aluminio, sendo elas presas as cravelhas e aos afinadores. O cavalete € uma
peca assimétrica de madeira que fica localizado sobre a caixa acustica, sobre
ele passam as cordas do violino, dessa forma o cavalete é submetido a uma
forca consideravel, a funcdo do cavalete é realizar o acoplamento entre as
cordas e o corpo do violino, atuando assim como um transdutor mecanico, no

qual a vibracéo da corda € transmitida aos tampos da caixa acustica.
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O espelho do violino possui 10 cm, e é a parte do instrumento em que é
possivel dedilhar as notas musicais. A alma € um palito cilindro colocado entre
0s tampos da caixa acustica, que além de transmitir as vibracbes do tampo
superior para o inferior ajuda a suportar a for¢a exercida pelas cordas no tampo.
Outro elemento importante no violino é a barra harménica, que é colada no
tampo superior, fazendo todo ele vibrar de forma uniforme, além disto fornece

suporte a caixa acustica.

O arco do violino é construido em madeira (na atualidade também é
utilizado fibra de carbono) e possuem cerdas que podem ser crina ou pelo do
rabo de cavalo, as cerdas sdo atritadas sobre as cordas para que 0 som seja

produzido.

De maneira resumida o violino € um instrumento musical comumente
construido em madeira, possui cerca de 60 cm de comprimento, o instrumento é
constituido por um conjunto de 4 cordas acopladas na caixa acustica, estas sdo

tocados por um arco de 75 cm.

As cordas do violino ao serem atritadas com o0 arco sao postas a vibrar
com uma determinada frequéncia, no entanto essas cordas por serem
extremante finas, diametro da corda muito menor que o comprimento de onda
do som emitido, ndo séo capazes de causar uma grande variacao na pressao do
meio, dessa forma € necessario que seja realizado o uso de acoplamento
acustico capaz de deslocar uma maior quantidade de particulas, sendo assim a
caixa acustica é a responsavel por deslocar as particulas do meio, aumentando
a variacao de pressao no meio, a ligacao entre as cordas do violino e a caixa
acustica é realizada pelo intermédio do cavale, que transfere as vibracdo da
corda para a caixa acustica, esta por sua vez faz o ar de presente em seu interior
e exterior vibrarem na mesma frequéncia das cordas, no entanto o fato das
dimensdes da caixa acustica serem maiores que a provoca uma maior variacao
de presséo no meio e 0 som pode ser percebido de forma mais intensa, de forma

mais geral o som produzido no violino é fruto da vibragdo dos tampos do violino.

Para finalizar a aula o professor deve iniciar um momento para discussao

entre os alunos acerca do que foi visto, o que permite que os alunos possam
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generalizar o funcionamento do violino para alguns outros instrumentos da

mesma familia, a exemplo do violoncelo, viola, violdo entre diversos outros.

Aula 5 - Propriedades fisiolégicas do som

A quinta aula da sequéncia didatica sera destinada a apresentacdo das
propriedades fisiologicas do som, sé@o elas, timbre, altura e intensidade, vale
destacar que dentre as trés propriedades fisiolégicas somente a intensidade &
uma caracteristica fisica, as demais propriedades sao subjetivas, ligados as
percepcdes dos observadores, sendo assim fazem parte do ramo da acustica
denominado psicoacustica (HENRIQUE, 2002). A apresentacdo por parte do
professor de tais propriedades auxiliara os estudantes quanto as respostas

corretas para as questfes Q3, Q7 e Q9 do questionario diagnostico.

Ao iniciar a aula o professor deve realizar uma diferenciagdo entre os
conceitos de altura e o volume e a altura de um som, para tanto deve apresentar
de inicio o som de duas notas musicais em oitavas distintas, a exemplo do L4 de
440 Hz e o L4 de 880 Hz, e apos ter reproduzido o som perguntar aos estudantes
o que diferencia os dois sons ouvidos, € intuitivo que os estudantes afirmem que
um som € mais “grosso” e outro mais “fino”, a partir de entdo o professor deve
explicar que a diferenca entre estes sons € dada pela altura de cada um deles,
e desta forma o professor partir4 para a definicdo do conceito de altura de um
som, relacionando-o com a frequéncia das ondas sonoras, que por conseguinte
também é associado comprimento de onda . O professor deve esclarecer que
quando se trata do estudo de ondas sonoras aquelas que possuem maior
comprimento de onda, ou seja, ondas de frequéncias menores, produzem sons
graves, também chamados de sons baixos, sons altos por outro lado sdo aqueles
associados a ondas que possuem pequenos comprimentos de onda, e por
conseguintes frequéncias elevadas, este tipo de som pode ainda ser chamado
de som agudo. O professor pode ainda aproveitar este momento para apresentar
o intervalo de frequéncia audiveis aos humanos, a Figura 9, presente abaixo, €

recomendada para esse trato.
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Figura 9. Espectro sonoro e algumas comparacdes entre frequéncias audiveis entre espécies.
Fonte. S. Blatrix [s.d.].

A partir da exposicado da definicdo de altura por parte do professor, os
estudantes poderdo conceituar de forma correta a frequéncia de um som,
aprendendo inclusive a utilizar os termos sons altos e sons baixos de forma mais
adequada, deixando entédo de utilizar tais expressdes para descrever som mais
Oou menos intensos, o contexto de aplicacdo dos termos sera reavaliado, o que
por sua vez serve de resposta a questdo de numero 3 do questionario
diagnéstico. Enquanto ao discutir o espectro audivel perpassara também nas
definicbes de infrassom (ondas sonoras de frequéncia menores que 20 Hz) e
ultrassom (ondas sonoras de frequéncias maiores que 20 KHz), além disto ao
discutir os sons audiveis acabara respondendo as perguntas de niumero 4 e 6 do

guestionario diagnadstico.

Ao realizar a explanagdo acerca do conceito de intensidade sonora o
professor além de evidenciar a relacdo entre a energia carregada pela onda
sonora e a area da secao transversal que ela atravessa por unidade de tempo
deve apresentar alguns exemplos de sons de intensidades diversas e relaciona-
los com a sensacgao auditiva que causa, sdo destaques neste momento o limiar
da audibilidade e o limiar da dor, o professor pode ainda apresentar 0 maximo
tempo recomendado para a exposi¢ao sonora de um observador a determinada
intensidade sonora e os danos causados pelo excesso de tempo de exposicao,

respondendo assim aos estudantes a questdao de numero 9.

Em resumo o professor pode expressar que o volume, assim como
utilizado corriqueiramente, esta ligado a intensidade da onda sonora, que por

sua vez pode ser definida como a energia média que atravessa uma secao
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transversal em um plano por unidade de tempo, que pode ser expressa a partir
da equacdo,

I E
At
em que E € a energia carregada pela onda, A é a area da seccéo transversal, t

é o tempo e I é aintensidade da onda, que é dada em W /m?2.(Sl)

O professor deve ainda mostrar aos alunos que a equacao de intensidade
de uma onda sonora pode ser escrita em termos da poténcia da onda, de forma

gue pode ser escrita na forma,

em que P é a poténcia da onda sonora.

A menor intensidade sonora que o ouvido humano pode perceber recebe
o nome de limiar da audibilidade, ou seja, a menor intensidade auditiva capaz de
sensibilizar o sistema auditivo, esse limiar vale I, = 107?W/m?, a maxima
intensidade sonora que o ouvido humano é capaz de perceber sem que a ele
seja infligida a sensagao de dor recebe o nome de limiar da dor, e vale I,4, =
1W/m2.

Apoés ter apresentado a equacéo de intensidade sonora, o professor deve
deixar claro aos estudantes que na pratica é utilizado o nivel de intensidade
sonora (N) a fim de verificar quéo intenso € o som. O nivel de intensidade sonora
€ empregado pois os ouvidos ndo sdo sensibilizados proporcionalmente a
intensidade do som emitido, a sensacao sonora varia conforme o logaritmo da
intensidade do som emitido, matematicamente o nivel de intensidade sonora

pode ser escrito na forma,
N =1 !
= Og IO

o nivel de intensidade sonora € medido em bel (B), como forma de homenagear
Alexandre Graham Bell, a unidade de bell corresponde a um valor muito elevado
em comparacao aos valores de niveis sonoros encontrados corriqueiramente,
desta forma é utilizado um multiplo da unidade, o decibel (dB), que vale um

decimo de bel.
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O professor pode ainda apresentar o tempo de exposi¢cao recomendado
a sons com determinados niveis de intensidade sonora e seus efeitos para o

ouvinte, a Figura 10, presente abaixo, traz algumas informacdes que podem ser

Intensidade do ruido em dB o
120

utilizadas pelo professor.
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80
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- 86 dB : 2h horas por dia 70
- 80 dB : 8h horas por dia

&0

B Sons excepcionais: B Ferigo: Sons lesivo Limiar do som lesivo B Semrisco
Lesao imeversivel

Figura 10. Niveis de intensidade sonora e tempo maximo recomendado de exposi¢do. Fonte.
Colchlea.org.

Tendo discutido a intensidade do som o professor pode entdo discutir a
Gltima das caracteristicas fisiologicas do som, o timbre, respondendo assim
automaticamente a questdo de numero 9 do questionario, uma vez que as ondas
sonoras de diferentes fontes possuem sonoridade distinguiveis uma das outras
devidos aos padrbes das ondas emitidas, que embora possuam mesma
frequéncia e intensidade sdo diferentes em sua forma, e essa diferenca se da
por diferentes variaveis como, material qual a fonte é feita, estrutura da fonte
densidade das partes componentes da fonte, no caso dos instrumentos, sua
forma, o material empregado na construcdo e etc. No caso das pessoas
espessura dos ossos, forma das cavidades nasais, formato do cranio e das
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pregas vocais e etc. Basicamente o professor pode discutir o timbre juntamente
com seus estudantes apresentando uma mesma nota musical ou trecho de uma
sendo emitida por instrumentos musicais distintos, ou até mesmo as vozes de
duas pessoas, um recurso interessante que pode ser utilizado aqui é a
apresentar a representacdo de padrdes de oscilacdo de alguns instrumentos
musicais, a fim de tornar mais inteligivel a diferenca entre os padrbes de

vibracBes, mesmo quando a intensidade e frequéncia das ondas sao iguais.

Ao finalizar as explanagdes o professor deve solicitar que os estudantes
tragam na aula seguinte seus smartphones e fones de ouvidos, a fim de que
estes sejam utilizados em uma atividade na aula seguinte. E recomendado ainda
que o professor leve alguns pares de fones de ouvidos, um frasco de alcool 70%
e algodao a fim de disponibilizar tais fones de ouvido para que os alunos que por
algum motivo ndo possuem ou nao levarem seus fones realizem a atividade, o
alcool e o algodao seréo utilizados para higienizar os fones antes de cada uso.
Uma outra opcdo para a realizagdo da atividade é levar os estudantes ao
laboratério de informatica da escola caso esta 0 possua.

Aula 6 — Teste auditivo e manual de constru¢cao de um mapa conceitual

Na aula de numero 6 da sequéncia o professor realizara no primeiro
momento um teste auditivo com os estudantes da turma, para tanto langara mao
do video “Teste de Audigao Divertido: Vocé € um Super Humano?” disponivel no
Youtube (https://www.youtube.com/watch?v=KszGV_UfBXw&t=27s).

Para a realizacdo do teste alguns cuidados se fazem necessarios, 0
primeiro deles é que o ambiente esteja com portas e janelas trancadas, o0 que
ajuda a reduzir o som de ambientes externos na sala de aula, a segunda
recomendacdao é que os estudantes facam siléncio durante a realizacdo do teste,
de forma que mesmo alguns estudantes tendo terminado seus testes
permanecem em silencio enquanto os demais finalizem seus testes, o professor
deve pedir que os estudantes no momento em que comecgarem a ouvirem 0 som
pausem o video e anotem a frequéncia da onda sonora que sensibilizaram seus

ouvido e o resultado mostrado na escala de audicdo mostrada no video.


https://www.youtube.com/watch?v=KszGV_UfBXw&t=27s
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Os resultados obtidos pelos estudantes podem ser discutidos de forma
breve juntamente com o professor, neste momento recomenda-se que O
professor projete na sala a escala de frequéncia audivel por idade, pois auxiliara
na discussao dos resultados, uma vez que testes que apresentam
aparentemente bons resultados podem indicar um alerta quando comparado as
frequéncias que os estudantes deveriam conseguir ouvir em relacdo a sua idade,

a Tabela 5 pode ser utilizada para realizar essa comparacao.

Tabela 4. Frequéncias sonoras e médias das idades em que é audivel. Fonte. Adaptada do
Clinica de Ouvido, Nariz e Garganta de Santo Amaro.

FREQUENCIA DA ONDA SONORA IDADE EM QUE E AUDIVEL
8 000 Hz Qualquer idade
12 000 Hz Ate 50 anos
15 000 Hz Até 40 anos
16 000 Hz Até 30 anos
17 000 Hz- 18 000 Hz Até 24 anos
19 000 Hz Até 20 anos

O professor pode ainda indicar o app “Hearing Test” em que os estudantes
podem fazer um teste auditivo mais detalhado considerando individualmente
cada ouvido, podendo inclusive realizar o teste com seus amigos, pais e
familiares, levando assim algo que conheceu na sala de aula para o ambiente
extraescolar. E necessario salientar que o teste auditivo online n&o substitui uma
consulta médica, de forma que se forem notadas alteracbes graves e relacdo
aos resultados dos testes é recomendavel que os estudantes realizem uma
consulta com um médico especialista, a fim de verificar a possibilidade de

problemas auditivos.

Por ser um video curto, de 07:57 minutos, o professor tem a liberdade de
realizar uma breve discussado junto a turma acerca dos resultados. Apés este
momento o professor apresentara aos estudantes duas estruturas de mapas
conceituais distintos, a partir dos quais detalhara a estrutura de producéo de tais
mapas como eles devem ser elaborados, e como as ligacbes devem ser feitas

de forma vaélida, o professor pode entdo deixar claro aos estudantes que devem
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prestar atencao a este momento, pois na aula seguinte realizardo a construcao

de um mapa.

Para Novak e Cafas (2010, p. 10),

Mapas conceituais sao ferramentas graficas para a organizacdo e
representacdo do conhecimento. Eles incluem conceitos, geralmente
dentro de circulos ou quadros de alguma espécie, e relacbes entre
conceitos, que sao indicadas por linhas que os interligam. As palavras
sobre essas linhas, que séo palavras ou frases de ligacdo, especificam
os relacionamentos entre dois conceitos.

Os autores destacam ainda que, "Ha duas caracteristicas dos mapas
conceituais importantes na facilitacdo do pensamento criativo: a estrutura
hierarquica que é representada num bom mapa conceitual e a capacidade de
buscar e caracterizar novas ligagbes cruzadas. (NOVAK; CANAS, 2010, p. 10).

A seguir sdo apresentados dois mapas conceituais que o professor

poderd utilizar como exemplos em aula.

SISTEMA SOLAR

é formado por

N

PLANETAS ( OUTROS CORPOS CELESTES]

podem ser
tem as /
seguintes
caracteristicas METEORITOS COMETAS ESTRELAS
|

TEMPERATURA ’
e que sdo que sdo que séo
CORPOS ASTROS -
FORMADOS QUE ORBITAM

FORA DO OS PLANETAS ESTRELAS
SISTEMA SOLAR, || COMETA HALLEY

E
RESPONSAVEL

CORPOS
MASSA DO

SISTEMA SOLAR

ROCHOSOS OU
METALICOS,
MENORES QUE
PLANETAS

QUE CONTEM
CAUDA E NUCLEO

Figura 11. Mapa conceitual “Sistema solar". Fonte. http://Ih5.googleusercontent.com/-
2c0V53s3Vhl/TYMOWIE7ENI/AAAAAAAAASS/9rq_iCbkbaU/s1024/02_Sistema_Solar_Jose%25
2520Henrique%252520e%252520Daniela.jpg.
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Figura 12. Mapa mental "Cinematica". Fonte. MACHADO; BELMONTE; TAVARES, 2017.

Aula 7 — Construcdo de mapa conceitual

A aula de niumero 7 € a Ultima da sequéncia didatica, nesta sera realizada
a avaliagdo da aprendizagem dos estudantes, todavia esta nédo deve ser
configurada como momento de medicao de intelecto e distribuicdo de notas. A
avaliacao deve ser entendida como mais um momento no processo de ensino
aprendizagem, e assim como, Luckesi (1995, p. 85) evoca, € preciso
compreender a avaliagdo como objeto que “[...] subsidia um curso de agao que
visa construir um resultado previamente definido”, isto €, a avaliagdo deve ajudar
a tracar estratégias de ensino que venham garantir a aprendizagem dos

estudantes.

Conforme mencionado na aula de numero 6, a avaliacdo dos estudantes
acontecera com a confec¢cdo de um mapa conceitual. A elaboracdo de mapas
conceitual pelos estudantes permite que estes possam organizar o
conhecimento que construiram durante as aulas de forma hierarquica e, ao

mesmo tempo, dinémica, visto que, os estudantes podem criar as mais diversas
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conexdes entre 0s conceitos, suas aplicacdes, assim como as curiosidades que

acreditarem ser de interesse dos demais.

A construcdo do mapa conceitual ocorrera em equipes de quatro
integrantes, os estudantes poderédo definir os integrantes do grupo por afinidade
ou estes poderao ser definidos pelo professor. Os estudantes terdo o tempo de

uma aula para elaborar e realizar a entrega dos mapas conceituais produzidos.

Os mapas conceituais deveréo possuir todos os conceitos estudados nas
aulas anteriores acerca do som, com conexdes bem realizadas, os estudantes
podem ainda incluir em seus mapas conceituais as informacdes que
considerarem curiosas ou importantes acerca do tema, sua manifestacdo no
cotidiano, exemplos de aplicacdo dos conceitos estudados, figuras, recortes,

representacdes artisticas ou o que acreditar ser necessario.

Souza Junior et al. (2017, p. 5) destacam o potencial dos mapas
conceituais como instrumentos avaliativos ao afirmar que,

A partir de um mapa conceitual elaborado sobre um contetido em foco,
o professor pode extrair varias informacdes podendo ser utilizadas para
ajudar o aluno durante o processo de constru¢cdo do conhecimento,
pois, através do mapa é possivel, por exemplo, analisar se o aluno
apresenta algum conceito equivocado, sua habilidade de organizacéo
e estruturacao.

A seguir, na Figura 13, esta representado um modelo de mapa conceitual
que pode ser utilizado pelo professor para realizar a correcdo dos mapas
construidos pelos estudantes, tal representacéo servira apenas como uma base
para a correcdo tendo em vista que cada grupo pode criar conexdes diversas
acerca do conteldo, a Unica regra aqui € que tais conexdes sejam pertinentes e

gue os conceitos basicos sejam respeitados e encadeados de forma correta.
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Figura 13. Modelo de mapa conceitual acerca do som. Fonte. Prépria.
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11 CONCLUSAO

A acustica € um dos conteudos de Fisica que geralmente é apresentado aos
estudantes no segundo ano do ensino médio, apesar de ndo ser uma regra, no entanto
muitas vezes essa parte da Fisica € deixada de lado em detrimento de outros
conteudos, todavia alguns professores reconhecem a importancia da acustica para a
melhor formacéo dos seus estudantes, bem como reconhecem que a acustica é uma
das partes da Fisica que podem ser observadas em uma diversa gama de situacdes
cotidianas, pensando nesses professores, que muitas vezes carecem de materiais de

apoio para realizarem suas aulas é que esse trabalho foi desenvolvido.

A sequéncia de ensino aqui apresentada surge como uma estratégia para o
ensino de acustica, e pode auxiliar os estudantes a compreenderem o conceito de
som como ondas criadas por compressdes/rarefacdes em um meio, e sendo assim
poderd, por conseguinte classificar as ondas sonoras como ondas mecanicas, além
disto a forma como a sequéncia foi pensada permite aos estudantes compreenderem
as principais caracteristicas das ondas sonoras de forma conceitual e audiovisual a
partir de recursos como figuras, gifs, slides, simulacdes computacionais e audios e

videos.

A partir da abordagem apresentada os professores podem desenvolver suas
aulas contextualizando o conteudo a partir de dois focos, a relacdo existente entre as
ondas sonoras e o sistema auditivo humano, assim como a partir produ¢do do som
em instrumentos musicais, que muito provavelmente alguns dos estudantes da sala
podem saber tocar, mas, no entanto, ndo compreendem em si 0 processo pelo qual o
som é originado. A sequéncia de ensino apresenta ainda carater interdisciplinar ao
ponto em que realiza uma juncao entre a Fisica e a Biologia por meio da simulagéo
computacional ao tratar da acustica utilizando os elementos da audicdo humana, a
interdisciplinaridade € um elemento muito importante para o ensino uma vez que
permite que as disciplinas escolares podem ser pensadas como complementares

umas as outras e nao disciplinas com inicio, meio e fim em si mesma.

O viés de historia da ciéncia, introduzido na primeira aula da sequéncia, além
de mostrar aos estudantes que os sons intrigam a humanidade a muito tempo, sendo
0s primeiros relatos de seu estudo advindo da Grécia Antiga, quais os resultados mais

relevantes datam do século VI a.c. auxilia ainda os estudantes a entenderem que a
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acustica é fruto é o resultado de uma soma de trabalhos, pesquisas e
experimentacdes que foram realizadas ao longo do tempo sobre os mais diferentes
contextos, isto € , a acustica € um ramo da Fisica que se construiu ao longo do tempo
e que pode a qualquer momento ser incrementado, tendo em vista que a ciéncia esta

em constante evolucao.

Com a elaboracdo da sequéncia conclui-se que o objetivo do trabalho foi
alcancado pois, apresentamos aos professores do Brasil uma nova alternativa para
gue possam desenvolver o ensino da acustica em suas aula de forma contextualizada
e particularmente envolvente ao ponto em que os estudantes sdo chamados a
verificarem o estado da sua audi¢cdo, bem como através do trabalho em conjunto na
construcdo de mapas conceituais, em que cada membro do grupo pode expressar
suas opinides e diagramar o conhecimento que construiu durante a aplicacdo da

sequéncia de ensino.

Salienta-se também que construir este trabalho foi especialmente relevante,
pois, possibilitou realizar uma investigacédo acerca das formas como 0s instrumentos
musicais vém sendo empregados no ensino da acustica. Conhecer estas formas de
trabalhar a acustica, tendo como principal foco os instrumentos musicais, pode
possibilitar que o professor de Fisica descubra e adapte formas diversas de levar tais
elementos as suas aulas, as tornando mais valorosa aos olhos dos estudantes e por

conseguinte podendo originar uma aprendizagem significativa.

Por fim, destaco ainda que, o fato desta sequéncia didatica ndo ter sido
empregada em sala de aula ndo reduz em nada seu mérito, esse fato, por outro lado,
abre o espaco para que trabalhos futuros sejam realizados, a exemplo da avaliacao
da implementacdo da sequéncia em sala de aula, sendo estas, a aceitacao por parte
dos estudantes e a averiguacdo da aprendizagem dos conceitos tratados em aula,
para tanto deixo, no Apéndice 2, um questionario para que através deste possa ser
realizada a avaliagdo da sequéncia didética, para que desta maneira sua efetividade,
suas potencialidades e fragilidades possam ser apontadas. Outra proposta de trabalho
futuro é a aplicacdo da sequéncia didatica, sendo esta agora desenvolvida na forma

de projeto, em conjunto com professores de diferentes areas do conhecimento.
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APENDICE 1 - Construindo uma placa de Chladni

Materiais

e Plastico filme;

o Caixa de som Bluetooth;

e Smartphone;

o Gréaos de acucar (ou arroz);
e Vasilhame.

Montagem

1° Passo - Posicione o vasilhame sobre uma superficie e logo apés ponha a caixa de

som, com o0 modo bluetooth ativado, dentro do vasilhame.

L) A

Figura 14. Montagem da placa de Chladni 1° passo. Fonte. Prépria.

2° Passo - Tampe a abertura do vasilhame com o pléastico filme, neste momento deve-
se tomar atencdo para que o plastico fiqgue bem esticado na abertura e fixo ao

vasilhame.

Figura 15. Montagem da placa de Chladni 2° passo. Fonte. Prépria.

3° Passo - Com o aparato montado conecte o smartphone a caixa de som, disponha

sobre a abertura recoberta por plastico filme gréos de agucar ou arroz.

Figura 16. Montagem da placa de Chladni 3° passo. Fonte. Prépria.

4° Passo - Reproduza diferentes sons e observe o que ocorre com 0s graos.
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Figura 17. Montagem da placa de Chladni 4° passo. Fonte. Prépria.

Observacao: Na auséncia da caixa de som o smartphone pode ser utilizado

em seu lugar para reproduzir o audio.
Explicagao

Ao reproduzir um som a membrana do alto-falante da caixa de som é
movimentada na mesma frequéncia do som emitido. O movimento da membrana do
alto-falante cria zonas de compresséo/rarefacdo no ar, presente no interior do
vasilhame, essas zonas de compressao/rarefacao se propagam tridimensionalmente
no espaco até que atingem a pelicula de plastico filme, que passa entdo a oscilar
ordenadamente com a mesma frequéncia do som emitido pelo alto-falante,
comportando-se entdo como uma placa ressonante, também conhecidas como placa
de Chladni.

Ao dispor no plastico filme gréos de acglcar ou arroz estes comecam a dar
“pequenos saltos”, tendendo a posicionar-se em configuracdes especificas, isto
ocorre, pois, as ondas tridimensionais sdo convertidas em ondas bidimensionais
estacionarias no plastico filme, e apesar de parecer que toda a area do plastico filme
passa a oscilar quando as ondas sonoras tridimensionais sao convertidas em ondas
bidimensionais isto ndo ocorre, pois, a depender da frequéncia do som emitido pelo
alto-falante algumas regides n&o vibram. Desta forma os graos tendem a ser
direcionados para estes pontos, sendo chamados nds, enquanto 0s espagcos em que
0s graos ndo ocupam séo ditos ventres, estes pontos sdo aqueles que ocorre a

vibracdo com maior amplitude na placa ressonante.
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APENDICE 2 — Questionario de avaliacéo do uso da sequéncia didatica nas
aulas

1) Em sua opinido as aulas que buscam relacionar a Fisica com instrumentos
musicais, bem como, disciplinas como Historia e Biologia facilita a aprendizagem dos
conceitos fisicos que séo partes da acustica?

2) Em sua opinido esta sequéncia didética facilitou o seu aprendizado?

3) Vocé gostaria de ter mais aulas que utilizasse essa metodologia?

4) Em que parte das aulas vocé teve maior dificuldade em entender o conteido?
5) Em que parte das aulas vocé teve maior facilidade em entender o contetdo?
6) O que vocé acredita que pode ser melhorado nessa sequéncia didatica?

6) A respeito da atuacao do professor, como vocé considera seu trabalho em sala de

aula?

6) Vocé acredita que a construcdo de mapas conceituais pode ajudar no processo de

aprendizado? Explique.

7) Algum detalhe em especial Ihe chamou a atencao durante as aulas da sequéncia

didatica? Caso sim, qual?

8) Deixe um comentaério, critica ou sugestéo sobre as aulas da sequéncia didatica.



