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RESUMO

SEQUENCIA DE ENSINO POR INVESTIGACAO SIGNIFICATIVA NO ESTUDO
DAS RELACOES ENTRE FISICA E MUSICA EM ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS ENVOLVENDO O OSCILADOR DE MELDE

Mestrando: Joel Vieira de Arauajo Filho
Orientador: Prof. Dr. Francisco Nairon Monteiro Junior

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em

Ensino de Fisica.

O presente trabalho resulta das inquietacBes nascidas na praxis pedagdgica no ensino
médio e consiste numa Sequéncia de Ensino por Investigacdo (SEI) significativa no estudo
das cordas oscilantes fixas de instrumentos musicais, notadamente o violdo. Tal produto
oferece uma nova ‘roupagem’ para o oscilador de Melde com o uso de aplicativo gratis de
celular, bem como de alto-falante e amplificador para gerar ondas harmonicas com cordas
de violdo. Aplicamos a SEI na Escola de Referéncia em Ensino Médio (EREM) Olinto
Victor, Recife-PE. A experiéncia vivenciada apontou a viabilidade na busca da
aprendizagem significativa no contexto das cordas vibrantes, bem como a importancia dos
organizadores prévios como motivadores da busca de conhecimentos novos. Apontou
ainda a importancia da fase de problematizacdo como geradora de inquietacdes nos alunos
e ainda a importancia do trabalho experimental em grupo na passagem da representacao
abstrata do conhecimento a manipulagéo de conceitos e varidveis, indicando que atividades
manipulativas tém sua importancia quando o manipulador do aparato tem consciéncia de

seus atos ao realizar o experimento.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa, Ensino por Investigagdo, Oscilador de
Melde, Musica, Ensino de Fisica.
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Dezembro - 2018

Vi



ABSTRACT

SEQUENCE OF TEACHING BY SIGNIFICANT INVESTIGATION IN THE
STUDY OF RELATIONS BETWEEN PHYSICS AND MUSIC IN
EXPERIMENTAL ACTIVITIES INVOLVING THE MELDER OSCILLATOR

Master: Joel Vieira de Araujo Filho
Dissertation Advisor: Dr. Francisco Nairon Monteiro Jinior

Master's thesis presented to the Post-Graduation Program of the Federal Rural University
of Pernambuco (UFRPE) in the National Professional Master's Degree Course in Physics
Teaching (NPMDPT), as part of the requirements necessary to obtain a Master's degree in
Physics Teaching.

The present work is the result of the worries born in the pedagogical praxis in high school
and consists of a sequence of teaching by investigation (STI) significant in the study of
fixed oscillating strings of musical instruments, especially the guitar. Such a product offers
a new 'dressing’ for the Melde oscillator with the use of free mobile application as well as
speaker and amplifier to generate harmonic waves with guitar strings. We apply to STI at
School of Reference in High School Olinto Victor, Recife-PE. The lived experience
pointed to the viability in the search for meaningful learning in the context of the vibrating
strings, as well as the importance of the previous organizers as motivators of the search of
new knowledge. He also pointed out the importance of the problematization phase as a
source of unease in students and also the importance of experimental group work in the
transition from the abstract representation of knowledge to the manipulation of concepts
and variables, indicating that manipulative activities have their importance when the
manipulator of the apparatus has awareness of their actions while performing the

experiment

Keywords: Significant Learning, Research Teaching, Melde Oscillator, Music, Physics
Teaching.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Desde muito cedo nos interessamos por ciéncia, por descobrir o que ha no mundo
que o torna como é. Toda crianca faz perguntas aos adultos que até impressionam. As
criangas tém uma imaginacdo, uma curiosidade que € linda, inerente a elas préprias. Em
tudo mexem. Correm, saltam, quebram, rabiscam paredes, quadros... E agora, em nosso
novo mundo tecnologico, aprendem muito rapidamente a manipular aparelhos complexos,
como tablets e smartfones. Sabem baixar aplicativos de jogos, ver videos, conversar em
redes sociais... S&0 motivadas a aprenderem ciéncia sem saber, intuitivamente, sem ter
consciéncia de que o que estdo fazendo advem do mundo cientifico. Por outro lado, nos
anos finais do ensino bésico, essa curiosidade, essa alegria em aprender ciéncia, essa

motivacao, parece que... Perdem-se. Mas, o que houve? Como nos diz Pozo e Crespo (2009,

p. 15),
Espalha-se entre os professores de ciéncias, especialmente nos anos finais
do ensino fundamental e do ensino médio, uma crescente sensagdo de
desassossego, de frustracdo, ao comprovar o limitado sucesso de seus
esforgos docentes. Aparentemente, os alunos aprendem cada vez menos e
tem menos interesse pelo que aprendem. Essa crise da educagéo
cientifica, que se manifesta ndo s6 nas salas de aula, mas também nos
resultados da pesquisa em didatica das ciéncias [ .. ].

Sim, como bem escreveram 0s autores acima mencionados, parece existir uma crise
no ensino de ciéncias. Mas essa crise ndo é recente; vem de muitas décadas de um trabalho
pedagdgico conservador e tecnicista. E esse analfabetismo cientifico se reflete na prépria
sociedade, conservando uma sociedade desigual e sem capacidade de refletir sobre as
corretas decisdes politico-econdmicas que envolvam ciéncias e tecnologia. Cachapuz et al
(2011, p.19) afirma que “o desenvolvimento de qualquer programa de educagao cientifica
deveria comecar com propoésitos correspondentes na educagdo geral [...] e requer
estratégias que evitam a repercussio das desigualdades sociais no ambito educativo.” E
salutar afirmar que a alfabetizacao cientifica da sociedade ndo deve buscar a formacéo de
especialistas em fisica, quimica ou biologia, mas sim a formagéo de um cidaddo que tenha
a capacidade de tomar consciéncia de suas decisdes em relacdo a aspectos da ciéncia na
sociedade, considerando a prépria ciéncia como parte da cultura de nosso tempo. Visdes
deformadas da ciéncia, ou até a propria negacdo dos paradigmas cientificos, contribuem
para uma sociedade em que seus cidaddos ndo podem, nem sabem, se posicionar

politicamente e criticamente nas decisdes em que requer 0 minimo de conhecimento da
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tecnologia ou ciéncia, tais como produtos transgénicos, aquecimento global ou lixo
tecnoldgico.

Sempre nos incomodaram, durante nossos anos de pratica em ensino de fisica,
problemas tais como motivacdo dos alunos, transposicdo didatica dos conteudos,
matematizacdo excessiva e baixo rendimento escolar na area de ensino das ciéncias da
natureza — fisica, quimica e biologia. No inicio de nossa docéncia, ha aproximadamente 18
anos, pratichvamos o0 mesmo processo que nos foi imposto: ciéncia descontextualizada,
matematizada, “decorativa” e de alto indice de reprovacéo e rejei¢do entre os alunos. E isso
nos incomodou. Por que os alunos ndo gostam de fisica? Por que ndo conseguem aprender
conceitos que possuem relacdo direta com suas experiéncias cotidianas? Eram alguns de
meus questionamentos. Ndo sabiamos que alienadamente estavamos apenas reproduzindo
uma educagdo opressora, de visdo elitista e bancéria. Estdvamos apenas narrando
conteudos, de forma estatica e de alta subjetividade. E nossas avaliacdes eram memoristas,
como o saque de um depdsito que fora feito durante as aulas. Produziamos e
reproduziamos, assim, uma educagdo somatica, em que a palavra do professor € lei a ser

copiada e seguida. Como nos fala Freire (1994, p. 33),

A narracdo, de que o educador é o sujeito, conduz os educandos a memorizacéo
mecénica do conteddo narrado. Mais ainda, a narracdo os transforma em
“vasilhas”, em recipientes a serem “enchidos” pelo educador. Quanto mais va
“enchendo” os recipientes com seus “depositos”, tanto melhor educador sera.
Quanto mais se deixem docilmente “encher”, tanto melhores educandos serao.

E negavamos a esse ser oprimido a palavra e o pensamento livre, ¢, 0 mais
importante, a sua propria consciéncia de ser oprimido. E isso nos inquietava. N&o podia
estd correto! Essa forma de ensino produzia aprendizagem de fato? Que tipo de cidaddo
teriamos formado? E, a pergunta que mais nos inquietava: para que ensinar fisica?
Buscamos respostas. E, por conta propria, entramos em contato com Paulo Freire, Jean
Piaget, Lev Vygotsky, Dermeval Saviani, e outros. Alguns deles, como Piaget e Vygotsky,
tinhamos estudado durante o curso de licenciatura em fisica na UFRPE, mas ndo de forma
significativa. Foram anos de leitura, descobrimento e “libertagdo”. Como diz o préprio
Freire (id, p.30),

A acdo libertadora, pelo contrério, reconhecendo esta dependéncia dos oprimidos
como ponto vulneravel, deve tentar, através da reflexdo e da acéo, transforma-la
em independéncia. Esta, porém, ndo é doacdo que uma lideranca, por mais bem
intencionada que seja, lhes faca. Ndo podemos esquecer que a libertagdo dos
oprimidos ¢ libertagio de homens e ndo de “coisas”. Por isto, se ndo €
autolibertagdo — ninguém se liberta sozinho, também nao é libertacdo de uns feita
por outros.
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Portanto, vimos que a libertagcdo de nossos estudantes, a conscientizacdo dos
oprimidos, se faz em conjunto. Deveriamos libertar-nos da “educagdo bancéria” juntos,
um conscientizando o outro, alunos e professor. Por isso, para que nossas aulas pudessem
fazer sentido aos estudantes, antes deveriam fazer sentido ao professor; para que o
contetdo da aula desperte motivacdo e interesse, deve partir da visdo do estudante, do que
ele sabe, do que ele é capaz de saber. Ndo ha liberdade no siléncio dos alunos, no
monologo do professor e na mecanizacdo de uma avaliacdo. E nessa busca de liberdade,
encontramos no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) uma ponte
valiosa e fundamental. Tivemos a chance de aprofundar conhecimentos, debater processos
didaticos de ensino-aprendizagem em fisica, de conhecer teorias e métodos inovadores,
estimulantes e promissores. Além de conhecer mais a fundo conhecimentos de
eletromagnetismo, fisica estatistica, mecanica quantica, tivemos a oportunidade de
conhecer o pensamento de importantes pesquisadores em processo de aquisicdo de novos
conhecimentos e metodologias de ensino de ciéncias, tais como David Ausubel, Pedro
Demo, Marco A. Moreira, Anna M. P. de Carvalho, Antonio Cachapuz, Juan Ignacio Pozo,
etc.

Durante o mestrado, encontramos na teoria cognitiva da aprendizagem significativa e
na metodologia de ensino por investigacdo em ciéncias uma promissora dupla teoria-
método capaz de trazer significado a aprendizagem de conceitos em fisica, com ativa
participacdo dos alunos e alfabetizacdo cientifica cidada. Logo, comecamos a pesquisa e
leitura de artigos, teses e livros sobre aprendizagem significativa e ensino por investigacao.
Zompero e Labura (2010, p.18) nos mostra, em um artigo de 2010, publicado na Revista

Eletrdnica de Investigacion en Educacién en Ciencias, que a

[ ... ] aprendizagem significativa, a qual se relaciona em muitos aspectos com as
idéias da metodologia de investigacdo no ensino de ciéncias. Os aspectos em que
tal aproximacdo pode ser evidenciados sdo o engajamento dos estudantes; a
resolucéo do problema, para os quais os alunos deverdo mobilizar conhecimentos
da experiéncia adquirida; a emissdo de hipGteses nas quais € possivel a
identificacdo dos conhecimentos prévios dos alunos, bem como a possibilidade
que as atividades proporcionem aos estudantes reorganizarem  seus
conhecimentos na estrutura cognitiva, ao tomarem contato com novas fontes de
informagdes .

Ficamos muito empolgados nessa investigacdo, principalmente apos reencontrarmos
um professor de nossa graduacgdo, o nosso atual orientador nesse trabalho, professor Dr.

Francisco Nairon Monteiro Janior. Ele nos trouxe a investigacdo de um mundo prazeroso,
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envolvente, que estd presente em qualquer meio socioecondémico: a musica. Esse campo de
estudo nos empolgou mais ainda, pois pareceu-nos um encaixe perfeito entre teoria
cognitiva (aprendizagem significativa), metodologia de ensino de ciéncias (ensino por
investigacao) e conteldo de estudo em fisica relevante, significativo e motivador para os
estudantes (o estudo de acustica musical). Dentro do estudo fisico da acustica musical,
instrumento de cordas vibrantes, notadamente o violao, nos pareceu muito promissor como
organizador prévio, por ser um instrumento musical muito conhecido, facil de ser
encontrado e que traz varios questionamentos dentro de seu funcionamento. Porém, ao
pesquisarmos nos livros textos de ensino médio, vimos a precariedade e superficialidade
com que a acustica musical é tratada. Em artigo publicado em 2011, Monteiro Junior e
Carvalho mostraram que pesquisas feitas em livros didaticos do 9° ano do ensino
fundamental e 2° ano do ensino médio trazem conceitos de som de modo superficial e
reducionista. Além disso, no mesmo artigo, Monteiro Junior e Carvalho (2011, p. 140)

mostraram que

Tais textos didaticos quando fazem uso de ligagdes com a musica, o fazem de
forma bastante superficial, limitando-se, quase sempre, a falar das cordas e tubos
sonoros, das notas musicais e, quando muito, das escalas maior e menor natural.
Contudo, discussfes que a nosso ver sdo centrais como, por exemplo, a relacdo
entre o padrdo de intervalos de freqliéncia da escala cromatica e as progressoes
geomeétricas sequer € citada.

Assim, comegou nossa pesquisa com o0 objetivo de desenvolver uma seqiéncia de
ensino por investigacdo significativa envolvendo a fisica das cordas oscilantes fixas. Nesse
sentido, a musica produzida por essas cordas em instrumentos musicais nos pareceu uma
area de estudo estimulante e potencialmente significativa aos estudantes.

Observamos, durante nossos estudos, que conceitos como freqliéncia, comprimento
de onda, amplitude, volume e intensidade do som, além da relacdo do som com a
matematica, como as fragdes na escala pitagorica ou progressfes geométricas na escala
temperada, podem ser significativamente exploradas por meio do estudo das cordas
oscilantes fixas em instrumentos musicais. Para isso, tivemos 0 violdo como incentivador
dos estudos, e desenvolvemos uma nova montagem de um aparato desenvolvido em
meados do século XIX para o estudo de ondas estacionarias, o oscilador de Melde.
Fizemos uma nova roupagem do aparato, mais moderna, usando aplicativo de celular, que
pode ser adaptada as pesquisas de varias variaveis em ondulatoria e acustica musical, além
de ser de facil manipulacdo pelos estudantes. Com isso, objetivamos um estudo
consciente, motivador e significativo de conceitos em ondulatéria e acustica musical,
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principalmente 0s que apresentam cordas oscilantes fixas em instrumentos musicais,
inicialmente o violdo, mas que possa se estender a outros instrumentos, como o berimbau,
que é um instrumento importante para a cultura brasileira. Pensamos em uma aula mais
participativa, centrada no estudante, de livre debate de ideias, além de motivar o estudante
a maior pesquisa, aprofundando seus conhecimentos e tornando-se capaz de tomar decisdes
conscientes sobre politicas econdmico-sociais que dependam do desenvolvimento
cientifico-tecnologico. A motivacdo em aprender, em buscar saber mais, de forma
significativa, pode ser um dos caminhos para uma sociedade mais democratica e
consciente. O estudo motivador, inovador, significativo e critico das cordas oscilantes fixas
em musica pode ser uma porta aberta a possibilidade de abrir a mente do estudante a novas
possibilidades, de ser capaz de ler o mundo em uma sociedade que estd em constante
mudanga, como alternativa a um ensino que mais se assemelha a uma ‘ilha’ de

conhecimento com contetdos prontos, fixos. Como afirma Fourez (2003, p.122),

Quando se defende a tese de que os cursos de ciéncias devem tornar os alunos
capazes de ler o seu mundo, fica-se facilmente exposto a censura por deixa-los
em sua bolha e sua pequena sociedade, enquanto que seria necessario, ao
contrario, abri-los a todo o universo, a grande sociedade, e a uma cientificidade
que resiste aos efeitos ideoldgicos! E, de fato, dificil negar que, com freqiiéncia,
0s jovens se isolam no oésis de seu pequeno mundo, por medo de se confrontar
com os conflitos de nossa sociedade. Eles ficam entdo a mercé da ideologia
dominante (que é geralmente um misto da ideologia espontanea dos dominantes
e a dos dominados, misto arranjado de modo que a reproducdo social se faca).

Portanto, por meio de uma sequéncia de ensino por investigagdo significativa
envolvendo cordas oscilantes fixas em um violdo, musica e uma nova montagem de um
aparato inicialmente criado em meados do século XIX, pretendemos motivar 0s
professores a praticarem uma ciéncia motivadora, contextualizada e critica; promover a
motivacdo do jovem estudante para a aprendizagem da ciéncia de modo prazeroso,

significativo e que o torne capaz de ler o mundo em constante modificacéo.
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CAPITULO 2: REFERENCIAIS TEORICOS
2.1. APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA
2.1.1. Aprendizagem

Um dos objetivos do ensino deve ser o de aprendizagem dos contetdos curriculares.
N&o existe ensino dissociado de uma aprendizagem. Porém, desde muitas décadas, se

discute o que é aprender. Moreira (2010, p. 12-13) afirma que

[...] o proprio conceito de aprender também tem vérios significados néo
compartilhados. Alguns exemplos do que tem sido considerado como definido
aprendizagem incluem: condicionamento, aquisi¢do de informacéo (aumento do
conhecimento), mudanga comportamental estavel, uso do conhecimento na
resolucdo de problemas, de novas estruturas cognitivas, revisdo de modelos

mentais.

Existem trés tipos gerais de aprendizagem (LEFRANCOIS, 2008; MOREIRA,
2011):
I. Cognitiva: reconhece uma estrutura mental complexa (estrutura cognitiva) onde a
informacdo é armazenada de modo organizado — quando a aprendizagem é relevante.
Il. Afetiva: a aprendizagem se da por meio de sinais internos do ser humano, como dor,
prazer, satisfacdo, ansiedade, etc.
I1l. Psicomotora: a aprendizagem se da por meio de condicionamento das respostas
musculares adquiridas pelo treino e pratica.

E importante salientar que esses tipos de aprendizagem muito geralmente ocorrem ao

mesmo tempo, uma em concomitancia com outra.

2.1.2. Ensino Significativo

Uma ESCOLA SIGNIFICATIVA seria um local em que 0 processo ensino-
aprendizagem se faz de modo em que os processos fazem com sentido para os estudantes.
Os contetdos tém alguma significacdo, sendo inseridos em um contexto em que a
curiosidade floresce, fazendo o processo de ensino ser prazeroso e a aprendizagem ser
facilitada. Uma escola significativa observa sempre o cotidiano dos seus estudantes, e a
partir dele desenvolve sua praxis pedagogica. Villela e Archangelo (2013, p.57) afirmam

que

A escola significativa é aquela cujos atos e modos de ser facam sentido para o
aluno e favorecam a expansdo e a ressignificacdo de suas experiéncias,
ampliando sua curiosidade e seu interesse pelo mundo. Em funcéo disso, a escola
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significativa é aquela que ndo pensa o0 ensino sendo também de forma
significativa.

N&o existe um consenso sobre o que possa ser um Ensino Significativo (TAVARES,
2008; MASINI; MOREIRA, 2009; MOREIRA, 2011; VILLELA; ARCHANGELDO, 2013).
A partir da literatura consultada, detectamos duas tendéncias basicas para caracterizar um
Ensino Significativo:

I. Reunido e o desenvolvimento de acGes educativas bem determinadas, que potencializam
a aquisicdo de conteudos, competéncias e habilidades especificas significativamente, ou
seja, que fagcam sentido aos aprendizes. Processo complementar a Aprendizagem.
Il. Intervencdo Pedagdgica com o estudante como foco principal, com o objetivo de que o
aprendiz possa ter aquisi¢do de conhecimentos sistematizados de forma relevante.

Um Ensino Significativo tem como foco principal o aprendiz: suas necessidades,
tanto afetivas como cognitivas; suas formas de aprender; sua realidade. Villela e
Archangelo (2013) encontram trés tendéncias cléassicas de ensino significativo, todas tendo
em comum uma coisa: 0 processo ensino-aprendizagem deve partir da realidade do
estudante. Séo elas:

I. Linha Piagetiana: o ensino significativo levaria o estudante aos processos de equilibrio e
desequilibrio cognitivos. Os materiais e problemas a serem oferecidos aos aprendizes
devem estd de acordo com o nivel cognitivo de cada um, respeitando 0s estagios de
desenvolvimento. O ensino deve ser progressivo: das situacdes mais gerais até as mais
especificas. E principalmente: o ensino deve partir da realidade objetiva dos aprendizes, e
nessa realidade ser elaborado e planejado.

Il. Linha Ausubeliana: para se ter um ensino significativo deve-se levar em consideragéo
encontrar vinculos entre o conteddo que se deve apresentar e 0 conjunto de referencias
conceituais que o aluno j& possui. Existe uma estrutura cognitiva no aluno, que deve se
interligar, formar vinculos significativos, relevantes, com os contetdos e experiéncias que
devem ser apropriadas. Nessa linha, 0 mais importante ndo é partir apenas da realidade do
aluno, mas do que ele ja sabe, de suas experiéncias previas. Essas experiéncias e
conhecimentos prévios serdo de fundamental importancia a aquisicdo de novos
conhecimentos e experiéncias, de modo relevante.

I1l. Linha Sociocultural: as experiéncias sociais e culturais dos alunos devem ser
respeitadas e valorizadas pela escola. Os conteddos devem ser embasados nessas

experiéncias. Entdo, por dar énfase as experiéncias sensiveis ou cotidianas dos alunos, os
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conhecimentos historicamente construidos devem ser adaptados as experiéncias sociais e
culturais desses alunos. E uma tendéncia muito controversa: uns véem como populista e
ingénua, outros, como reducionista e descontextualizada dos conhecimentos historicamente

construidos.

2.1.3. Aprendizagem Significativa — Ausubel

David P. Ausubel (1918 — 2008), médico-psiquiatra norte americano, dedicou sua
carreira a psicologia educacional, a ser trabalhada nas escolas de nivel basico. Sua teoria da
aprendizagem significativa, proposta no inicio da década de 60 do século XX, é uma teoria
cognitiva, que leva em consideracdo a importancia da aprendizagem afetiva.

Para Ausubel, aprender é organizar e integrar o novo material (conceito, teoria, leis,
etc) a estrutura cognitiva ja pré-existente do aprendiz (MOREIRA, 2011; MASINI;
MOREIRA, 2009; SANTANA, 2013). Assim, o que foi significativamente aprendido tera
significado ao aprendiz e poderd ser usado em questbes ou problemas futuros, ou na
aquisicdo de novos conceitos, teorias, leis, etc, que aqui chamaremos materiais de
aprendizagem ou simplesmente materiais. Assim “[...] o fato isolado mais importante
que influencia a aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe; descubra isso e ensine-o de
acordo” (MOREIRA, 2011, p. 171). Essa é a idéia central na teoria da aprendizagem
significativa: saber e reconhecer como fundamental o que o aprendiz ja sabe sobre o
material a ser aprendido.

2.1.4. A aprendizagem significativa e o papel do professor

Todos nds temos em nossa estrutura cognitiva conhecimentos prévios, organizados
de forma hierarquica — elementos mais especificos ligados a conceitos mais gerais. Esses
conhecimentos prévios sao adquiridos, inicialmente na pequena inféancia, por formacéo de
conceitos por “descoberta” (por meio de experiéncias empirico-concretas). Esses
conceitos, com a maturidade fisica e psicoldgica da crianca, passam a ser cada vez mais
abstratos e abrangentes.

Conhecimentos prévios que ja sao significativos formam o que Ausubel denominou
SUBSUNCOR. Esses subsungores serdo mais desenvolvidos quando forem
especificamente mais relevantes e abrangentes na estrutura cognitiva do aprendiz, podendo

ser um meio de aquisicdo de novos materiais de maneira mais eficaz — processo que foi
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chamado ANCORAGEM. As condicdes para que haja uma aprendizagem significativa sdo
(MOREIRA, 2011; MASINI; MOREIRA, 2009; TAVARES, 2008):
I. O material a ser apresentado ao aprendiz precisa ser potencialmente significativo

Um material sera potencialmente significativo se tiver alguma relacdo com o que o
aprendiz ja sabe, ou seja, se tiver alguma relacdo com seus conhecimentos prévios. Por isso
a imensa importancia do professor, antes de todo processo ensino-aprendizagem, fazer um
diagndstico o que o seus aprendizes ja sabem sobre o material a ser ensinado. A aula deve
partir dos conhecimentos prévios — subsuncores — do aprendiz, ou do que ele deveria saber.
I1. Nao ha aprendizagem se ndo existe pré-disposi¢do em aprender

Alunos desmotivados, em aulas tradicionais e cansativas tenderdo a, no maximo,
uma aprendizagem mecénica — aquela que ocorre quando um novo material é incorporado
e armazenado a estrutura cognitiva de forma arbitraria, sem significado.

Antes do préprio material a ser aprendido pelos educandos ser apresentado, se faz
necesséria a apresentacdo de ORGANIZADORES PREVIOS, que sdo recursos didaticos
introdutorios (videos, textos, experimentos, filmes, etc). Devem ter nivel de abstracéo,
generalizagdo e inclusividade mais altos, fazendo uma “ponte” entre o que o aprendiz ja
sabe e 0 que deve saber — ponte cognitiva. Servem como ativadores de subsuncores
necessarios para a aprendizagem significativa do material que se deseja ensinar.

Esses Organizadores Prévios podem ser (MOREIRA E MASINI, 2009; TAVARES,
2008):
a) Explicativos: introduzem materiais ndo familiares aos aprendizes. Promovem
subsuncores relevantes aproximados, ou seja, fazem com que conhecimentos prévios que o
professor considera “parecidos” ou “préximos” do material a ser aprendido sejam ativados.
E uma forma de introduzir conhecimentos novos.
b) Comparativos: introduzem materiais familiares aos aprendizes. Fazem a juncéo do novo
material a conhecimentos prévios analogos existentes na estrutura cognitiva do aprendiz,
ativando-os. E a forma de aumento da significancia e subjetividade dos subsuncores ja
existentes na estrutura cognitiva do aprendiz.

As evidéncias que mostram que houve uma aprendizagem significativa podem ser
adquiridas por meio da apresentacdo ao aprendiz de questbes e/ou problemas néo
familiares. Assim, pode-se verificar no aprendiz se houve 0s seguintes processos:

I. Assimilacdo: quando o material potencialmente significativo é ancorado a um subsungor

especifico, adquirindo significado. Ocorre na aprendizagem subordinada, que ¢ quando um
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material a ser aprendido é subordinado (ancorado) a um conhecimento prévio, sendo
modificado e modificando esse conhecimento.

I1. Diferenciagdo progressiva: quando o subsuncor-ancoragem e o material potencialmente
significativo diferenciam-se ao interagirem uma ou mais vezes. Assim, 0 subsuncor
resultante tera um potencial de ancoragem maior, se tornard mais inclusivo. Nesse
processo, o papel do professor pode ser dividido em quatro etapas (MOREIRA, 2011):
Etapa um: Identificar os conceitos/principios mais unificadores e integradores do material
a ser aprendido pelos alunos.

Etapa dois: Identificar os conhecimentos prévios relevantes a aprendizagem significativa
do material.

Etapa trés: Identificar o que os aprendizes ja sabem.

Etapa quatro: Utilizar recursos que facilitem a aquisicdo do novo material.

2.1.5. Aprendizagem Significativa Critica — Moreira

Postman (1931 — 2003) e Weingartner (1922 — 2007), escritores e tedricos da
educacdo norte americanos, j& em 1969, viam a escola ainda preocupada em ensinar
conceitos fora de foco, ou seja, que ndo preparavam os estudantes para viverem em uma
sociedade em constante mudanca de valores e conceitos, mudancas essas cada vez mais
rapidas. Dentre os conceitos fora de foco identificados por Postman e Weingartner
destacamos (apud MOREIRA, 2011, p. 223):

a) O Conceito de verdade absoluta e fixa, boa ou ma.

b) O Conceito de resposta certa, e somente uma seria certa.

¢) O conceito de que o conhecimento ¢ “transmitido” de uma autoridade superior, e deve
ser aceito como dogma.

Dessa educacdo resulta um aluno passivo, dogmatico, intolerante, autoritario,
inflexivel e conservador, resistindo a mudangas. Isso justamente em um mundo
caracterizado pela mudanca de valores, tecnologias e conceitos. A educagéo ainda hoje, em
pleno século XXI, conserva a promoc¢éo de valores criticados por Postman e Weingartner.
Moreira (2011, p.224) afirma que

[..]. A educagdo, no entanto, continua a promover varios dos conceitos que
Postman e Weingartner criticavam e classificavam como fora de foco. Ainda se
ensina “verdades”, respostas ‘“certas”, entidades isoladas, causas simples e
identificaveis, estados e “coisas” fixas, diferencas somente dicotomicas. E ainda
se “transmite” o conhecimento, desestimulando o questionamento. [...].
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Moreira (2011, p. 224-225) também nos mostra que a educacdo do final do século
XX e inicio do século XXI ainda conseguiu colocar mais conceitos fora de foco a lista de
Postman e Weingartner:

a) Informacdo como algo necessario e bom;

b) Idolatria tecnoldgica, que estd associada ao progresso social,

¢) Consumidor conscio: quanto mais consumir, melhor;

d) Globalizacdo da economia como algo necessario e inevitavel,

e) Educacdo como mercadoria, que pode ser vendida por qualquer instituig&o.

Moreira propde para superacdo desse ensino fora de foco uma aprendizagem
significativa critica. Afirma que: “aprendizagem significativa critica é aquela perspectiva
que permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, estar fora dela”
(2011, p. 226). Portanto, € ndo ser subjugado pela cultura, mesmo fazendo parte dela. Lidar
construtivamente com a mudanca sem ser por ela dominado. Adquirir a informacdo sem
por ela ser alienado. Compreender que representamos o mundo, mas nunca 0 captamos
diretamente. Moreira (2011, p. 227 — 240) propde alguns principios e estratégias
facilitadoras de uma aprendizagem significativa critica, e que, em sua visdo, sdo viaveis de
ser aplicadas em sala de aula. Tais principios descrevemos abaixo, de modo conciso.

I. Principio da interacdo social e do questionamento: determina que ensinar/aprender
perguntas é bem mais fundamental e critico do que ensinar/aprender respostas prontas.
Cria um ambiente de liberdade intelectual dos estudantes.

I1. Principio da ndo centralidade do livro texto: engessar a aula com o uso in loco do livro
texto causa um ensino centralizado e de resposta Unica. Devem-se usar artigos,
documentos, dentre outros, como uma diversificagdo dos materiais de instrucéo.

I11. Principio do aprendiz como perceptor/representador: o aluno percebe o mundo e o
representa. Deve-se valorizar a percep¢do do aluno das idéias/conceitos a serem ensinadas.
Com isso, d&-se énfase as percepcbes previas do aluno, fato crucial para uma
aprendizagem relevante.

IV. Principio do conhecimento como linguagem: a linguagem esta implicada em qualquer
e em todas as percepcOes da realidade. Todo conhecimento tem sua linguagem, que é um
modo de ver o mundo. Devem-se investigar quais linguagens previas o aluno possui e

como associar essas linguagens com o tipo de linguagem nova que se quer ensinar.
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V. Principio da consciéncia semantica: s6 conhecemos os significados das palavras atraves
de nossa experiéncia. Logo, a importancia dos conhecimentos prévios como aquisicao de
novos significados.

VL. Principio da aprendizagem pelo erro: o ser humano erra o tempo todo. E da natureza
humana. Errado € pensar que a certeza existe, que o conhecimento € permanente. O
conhecimento é construido pela superacdo do erro. A investigacdo do erro pode trazer
aprendizagem significativa de forma critica, ao invés da valorizacdo de uma Unica certeza.
VII. Principio da desaprendizagem: desaprender esta sendo usado aqui como nao deixar
que conhecimentos prévios impecam o sujeito de aprender novos conhecimentos. Outra
razdo € a sobrevivéncia em um mundo de rapida e constante transformacdo: deve-se
desaprender para aprender mais.

VIII. Principio da incerteza do conhecimento: a aprendizagem significativa critica s sera
realizada quando o aprendiz percebe que defini¢bes, conceitos e o proprio conhecimento
sdo realiza¢cdes humanas. Sendo assim, sdo incertas, passiveis de erros, criticaveis.

IX. Principio da n&o utilizagdo do quadro e giz: isso acarreta uma diversidade maior nas
estratégias de ensino, além da maior participacdo do aluno no processo ensino-
aprendizagem. Isso pode levar a atividades colaborativas, como seminarios, projetos,

pesquisas, etc.

2.2. ENSINO POR INVESTIGA(;AO
2.2.1. Desenvolvimento Histoérico

E dificil definir o inicio da aprendizagem baseada em investigacdo. Até o fim da
segunda metade do seculo XIX, o ensino de ciéncias na Europa e Estados Unidos era
excessivamente memorista, com alunos aprendendo a observar diretamente o mundo
natural e tirar suas conclusdes (RODRIGUES; BORGES, 2008; TROPIA, 2009). Thomas
Huxley (1825 — 1895), médico e bidlogo inglés, foi um ardoroso defensor da introdugéo do
ensino de ciéncias no curriculo escolar. Para ele, o ensino de ciéncias, para ser mais
atrativo, deveria incluir atividades praticas, além de todo o arcabouco teorico. O filosofo e
pedagogo americano John Dewey (1859 — 1952), no fim do século XIX e inicio do século
XX, preocupava-se com o fato de que o ensino de ciéncias privilegiava o acumulo de
informacdes e conhecimentos prontos. A partir disso, ele prop6s que o ensino de ciéncias

devesse ter uma mudancga, com a perspectiva investigativa — o uso de mais trabalhos
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laboratoriais a partir do método cientifico, com o compromisso de uma educacdo mais
investigativa, progressista, participativa e questionadora. Dewey acreditava que a escola
podia possibilitar um meio de construir uma sociedade mais justa, humanizada e
democratica (TROPIA, 2009; VIEIRA, 2012). As idéias de Dewey ndo foram bem
recebidas pelas instituicdes do sistema escolar americano. Houve resisténcia devido ao
modelo econdmico e politico dominante — um contexto em que o desenvolvimento
econdmico ndo se preocupava com as desigualdades e conflitos sociais.

Nas décadas de 50/60 do século XX houve um significativo aumento de cientistas,
engenheiros e industrias. O papel do ensino de ciéncias na escola passou a ser
(RODRIGUES; BORGES, 2008; CARVALHO et al, 2013; TROPIA, 2009):

I. Transmissdo da heranca cultural ja estabelecida.

Il. Fazer atividades cientificas por meio do método experimental — uma sequéncia fixa e
basica de experimentos.

I11. Encontrar e incentivar jovens de talento a seguir a carreira cientifica.

Esse sistema refletia 0 momento histérico vivido no mundo a época: a corrida
armamentista e a Guerra Fria. As duas superpoténcias de entdo, Estados Unidos e Uniéo
Soviética, queriam mostrar ao mundo a capacidade de desenvolver tecnologia avancada.

Esse sistema de ensino de ciéncias foi implantado no Brasil, a partir do modelo norte
americano, depois de meados da década de 60 do século XX, com a grande aproximacao
dos governos militares ao governo norte americano.

A partir dos anos 80 do século XX ha uma retomada das idéias investigativas em
ensino de ciéncias de Dewey, mas agora reforcada com outro fim: a alfabetizacao cientifica
da populacdo. Na segunda metade do século XX, o marco do pensamento do ensino por
investigacdo foram os trabalhos do bidlogo e educador americano Joseph Schwab (1909 —
1988). Em meados dos anos 60, Schwab dividiu o conhecimento cientifico em duas
categorias (BORGES E RODRIGUES, 2008; MUNFORD E LIMA, 2007):

a) Conhecimento Cientifico Semantico: sdo as representagdes dos significados (teorias,
conceitos, modelos), de explicar a natureza, ja estabelecidos e compartilhados nos grupos.
b) Conhecimento Cientifico Sintatico: representam as regras e procedimentos praticos e
validos na construcdo de modelos e leis dentro das ciéncias, na explicagdo da Natureza.

Para Schwab, o ensino de ciéncias estava muito centrado na categoria semantica: a
transmissdo de conceitos, leis e modelos ja bem estabelecidos e tidos como verdadeiros.

Assim, esse modelo de ensino refletia a logica da formacdo de técnicos habilitados a
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construcdo e manipulacdo de equipamentos. Atualmente, existe uma enorme tendéncia da
unido, no ensino de ciéncias, de ciéncia, tecnologia e sociedade, a chamada educacao
cientifica (CARVALHO et al, 2012; MOREIRA, 2011; TROPIA, 2009). A alfabetizacio
cientifica da populacdo reflete o desejo de um fortalecimento da democracia, pois a
sociedade teria compreensao do uso da ciéncia como influenciador das decisdes politicas,
econémicas e sociais. Tendo essa compreensdo, a sociedade teria consciéncia de suas
decisdes referentes aos efeitos da ciéncia e tecnologia na sociedade e no meio ambiente.
Como afirma Cachapuz et al (2011, p.13),

Necessitamos, pois, assumir um compromisso para que toda educacgdo, tanto
formal (desde a escola primaria até a universidade) como informal (museus,
midia, etc) preste sistematicamente atencdo a situacdo do mundo, com a
finalidade de proporcionar uma percepcdo correta dos problemas e de fomentar
atitudes e compromissos favoraveis para construir um desenvolvimento
sustentavel.

O mundo precisa hoje, mais do que nunca, de cidaddos capazes de entender as
transformacdes que a tecnologia provoca na natureza. Precisamos entender que a ciéncia
ndo é uma atividade isolada, feita em laboratorios fechados, por pessoas especiais e
separadas da sociedade. Pelo contrério: a ciéncia e a tecnologia sdo atividades humanas,
que interferem no meio social e ambiente de varias maneiras, sejam benéficas a sociedade
(producdo de novos farmacos, exames mais sofisticados e menos invasivos, comunicacéo,
internet, etc) ou prejudiciais a sociedade e ao meio (lixo nuclear, armas de destruicdo em
massa, aquecimento global, poluicdo ambiental, etc). Uma sociedade cientificamente
alfabetizada é, em nosso tempo, um dos principais requisitos para uma verdadeira

democracia.

2.2.2. Ensino de Ciéncias por Investigacao

Bachelard (apud CARVALHO et al, 2017, p. 6) afirma que “ todo conhecimento ¢ a
resposta de uma questdo.” Investigar em ensino de ciéncias € aproximar os conhecimentos
cientificos dos conhecimentos escolares, trazendo a atividade cientifica académica ao
ensino basico. E uma critica a perspectiva simplista e pouco reflexiva do ensino de
ciéncias. Uma aula com perspectiva investigativa foge das caracteristicas de uma aula
tradicionalmente ministrada. Na aula tradicional, o professor € o detentor do conhecimento,
que deve ser repassado aos alunos de forma literal e ndo critica, como se a ciéncia da
natureza produzisse apenas dogmas a serem decorados. Na aula investigativa, a construgao

do conhecimento se da pelo dialogo permanente entre professor e alunos. Os aprendizes
23



desenvolvem, com isso, o saber argumentar, vendo a ciéncia como uma construgédo
historico-social e criticavel. Com isso, a aula deixa de ter um carater hierarquico, com o
professor como ator principal e os alunos como coadjuvantes. Além disso, o conhecimento
a ser construido passa a ser livre: pode vir dos alunos, do professor, ou de ambos. Em
relacdo aos saberes, a aula aproxima-os da realidade do aluno, tornando a aula mais
inclusiva. Seria, para a aprendizagem significativa, o ‘marco zero’, partindo de onde o
aluno esté, da sua realidade, de suas visdes de mundo, de seus conhecimentos prévios. E
também uma questdo ética de respeito a individualidade, a autonomia, sem perder de vista
a visao coletiva, os argumentos em favor do bem comum, da busca de solugdes para 0s
problemas causados pela tecnologia do mundo moderno. Essa realidade trazida a aula é
debatida entre os alunos, fazendo-os deixar de serem apenas observadores da aula. Os
estudantes tornam-se, em conjunto, construtores da aula, dos saberes a serem debatidos, do
agir em grupo. E, por assim dizer, uma questio ética de respeito ao direito de aprender
significantemente, possibilitando que cada aluno possa comparar sua percepcdo das
questdes debatidas com a de outros participantes, possibilitando uma construcdo
democratica de um processo de ensino e aprendizagem que busca a formacéo de cidaddos
politicamente corretos, formacdo de cidaddos capazes de agir conscientemente na analise
dos problemas, desde aqueles de sua comunidade até aqueles de esferas politicas mais
abrangentes. Por fim, o papel do professor é o de provocador das questBes, ajudando os
alunos a manterem a coeréncia das ideias, reiterando o papel mediador que é caracteristico
ndo s6 da perspectiva ausubeliana de aprendizagem, mas de todos os referenciais
construtivistas. O professor sai daquele papel de construtor da aprendizagem, responsavel
principal pela aprendizagem dos alunos, para assumir este papel mediador, preocupado em
organizar o material a ser aprendido a partir de seus conceitos mais gerais ou centrais,
planejando organizadores prévios, por meio dos quais é possivel conhecer as ideias e
conceitos ja presentes na estrutura cognitiva dos aprendizes e aqueles que precisam ainda
ser construidos, propondo materiais facilitadores deste processo. Nesta perspectiva, 0
processo de avaliacdo deixa de ser meramente somativa, para ser ativa, processual, sendo a
interacdo um processo legitimo e facilitador do acompanhamento da aprendizagem de cada
estudante. Desta forma, jA ndo se mede pela capacidade de revolver aqueles velhos e
repetitivos problemas dos livros didaticos, mas pelas habilidades e competéncias

adquiridas pela aprendizagem significativa que se evidenciam na solucdo de novos
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problemas, desafiadores e que estdo presentes no nosso cotidiano, no cotidiano da

modernidade. Na proposta de ensino por investigacao,
[...] os prdprios alunos séo estimulados a identificarem o problema, levantarem
hipoteses, fazerem as escolhas pelos procedimentos e dos materiais com os quais
védo trabalhar, alem de coletarem os dados e obterem as conclusdes. Toda a
conducdo da aula deve ser somente orientada pelo professor, deixando os alunos
como sujeitos ativos desse processo. (VIEIRA, 2012, p. 44).

Munford e Lima (2007) nos mostram trés concepcdes erréneas sobre o ensino por
investigacdo. A primeira € a acreditar que seja necessariamente uma atividade
experimental, ou que se baseia nela. Apesar de a atividade experimental constituir-se parte
essencial do processo, as atividades ndo praticas podem ser muito relevantes. A segunda é
que as atividades devem ser totalmente abertas, com os alunos tendo total autonomia. Na
verdade, o professor deve direcionar a investigacdo, mediar, considerando a faixa etaria
dos alunos e seus perfis. A terceira € que todo contetdo deve ser trabalhado por meio de
aulas investigativas. Na verdade, o ensino de ciéncias por investigacdo é mais uma
estratégia entre tantas outras, que pode ser usada e ter resultados mais satisfatorios para
certos temas mais apropriados. O ensino por investigacdo proporciona aos alunos:

a) Aumento do raciocinio;
b) Desenvolvimento de habilidades cognitivas;
c) Cooperacao entre os alunos e entre aluno — professor.

As aulas, na proposta de ensino por investigacdo, sdo elaboradas em atividades e
sequéncia em que os alunos desenvolvem a capacidade de observacdo, manipulacdo, coleta
de dados e relagOes entre esses dados. Essa sequencia de ensino por investigacdo (SEI)
organiza a aula a partir do topico a ser ensinado, criando um ambiente investigativo e
propicio para que 0s alunos construam seus proprios conhecimentos. Carvalho et al (2017)
nos apresenta os requisitos basicos que fundamentam uma SElI:

I. Geracdo da questdo de pesquisa: serd o problema a partir do qual a pesquisa sera
iniciada. Esse problema, que deve ser motivador, pode ser apresentado aos estudantes pelo
professor ou surgir dos préprios estudantes.

Il. Alunos levantam hipoéteses: considerando as idéias previas dos alunos acerca do
problema, sdo levantadas hipdteses de solucdo do problema.

I11. Elaboracéo do plano de trabalho: cria-se o planejamento de como se fara a investigagédo
para confirmar ou ndo as hipéteses. A turma é dividida em grupos de trabalho. Cada grupo
pode avaliar uma hipétese diferente.
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IV. Obtencdo dos dados: na analise experimental, os estudantes irdo fazer anotacgdes,
analise dos dados, elaboracdo de graficos e tabelas. Podem determinar qual(is) dado(s)
é(séo) importante(s) para a pesquisa — valores de contorno. Com isso, aprendem a construir
relagdes entre eles e interpreta-los.
V. Conclusdo: sera o relatorio final do grupo. Confirmara ou refutard a hipotese
investigada. A concluséo, entdo, sera socializada entre 0s grupos, provocando o debate.
Carvalho (apud ZOMPERO e LABURU, 2010, p.16) nos traz um quadro que
classifica, na atividade investigativa, a atuagdo do professor (P) e dos alunos (A). Esse

quadro é mostrado abaixo.

GRAU I 1 i v Vv
Problema - P P P A/P
Hipotese - P/IA P/IA P/IA A
Plano de - P/IA A/P A A
trabalho
Obtencéo - A/P A A A
dos dados

Conclusao - A/P/Classe A/P/ Classe A/P/Classe A/P/
Sociedade

Quadro 1: Graus de liberdade professor/aluno na aula investigativa

No grau | ndo existe uma atividade investigativa, pois todas as cinco etapas sao
elaboradas e pensadas apenas pelo professor. E o que ocorre com grande parte das aulas de
ciéncias no ensino basico: o professor é o ator principal, que formula o problema, o
resolve, demonstra a verdade das teorias apresentadas por meio de experimentos com
respostas certas e orientadas, tornando o ensino pouco atrativo e mecanico (CACHAPUZ
et al, 2011). A partir do grau Il é possivel ver graus de liberdade do aluno na obtencdo dos
dados e na conclusdo. O problema é proposto pelo professor, que orienta a formulacédo da
hipbtese e o plano de trabalho. Os niveis Il e 1V propiciam uma enorme independéncia
dos alunos, com o professor apenas propondo o problema a ser investigado. O grau V é
tipico de cursos de pesquisa universitaria, com os alunos pensando o problema e sua
solucéo, que é dividida com a comunidade. O importante a ser ressaltado é que o objetivo

principal do ensino por investigacdo ndo é formar cientistas, mas estudantes que pensem e
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reflitam sobre a natureza de modo ndo superficial. Além disso, tornar o pensamento dos
aprendizes mais critico, criativo e rigoroso, tornando-o capaz de tomar decisdes sobre
problemas que envolvam a ciéncia e tecnologia com a politica, economia ou meio

ambiente.

2.3. ONDAS ESTACIONARIAS EM CORDAS VIBRANTES FIXAS
2.3.1. Ondas

Onda é uma palavra muito familiar no cotidiano de todos nds. Assume varios
significados, a depender do contexto em que essa palavra esta inserida. Nussenzveig (2002,
p.98) afirma que “num sentido bastante amplo, uma onda ¢ qualquer sinal que se transmite
de um ponto a outro de um meio, com velocidade definida”. Fisicamente, as ondas
classificam-se quanto a varios parametros, como, por exemplo, 0 meio de propagacdo e
modo de propagacdo, direcao de vibracgdo, etc. Ondas mecanicas precisam de um meio para
se propagar. Esse meio pode ser um gas, um liquido ou um sélido. Quanto mais denso esse
meio €, maior serd a velocidade dessa onda mecénica nesse meio. Ja as ondas
eletromagnéticas ndo precisam de um meio para se propagar. Sdo ondulacfes de campos
elétricos e magnéticos perpendiculares entre si. Um pequeno resumo das principais

caracteristicas de ondas é mostrado na figura abaixo.

— e —

CIassuflcagao das Ondas

Quanto a sua natureza:

~ Ondas eletromagnéticas - produzidas pela vibracao de cargas
elétricas (n3o necessita de meio material para se propagar);

- Ondas mecanicas - oscilagdes de um meio elastico, portanto
necessitam de meio material para existir.

Quanto a direcaode propagacao:
- Podendo ser: unidimensional (como a onda em uma corda),
bidimensional (onda em um lago) ou tridimensional (o som).

Quanto a direcaode vibracao:

- Transversal - vibracdo se dd em uma direcdo perpendicular a
direcdo de propagac¢ao da onda.

- Longitudinal - vibragao ocorre na mesma direcao de
propagacao da onda.

Figura 2.1: Classificacdo das ondas. Retirado de https://slideplayer.com.br/slide/5609574/, acessado em

30/01/2018
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Em uma onda mecénica, o distirbio (pulso) em uma parte do meio pode ser
transmitido a todo meio, com velocidade e nimero de oscilagdo por segundo (frequéncia)
bem definidos. A equacgdo de onda é uma das equacdes fundamentais da Fisica. Seja Y (x,t)
a expressao de propagacdo de uma onda unidimensional. Pode-se demonstrar (ALONSO &
FINN, 1995; NUSSENZVEIG, 2002; THORNTON & MARION, 2011) que 0 movimento

ondulatério com velocidade definida em wuma dimensdo pode ser dado por:

1 3%y _ 8%
_ (l)'

pe gt2 dx2

que ¢é a Equacdo de Onda em uma dimensé&o.

Para uma corda oscilante, temos a seguinte equacéo diferencial:

A%y (x.t) _ A ¥ (x,8)
PYCIEE P )

A equacdo (2) é uma Equacdo Diferencial Parcial, que pode ser resolvida através de alguns
métodos. A obtencdo dessa equacdo para corda fixa, de densidade linear constante u e
tensdo T, além de sua resolucdo, usando as condicdes de contorno de uma corda finita e
fixa, € 0 método de separacdo de variaveis, que € mostrado no apéndice desse trabalho.

2.4. CORDAS VIBRANTES NA MUSICA: O EXEMPLO DO VIOLAO
2.4.1. MUsica - Som

As vibragBes produzidas por instrumentos musicais podem ser identificados como
funcBes seno e cosseno, quando puras, ou como uma sobreposi¢do dessas fungdes, quando
forem compostas (MONTEIRO JR, 2010).

AMPLITUDE
® 7T

Som Composto:
onda complexa

—* 1o

an

Som Puro:
TEMPO onda simples

>

Figura 2.2: vibracGes produzidas por sons compostos e puros. Retirado de

https://image.slidesharecdn.com/pticareflexodaluz-120801131023-phpapp02/95/wwwaulasdefisicaapoiocom-

fsica.com , acessado em 02/02/2018
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Se levarmos em conta o efeito do som no ouvido humano, teremos 0s sons musicais
e os ruidos. E importante lembrar que essa classificacdo é muito subjetiva, a depender do
gosto musical do ouvinte (ABDOUNUR, 2003). A INTENSIDADE, ou a “for¢a”, do som
esta ligada a amplitude da vibrac&o, que é a distancia vertical da onda. Esta relacionada a

poténcia do som emitido por unidade de area.

Intensidade
Amplitude da onda

Figura 2.3: Intensidade do som. Retirado de

https://cursohomestudio.files.wordpress.com/2013/02/intensidade.jpg, acessado em 30/01/2018.

Ja a ALTURA do som ira diferenciar sons GRAVES (de baixa frequéncia) de sons
AGUDOS (de alta frequéncia) em relacdo a uma determinada escala de tempo e amplitude.

Amplitude Alta Frequéncia

Te o

Amplitude Baixa Frequéncia

Tempo

Figura 2.4: grafico som agudo (alta frequéncia) e grave (baixa frequéncia) em relagdo aos parametros
amplitude versus tempo. Retirado de: https://anasoaresl.wordpress.com/2011/01/31/som-e-caracteristicas-

do-som-frequencia-amplitude-e-timbre/, acessado em 01/02/2018

Dessa forma, a combinacdo de padrdes de vibracdo (soma de frequéncias) pode ser

representada como o som. Entdo, um som musical ou nota musical é composto da
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superposicdo de um tom fundamental e de seus harménicos (série harménica), cujas
frequéncias sdo multiplos da frequéncia fundamental. Logo:
SOM = fi+f+f; +--=Zi f.,, emque um som sera uma frequéncia mdltipla de uma
frequéncia fundamental, ou TOM fundamental, para sons harménicos. Entdo, as outras

frequéncias serdo 0s SOBRETONS do TOM fundamental (ABDOUNUR, 2003;
MONTEIRO JR, 2010):

SOM=( A+ +f3 +...
TOM
FUNDAMENTAL

SOBEETONS
Ondas sonoras complexas geradas por instrumentos musicais sempre podem ser
representadas por uma série composta das notas fundamentais e de seus harménicos (Série
de Fourier). E interessante frisar que a série harménica compreende a caracteristica mais
importante na determinagdo do timbre de um instrumento musical, dentre outras tais como
o0 involucro (atagque, corpo e decaimento), diferenca de fase e transientes. A mesma nota
musical, tocada em dois instrumentos diferentes, possui 0 mesmo fundamental (mesma
frequéncia, mas ndo necessariamente a mesma amplitude), seguida de harmdonicos

superiores ou sobre tons que podem diferir em frequéncia e amplitude.

O som do DIAPASAO é um som puro, que produz uma nota (comumente o
la — 440 Hz), geralmente usado para afinar instrumentos musicais. Os instrumentos sonoros

produzirdo uma onda complexa, como mostra o gréafico a seguir.

fb/\/\/ J Diapasso
S s [0

Figura 2.5: forma da onda do som produzido por alguns instrumentos. Retirado de

Clarinete

3

https://musicaeadoracao.com.br/recursos/arquivos/tecnicos/matematica/fisica_musica/fourier02.qi , acessado
em 02/02/2018
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2.4.2. Som em Cordas Elasticas Fixas: O Exemplo do Violdo

Existem inumeros instrumentos musicais que usam corda fixa para a producdo de
som. Dentre eles, escolhemos o violdo, por ser um instrumento musical muito difundido na
cultura musical brasileira, além de ser relativamente barato e facil de ser encontrado. Hoje
em dia, € comum, nas escolas, rodas de alunos em volta de um violdo, compartilhando

musicas e sonhos. E um instrumento que estd no imaginario popular e no gosto da

ﬁ T arraxas

Pestana

juventude.

T rastes

Casas

- Tébua da roseta

i Boca ou roseta

Cordas

FPonte ou
cavalete

Corpoou peifo  Brago oupescogo o
|

Figura 2.6. : elementos principais de um violdo comum. Retirado de
https://juarezbarcellos.wordpress.com/2012/12/18/as-partes-do-violao-conservacao-e-manutencao/elementos-
do-violao/ , acessado em 03/02/2018

O violdo, como mostrado na figura acima, € um instrumento musical usado ha
séculos pela humanidade. Possui seis cordas fixas, afinadas da mais aguda (a mais fina) a
mais grave (a mais grossa), fixas entre a tarraxa e o cavalete, mas com comprimento util
delimitado pela pestana e o rastilho. As cordas sdo de ago ou nylon, com extensdo de 65
centimetros nos violdes mais comuns e afinacdo especifica, da corda mais fina a corda
mais grossa: Mi agudo, Si, Sol, Ré, La e Mi grave. O corpo é feito de madeira, mogno ou
cedro, devido a resisténcia dessas madeiras a tracdo. O corpo tem as funcGes de caixa de
ressonancia e de fixacdo da outra extremidade, o brago. Na face frontal do braco é colada a
escala, que também é confeccionada em madeira, na qual estdo fixos os trastes, que
permitem que a corda seja dividida em seus semitons: se 0 musico desejar tocar uma nota
mais aguda, ele pressiona a corda numa posicdo imediatamente anterior ao traste desejado,
diminuindo o comprimento de onda e aumentando a frequéncia tocada. As tarraxas, que
sdo seis, uma para cada corda, estdo na méo do viol&o, que € presa ao braco. Servem para

aumentar ou diminuir a tensao na corda, fazendo o que se chama de “afinacao” da corda do
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instrumento: quanto maior a tensdo na corda (tarraxa mais apertada), mais agudo é o som

produzido. Casas sdo as divisdes entre os trastes, tendo normalmente 19 casas e 20 trastes,

como mostrado na figura abaixo.

Qeceecascetasacnaninens « 6° Corda
\ ‘@usamaccssaasaas « 5" Corda
i i geeeeeeeene 4% Corda
S 'g'—‘f;u)g@m‘u’@?goﬁn N NN A
[ £ m;:.mgzscooum T T Y it
= LARETICRNEE 51 3 b iz @ H < e
v - it
| } - ~ e T ——— =t .

i = e 7
| Y N -— 4 N \".-q~ .,‘.-'/
| H .

\ : /
s S >
Pl b « 3" Corda
E'. ............... - 2* Corda
i
- — « 1* Corda

Figura 2.7: cordas e casas de um violdo comum. Retirado de
http://www.scielo.br/img/revistas/rbef/v35n2/27f04.jpg, acessado em 01/02/2018

As figuras a seguir mostram a nota fundamental de cada corda solta e sua respectiva

frequéncia.

Cordas  Notas Mais grossas

6% corda Mi

59 corda LA %\
49 corda Ré —
3°corda  Sol ———
29 corda  si %

19 corda M

Mais finas

Figura 2.8: notas e cordas em um viol&o. Retirado de

https://www.partiturademusica.com.br/img/teoria/violao/30-partitura-de-musica-ordem-das-cordas-no-

instrumento.png , acessado em 03/02/2018
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Frequéncia
329.65 Hz
246 95 Hz
196. 00 Hz
146,85 Hz
110.00 HZz

8240Hz

Figura 2.9: frequéncias nas cordas de um viol&o. Retirado de
http://fisicaevestibular.com.br/Universidades2014/ifba-2014/i 4693b96ad459bb02 html m40f163aa.png ,

acessado em 03/02/2018

O som no violdao é emitido principalmente através de trés processos fisicos
(GRILLO; PEREZ, 2016):
I. Ondas transversais estacionarias, com o modo fundamental e seus harménicos;
Il. A propagacdo do som pelas cordas para o corpo de madeira, onde sé&o produzidos os
modos de ressonancia;
I11. Ondas sonoras longitudinais propagando no ar que atinge o ouvido humano.

A frequéncia (f) e a tensdo (T) nas cordas de um violdo podem ser calculadas a partir

fﬂ=iﬁ (3),

sendo L o comprimento da corda do violdo, 1 a densidade linear de massa e n os modos de

de:

vibracdo — harmonicos. Ajustamos a tensdo nas cordas do violao para produzir a frequéncia
desejada. Os harmdnicos naturais mais intensos sdo encontrados nas 122, 72 e 52 casas. O

esquema abaixo mostra as séries harménicas para notas musicais.
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Figura 2.10: série harmdnicas de notas musicais. Retirado de
http://3.bp.blogspot.com/ HZalW7xIjPU/Sopox2svRnl/AAAAAAAAGGs/UN2DILZG8R0/s400/Harm%C3
%B4nicos5.jpg , acessado em 04/02/2018

Em um viol&o, o enésimo harménico sera dado por:

¥ _ 4bL met . . m
n(xt) = 2,3 C0S— —sin—sin—

VVemos que, nesse caso, 0s harménicos pares sdo mudos.
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CAPITULO 3: PRODUTO EDUCACIONAL - SEQUENCIA DE ENSINO
POR INVESTIGACAO SIGNIFICATIVA NO ESTUDO DAS RELACOES
ENTRE FISICA E MUSICA EM ATIVIDADES EXPERIMENTAIS
ENVOLVENDO O OSCILADOR DE MELDE

3.1. DO APARATO EXPERIMENTAL

Hé& tempo que se tem o debate sobre o ensino de Ciéncias da Natureza, notadamente

Fisica, no Ensino Bésico. Cachapuz et al (2011, p. 33) afirma que séo
[ ... ] as visdes deformadas da ciéncia e da tecnologia transmitidas pelo préprio
ensino, que estdo contribuindo para o insucesso escolar, as atitudes de rejeicéo e,
consequentemente, a grave caréncia de candidatos para estudos cientificos
superiores. Esta analise mostra a necessidade de uma reorientacéo das estratégias
educativas e conduz ao esbogo de um modelo de aprendizagem das ciéncias
como investigacdo orientada, em torno de situagdes problematicas de interesse.

Vé-se que um ensino de Fisica como uma Ciéncia pronta, matematizada e fora de
contexto do que o estudante sabe, ou deseja saber, contribui para a grande rejeicdo e
dificuldade que essa disciplina apresenta em todo Brasil. Alem disso, nas aulas, costuma
haver um enorme tempo gasto com a exposicdao oral, quase sempre monoldgica e sem
qualquer situacdo de investigacdo ou problematizacdo. Hodson (apud CARVALHO et al,
2012, p. 19) assegura que “Os trabalhos de pesquisa em ensino mostram que os estudantes
aprendem mais sobre ciéncia e desenvolvem seus conhecimentos conceituais quando
participam de investiga¢des cientificas [...].”

Pensando nessa problematica de um ensino-aprendizagem contextualizado,
significativo e que os estudantes possam participar da construcdo do conhecimento,
desenvolvemos um aparato experimental de facil manipulagdo, grande poder de
investigacdo e que tem aplicagdo em alguma &rea do conhecimento relevante para os
aprendizes: 0 OSCILADOR DE MELDE. Do modelo original, que constitui um dos mais
importantes aparatos experimentais historicos concernentes ao desenvolvimento da
acustica fisica e musical, concebemos uma reconstrucdo de facil montagem e que oferece
varios pardmetros de facil manipulacdo e medicdo (como frequéncia, tensdo na corda,
modos de vibragdo, etc) e pode ser aplicado para investigar as caracteristicas do som
produzido por varios instrumentos musicais de corda fixa, dentre eles, o violdo, objeto de
andlise da presente dissertagéo.

Franz Emil Melde (1832 — 1901) foi um fisico alemdo. Ficou conhecido por seus
trabalhos com ondas estacionarias. O Experimento de Melde conecta um cabo apertado a

um interruptor elétrico. Com esse aparato, Melde separou, pela primeira vez, em 1860, as
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ondas estacionarias em uma corda, os modos normais de vibracdo. Ele foi capaz também
de mostrar que ondas mecanicas podem apresentar fendmenos de interferéncia. Na sua
montagem, Melde usou um pulsador elétrico, preso a um cabo, que leva a uma polia
contendo na outra extremidade uma massa que causa tensdo na corda. Cada no é tipico da
onda estadvel. Um esquema simplificado da montagem original de Melde é mostrado a
sequir.

—

Onda estacionaria
A

Nodo !
/ o Polea

Pulsador eléctrico

Tensién (T)

Figura 3.1: Montagem de Melde de seu oscilador. Retirado de
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/Melde-experiment-es-version.PNG, acessado em
03/02/2018

Temos hoje diversas reconstrucdes do modelo original, que diferem nos materiais
utilizados, esquema de montagem do vibrador, tamanho e complexidade, desenvolvidos
para estudos diversos de oscilacdes em cordas elasticas (COELHO E TONEGUZZO,
1990; CAVALCANTE, PECANHA E TEIXEIRA, 2013; CATELLI E MUSSATO, 2014).
Propusemos uma montagem do aparato com materiais acessiveis, de baixo custo e que
pode ser adaptado a qualquer comprimento da corda e que usa como gerador das ondas um
aplicativo de celular de facil manipulacdo e gratuito. Descrevemos, a seguir, a nossa
montagem do aparato, que € composta de quatro partes. A parte 1 consiste no mecanismo
vibrador, composto de base de madeira com alto-falante, haste rosqueada de aluminio e
haste de cobre recurvada. A parte 2 consiste no mecanismo tracionador da corda, composto
de suporte de madeira com polia e conjunto de pesos. A parte 3 consiste no sistema de
amplificacdo do sinal, composto de base de madeira com amplificador e estroboscopio e

cabos de ligacdo. A parte 4 consiste no aplicativo gerador de audio.

DESCRICAO DA PARTE 1: mecanismo vibrador, composto de base de madeira com alto-

falante, haste rosqueada de aluminio e haste de cobre recurvada
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Figura 3.2: base de madeira com alto-falante acoplado: vista superior

A figura 3.2 mostra uma visao superior de parte do aparato, com a base de madeira
(1) medindo 23 cm x 23 cm x 7 cm. No topo da base foi feito um orificio circular de
diametro em torno de 16 cm, no qual foi acoplado um alto-falante de 6 (2), muito embora
0 aparato manifeste funcionamento satisfatério com outros alto-falantes menores e menos
potentes. Em qualquer caso, o importante é certificar-se de que o cone do alto-falante
possua um curso de oscilagdo suficientemente longo para produzir na corda harménicos de
amplitude que passam a ser visualizadas de qualquer canto de uma sala de aula. Proxima a
borda do alto-falante, foi fixada uma haste rosqueada de aluminio de 3/16” de espessura e
6 cm de altura (3), no topo da qual foi feito um furo onde é fixada uma das extremidades
da corda. No centro do cone do alto-falante, ao redor da calota central (domo), foi fixada,
com cola, uma haste de cobre (4) que, apds ser recurvada até o centro da citada calota, sobe
perpendicularmente ao plano da borda do alto-falante até a mesma altura da haste de
aluminio, tendo sido, entdo, recurvada em forma de “U” invertido, por dentro do qual passa
a corda. Consiste, portanto, no mecanismo pelo qual as vibragdes do alto-falante perturbam
a corda quando o aparato esta em funcionamento. Quando a corda é colocada dentro do
“U” invertido, um pequeno pedago de algoddo, ou fita adesiva, ou ainda espuma deve ser
colocado na entrada do “U”, impedindo que a corda saia da posi¢do no meio curso em que
0 alto-falante se encontra no movimento ascendente.

A figura 3.3 mostra uma visdo frontal da mesma parte do aparato, com a base de

madeira tendo um ressalto (espera) que permite seu ajuste na borda de um tampo,
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permitindo sua adaptacdo em qualquer mesa (1). A figura mostra ainda os detalhes da parte
inferior do alto-falante (2) e da haste rosqueada de aluminio com o citado furo na

extremidade superior (3).

Figura 3.3: vista frontal da base de madeira com alto-falante acoplado

A figura 3.4, a seguir, mostra os detalhes da fixagdo de uma das extremidades da
corda a haste rosqueada de aluminio, bem como a passagem da corda pela haste de cobre.
Quando o aparato estiver ligado, perturbard a corda com a mesma frequéncia de oscilagédo

do cone.

Figura 3.4: corda amarrada & haste rosqueada de aluminio e passando através do “U” da haste de cobre
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DESCRICAO DA PARTE 2: mecanismo tracionador da corda, composto de suporte de
madeira com polia e conjunto de pesos. As figuras 3.5 e 3.6 mostram o mecanismo de
fixacdo da parte 2 que se utiliza de um grampo universal, que pode ser adaptado a quase

qualquer superficie ou mesa.

Figura 3.5: visdo posterior do mecanismo tracionador Figura 3.6: visdo frontal do mecanismo tracionador

Encaixado neste grampo universal, temos o suporte de madeira no qual esta presa a
polia, por onde passa o fio que vem da primeira parte do aparato, como mostrado a figura
3.7. O fio, por sua vez, desce por tras do suporte de madeira e grampo, sendo tracionado
em sua extremidade por cadeados, que tiveram suas massas aferidas, como mostradas na
figura 3.8.
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Figura 3.8: extremidade do fio presa a cadeados

Figura 3.7: fio passando pela polia e descendo por tras

do conjunto suporte e grampo tracionadores

DESCRICAO DA PARTE 3: sistema de amplificacdo do sinal, composto de base de
madeira com amplificador e estroboscopio e cabos de ligagcdo

As figuras 3.9 e 3.10 mostram, respectivamente, as visdes frontal e posterior do
amplificador multiuso modelo Deltrénica AM20 RCA 120/220V (1), especifico para
amplificar baixos sinais de udio dos MP3, PC, Notebook, etc., bem como o estroboscépio.
O amplificador é utilizado para amplificar o sinal oriundo do aplicativo gerador de &udio e
que foi instalado num smartphone para ser utilizado junto com o produto. Sua saida
amplificada que pode ser ligada a diversos tipos de caixa de som (2, 4, 6 ou 8 ohms). Tem
dimensdes 6cm x 9cm x 15cm, com entrada RCA e saida de encaixe por pressao. Possui
controle de volume e fonte de alimentacdo 110/220 V (4). Esta afixado a uma base de
madeira de dimensdes 20cm x 15cm x 2cm, juntamente com o estroboscopio. Na vista
frontal é possivel ver seu controle de volume e chave liga-desliga (2).

A figura 3.11 mostra o aparato experimental montado. Nela, podemos observar o
cabo com o plugue P2 estéreo a ser conectado a saida de audio do smartphone, cuja outra
extremidade possui dois plugues RCA conectados as duas entradas de &audio do
amplificador, como mostrado na figura 3.9. O alto-falante da parte 1 é entdo conectado a
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qualquer uma das duas saidas de audio do amplificador, mostradas na figura 3.11.
Podemos ainda ver o fio preso a haste rosqueada de aluminio, passando pelo “U”
recurvado da haste de cobre, passando pela polia, descendo por trés da parte 2 do aparato e,
finalmente, sendo tracionado pelos cadeados aferidos.

Figura 3.10: visao posterior da base de madeira com amplificador, estroboscépio e cabo de forca
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Figura 3.11: aparato montado

DESCRICAO DA PARTE 4: aplicativo gerador de 4udio

Depois de muita pesquisa, escolhemos o aplicativo gerador de sinais de onda

senoidais ToneGen. Esse aplicativo, que pode ser baixado gratuitamente pelo PlayStore em

qualquer celular Android, fornece um sinal de audio senoidal, de frequéncia Unica, que

pode ser ajustada de 1 Hz a 22 KHz. Pode gerar até 16 tons simultaneamente, mostrando a

forma da onda e sua frequéncia no visor do celular. E de facil manipulagio e tem ajuste

fino de frequéncia. As figuras 3.12 e 3.13 mostram, respectivamente, o icone do aplicativo

na area de trabalho de um smartphone e sua interface grafica, com comandos e visor.

= o2 T 0 [a).a 94% 00814

Q_ Procurar aplicativos o :

U‘
V lSS’lO do aplicativo Bradesco ~ WhatsApp Messenger MP3 Music
na area de trabalho Player

do celular

PowerPoint Word

P@6 O

Uber Instagram  CittaMobi ServiCos TIM

Mundo Oi

ToneGen Excel

Figura 3.12: visdo do icone do aplicativo instalado na area

de trabalho do celular
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ORCAMENTO MEDIO DO APARATO

O aparato foi totalmente planejado e construido por nds, tendo como referencia
principal a montagem feita por Melde em meados do século XIX. Fizemos primeiro um
projeto, depois adquirimos todos os materiais para a sua montagem. Em um dia de
domingo, fizemos a montagem da base de madeira da parte 1 do aparato, como mostrado

nas figuras abaixo.

Figura 3.14: medicdo da madeira da base do aparato Figura 3.15: corte para juncdo do alto-falante

Apos o corte e montagem da base de madeira do aparato, fizemos a pintura e 0s
acabamentos. Trés dias depois, em uma quarta, no Departamento de Educacdo da UFRPE,
fizemos a parafusagem do alto-falante na base de madeira e colamos no cone do alto-
falante a haste de cobre. Fizemos também a montagem da madeira e parafusagem da

roldana no mecanismo tracionador, como mostrado nas fotos abaixo.
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Figura 3.16: parafusagem do alto-falante na base de madeira  Figura 3.17: colagem da haste de cobre

Porém, para quem ndo tem tempo ou habilidade na montagem da base de madeira,
fizemos uma pesquisa entre marceneiros pelos bairros da Vérzea e Caxangé da cidade de
Recife, no periodo entre 15 e 20 de abril de 2018. E, em média, eles cobraram um preco
entre R$ 40,00 e R$ 50,00 para fazer essa base e sua pintura, com as medidas descritas na
parte 1 acima. Em qualquer loja de venda de equipamentos de som pode-se encontrar o
alto-falante. O amplificador pode ser adquirido pela internet, em sites como Mercado Livre
ou de lojas como a do Magazine Luiza. Parafusos, roscas, cola, chaves de fenda, polias, fio
de cobre, cadeados, mecanismo tracionador, cabo de audio, podem ser adquiridos em
grandes lojas como a Tend Tudo ou Ferreira Costa. Usamos como fio oscilante cordas de
violdo, de aco e de nailon, que podem ser adquiridas facilmente em lojas de venda de
instrumentos de som. A montagem do nosso modelo de oscilador de Melde, com
parafusagem, colagem, etc, € um exercicio prazeroso de fisica experimental e pode ser
feito junto com os alunos. A prépria montagem pode estimular o estudo de como funciona
um alto-falante, um amplificador, para que servem, etc.

Abaixo mostramos um quadro contendo o orgamento de equipamentos mais

importantes para montagem do aparato.
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Equipamento

Descricéo

Preco Médio

Base de madeira do aparato
medindo 23cm Xx 23cm X 7cm
com furo central de didmetro de
16cm para acoplagem do alto-

falante

Entre R$ 40,00 e R$ 50,00

Alto-falante 6 polegadas,
poténcia de 100W RMS 4 ohms

bobina simples

Entre R$ 35,00 a R$ 40,00

Mecanismo tracionador de ago R$ 17,00
Amplificador de audio R$ 94,00
DELTRONICA AM20 RCA
20WRMS 110/220VE 12V

Polia com parafuso R$ 7,50 cada

Cabo MD9 P2 macho para P2 R$ 13,00
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Haste rosqueada de aluminio R$ 15,00

Cadeados de latdo 25mm, 45mm Respectivamente
e 70mm R$ 11,00, R$ 24,00 e
R$ 45,00
Conjunto de 6 cordas de violdo R$ 6,00
de aco OBS: o conjunto de cordas de

nailon custa R$ 5,00

Gerador de 4udio com ajuste fino | Grétis, baixado a partir do Play

para celular Tone Generator Store do celular

Frequ ( i
Presets... Explore... Custom...

CUSTO MEDIO TOTAL:
ENTRE R$310aR$ 325

Quadro 1 : Orgamento de equipamentos basicos para a montagem do aparato

E importante salientar que o aparato experimental, nesse trabalho, foi usado em
investigacdo em cordas oscilantes fixas e em instrumentos musicais, com énfase o violo.
Mas, existem varias possibilidades de uso do aparato experimental por nos desenvolvido,
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como mostram Vvarios autores durante nossa pesquisa (COELHO E TONEGUZZO, 1990;
CAVALCANTE, PECANHA E TEIXEIRA, 2013; CATELLI E MUSSATO, 2014).
Algumas das possibilidades de uso descrevemos abaixo.

o A parte elétrica do aparato como o amplificador, pode ser estudada varios temas, tais
como a relagdo entre som e eletricidade.

¢ No alto-falante existe um imé&, que pode ser investigado em suas propriedades: por
que e como o imd ajuda no funcionamento do alto-falante? Quais propriedades
magnéticas estao relacionadas com o som produzido pelo alto-falante?

e Estudo da tensdo na corda produzida pelos cadeados: as forcas que estdo presentes
quando o aparato esta funcionando. Isso seria uma 6tima oportunidade do estudo de

forgas em corpos.

3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Conjuncao Aprendizagem Significativa e Ensino por Investigagéo

A Psicologia Cognitiva teve na década de 70 do milénio passado uma grande
ascensdo, com os estudos de Piaget, Ausubel, Novak, dentre outros (MOREIRA, 2011;
ZOMPERO E LABURU, 2010). Essas pesquisas estavam direcionadas para a
compreensdo dos processos que envolvem aprendizagem, com base na estrutura cognitiva
do aprendiz. Procurava-se entender a Estrutura Cognitiva como uma base de todos os
conteddos e idéias de um individuo, organizados em uma determinada area particular da
complexa organizacdo mental humana.

As Atividades de Ensino Investigativas tem a finalidade de fazer com que os alunos
construam representagfes coerentes com o Conhecimento Cientifico. Em varios estudos,
sdo conhecidos também por Aprendizagem por Projetos ou Ensino por Descoberta, com
algumas poucas variagdes (ZOMPERO E LABURU, 2010), todas tendo alguns objetivos
comuns, tais como partir de um problema, promover o raciocinio, desenvolver habilidades
cognitivas e incentivar a cooperacao. Novak (apud CARVALHO, 2017, p. 37) afirma que
“Alguém aprende quando troca significados com: professor, colegas, livros, etc. Por isso a
importancia das atividades em grupo.” Carvalho (2017) nos oferece também uma

Metodologia de Ensino por Investigacdo, através de cinco etapas:
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Etapa 1: Problematizacdo — em que um, ou varios, problemas iniciais sobre o contetudo a
ser trabalhado € apresentado aos alunos. Esses problemas podem também ser elaborados
pelos proprios alunos a partir dos Organizadores Prévios apresentados pelo professor, que
sdo recursos didaticos introdutorios ativadores de subsuncores dos alunos.

Etapa 2: Hipdteses — a partir das idéias previas dos alunos, eles organizam respostas as
problematizac6es da primeira etapa.

Etapa 3: Plano de Trabalho — s&o elaborados planos de trabalho e pesquisa, no intuito de
pesquisar como resolver a problematizacdo inicial. Essa pesquisa pode ser bibliogréfica,
experimental, de campo, etc.

Etapa 4: Obtencédo de Dados - elaborado o plano de trabalho, passa-se a obtencdo de
dados, registro, tabelas, analise.

Etapa 5: Conclusdo — a partir dos dados, tabelas, registros obtidos, faz-se uma andlise
para a comprovacao, ou ndo, da hipotese inicialmente elaborada. Essa conclusao é, entao,
divulgada a outros grupos, para debate e analise.

A depender do envolvimento dos professor (P), e da liberdade dos alunos (A),
Carvalho nos mostra cinco niveis de planos de atuacdo: do puramente tradicional, centrado
e desenvolvido pelo professor, com o aluno como espectador (nivel 1), ao nivel mais
puramente cientifico, em que o aluno tem total liberdade e responsabilidade de todo

processo (nivel V).

GRAU | I i v Vv
Problema - P P P A/P
Hipotese - P/A P/A P/A A
Plano de - P/IA A/P A A
trabalho
Obtencéo - A/P A A A
dos dados

Conclusao - A/P/Classe A/P/ Classe | A/P/Classe A/P/ Sociedade

Quadro 2: Graus de liberdade professor/aluno na aula investigativa

Filmar a aula é uma atitude muito produtiva ndo sé para o ensino investigativo, mas
para qualquer espécie de metodologia que se queira ter sucesso no Processo ensino-
aprendizagem em sala de aula. Obviamente, parece-nos muito dificil, para ndo dizer quase

impossivel, filmar todas as aulas ministradas em todas as turmas. O que propomos € que se
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registrem pelo menos algumas aulas, aquelas que se queira iniciar novos conteudos, que se
queira saber a reacdo da turma frente a organizadores prévios. E importante também para
descobrir-se 0 que esses alunos ja sabem sobre o conteldo a ser apreendido. Essa
investigacao prévia é essencial para a conducdo das aulas posteriores: partir do que o aluno
ja sabe. A propria Anna Maria Pessoa de Carvalho, em uma entrevista para a UNESP TV,
em agosto de 2012 (entrevista essa que pode ser acessada em:

https://www.youtube.com/watch?v=IMyfgqxACezE), nos relata que
[...] esta relagdo entre o agir do professor e o crescimento do aluno ela (a
professora) precisa ver [...] ai que esta a construgdo do conhecimento dela: leva a
ela tomar consciéncia e explicar a sua aula [...]. Gravar a aula é essencial: uma
coisa é vocé achar que fez isto, e outra coisa é vocé ver se vocé fez ou ndo [...]
ver o aluno fazendo com sua pergunta antes, ver a relacdo professor-aluno.
(video acessado e assistido em 11 de margo de 2018).

Zompéro e Laburd (2011) relatam que a Metodologia de Ensino por Investigacdo
tem muito a contribuir para uma real Aprendizagem Significativa dos aprendizes.
Veremos:

I. Se o aprendiz deseja investigar, ele deve estar engajado no processo de investigacao.
Entdo, esse aluno adquire a disposicdo em aprender, condicdo essencial para uma
aprendizagem significativa.

Il. Quando é apresentado um problema aos alunos, estes buscam uma solucdo através de
seus conhecimentos prévios. Por isso, o problema proposto deve ser significativo aos
estudantes, de modo que estes possam representd-lo mentalmente através de modelos
mentais, esquemas. Com isso, conseguem levantar hipéteses.

I1l. A busca por comprovacao de suas hipoteses faz com que os alunos se envolvam na
busca de novos conhecimentos e na aplicacdo desses conhecimentos em novas situagdes. A
busca por um plano de trabalho requer a pesquisa de novas informagfes necessérias a
resolucdo do problema. Numa pesquisa envolvendo aparato experimental podem-se
relacionar dados, elaborar tabelas e graficos, que podem revelar relacGes entre entes
grandezas. 1sso é caracteristica de aprendizagem significativa: uso de subsuncores como
ponto de ancoragem para novos conhecimentos.

IV. A comunicacdo dos resultados é uma avaliagdo do que foi realmente significativamente
apreendido, evidenciando os significados que foram adquiridos e propondo a troca de
informacao entre grupos e grupos e sociedade.

A partir do que foi exposto acima, fica claro que a Metodologia de Ensino por

Investigagdo é fortemente capaz de conseguir com que o aprendiz desenvolva uma
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aprendizagem Significativa dos contetidos a serem trabalhados pelo professor. Sasseron
(2015, p. 50) afirma que

[...] a Alfabetizacdo Cientifica tem se configurado no objetivo principal do
ensino das ciéncias na perspectiva de contato do estudante com os saberes
provenientes de estudos da area e as relacbes e os condicionantes que afetam a
construcdo de conhecimento cientifico em uma larga visdo histérica e cultural.
O ensino por investigacdo e a argumentacdo, por outro lado, cumprem uma
funcdo dupla em nossas pesquisas: a0 mesmo tempo em que representam
modalidades de interacdo trabalhadas para o desenvolvimento da Alfabetizacédo
Cientifica em sala de aula, constituem-se em formas de estudo dos dados
provenientes de nossas pesquisas.

Dessa forma, a conjuncdo de Investigacdo com uma aprendizagem Significativa pode
possibilitar a Alfabetizacdo Cientifica dos aprendizes, tornando-0s sujeitos conscientes
numa sociedade em constante mudanca e de frequentes usos de aparatos tecnoldgicos.
Alem disso, possibilita ao estudante-cidaddo tomar decisdes claras e conscientes frente a
problemas do uso da Ciéncia em sociedade, na economia e na politica. Acreditamos
fortemente que a problematizacdo, a investigacdo e a aprendizagem significativa em
Ensino de Ciéncias podem formar uma cultura de Alfabetizacdo Cientifica — que ndo deve
ser confundida com a formacé&o de técnicos em Ciéncias — e, com isso, cidaddos capazes de
decidir os rumos das politicas socioeconémicas no que se refere ao uso da Ciéncia em
sociedade.

Fica, porém, bem nitido que a funcdo da juncdo Teoria da Aprendizagem
Significativa mais Metodologia de Ensino por Investigacdo nao é simplesmente substituir
de uma s6 vez o que os professores vem fazendo ha anos no Ensino de Ciéncias, mesmo 0s
que sO praticam o Ensino Tradicional. O que ensinar em sala de aula deve partir da
realidade do proprio aprendiz, de sua conjuntura socioecondmica. A sala de aula deve ser
um espago de encontro de varias metodologias, de varios modos de saber, de varios modos
de aprender. Com isso, 0 que propomos deve ser mais um recurso a disposicdo do
profissional de educacéo em sua tarefa principal: desenvolver nos alunos aprendizagens, e,

além disso,

Do ponto de vista préatico, trata-se de retomar vigorosamente a luta contra a
seletividade, a discriminagdo e o rebaixamento do ensino das camadas populares.
Lutar contra a marginalidade por meio da escola significativa engajar-se no
esforco para garantir aos trabalhadores um ensino da melhor qualidade possivel
nas condigdes historicas atuais [...] (SAVIANI, 2012, p. 31).

Portanto, o desenvolvimento de uma alfabetizagdo cientifica pode ser mais uma arma
na luta contra as desigualdades sociais. Uma escola cientificamente inclusiva,
principalmente nas camadas populares, pode garantir uma sociedade inclusiva, em que 0s
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trabalhadores possam decidir conscientemente sobre politicas sociais, ambientais e
econémicas que envolvam ciéncia e tecnologia. Por isso, para a desalienagdo da sociedade,
acreditamos fortemente numa alfabetizagdo cientifica como um dos suportes de construcao

de uma sociedade mais igualitéria e consciente de suas decisdes para si e para o futuro.

3.2.2. Ondas Estacionarias na Musica: uma proposta de Sequéncia de Ensino por

Investigacao (SEI) Significativa

O estudo das ondas é de fundamental importancia em varias areas da ciéncia e
tecnologia do mundo de hoje. Celulares, mdsica, internet, exames mais sofisticados usando
ondas, laser como instrumento na medicina... Entdo, essa area do conhecimento tem
potencial incrivel de atrair os estudantes, pois ha sempre algo relacionado a ondas e o dia a
dia do aprendiz. Por tudo isso, o estudo das Ondas em varios de seus aspectos tem um
potencial enorme de desenvolvimento de aprendizagens significativas, por:

a) Estar relacionado ao cotidiano do aluno em varios aspectos: na masica, no uso do
celular, nos problemas causados pelo Efeito Estufa, etc. Assim, tem enorme potencial de
ativar subsuncores nos estudantes;

b) Tem uma enorme gama de problematizacGes a serem construidas.

Né&o é novidade que a musica atrai, impressiona, emociona e possui uma bela historia
no desenvolvimento ndo s6 da Fisica, como da matemaética e outras areas do conhecimento
(ABDOUNUR, 2003; MONTEIRO JUNIOR; CARVALHO, 2011). Porem, pesquisas
mostram que os livros didéaticos que abordam o tema ACUSTICA tratam-no de modo
superficial, sem uma problematizagéo significativa e sem uma relagdo mais acurada com o
mundo da mdasica, deixando de lado uma poderosa arma de um ensino que envolva
aspectos conhecidos pelos estudantes: instrumentos musicais, como o viol&o, a flauta ou o

tambor. Monteiro Junior e Carvalho (2011, p. 140) asseguram que

Tais textos didaticos quando fazem uso de ligagBes com a mdsica, o fazem de
forma bastante superficial, limitando-se, quase sempre, a falar das cordas e tubos
sonoros, das notas musicais e, quando muito, das escalas maior e menor natural.
[...] De forma geral, ndo ha qualquer relacdo das apresentacfes textuais com 0s
diversos mundos com o0s quais a acUstica, enquanto ciéncia, se relaciona,
retratando um aparente descompasso entre tais livros e 0 mundo real.

Ondas estacionarias se formam pelo encontro de duas ondas iguais, mas em sentidos

opostos, normalmente confinados em uma regido do espago. Por isso, possuem uma
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velocidade de propagacédo nula, apesar de possuirem energia. Estdo presentes como ondas
sonoras confinadas em um tubo ou em cordas fixas. No encontro dessas ondas existe o
fendmeno da SUPERPOSICAO dessas ondas, que ocasiona a INTERFERENCIA de uma
onda em outra. Os ventres sdo 0s pontos em que ocorrem as interferéncias construtivas,
pontos em que a onda estacionaria possui amplitude maxima, e os vales serdo 0s pontos
onde ocorre interferéncia destrutiva, em que a amplitude é nula. A distancia entre dois
ventres, ou dois nodos, serd a metade do comprimento de onda da onda estacionaria, como

mostra a figura abaixo.

Figura 3.18: elementos de uma onda estaciondria. Retirado de https://www.colegioweb.com.br/fenomenos-

ondulatorios/ondas-estacionarias.html, acessado em 25/02/2018

Em musica, temos o0s seguintes termos importantes:
I.  Nota Pura: som produzido que possui frequéncia Gnica, uma Unica nota.

Il. Intervalo entre Notas: razdo entre as frequéncias das notas. Assim:

I1l.  Semitom: intervalo entre duas notas consecutivas.

IV. Tom: intervalo entre duas notas, separadas por uma terceira.

V. Intervalo de Oitava: € o intervalo entre uma nota musical e outra com metade ou
dobro da frequéncia. Em musica, diz-se que quando duas notas estdo separadas por um
intervalo de oitava, elas séo iguais.

VI. Escala Cromatica: divide o intervalo de oitava em 12 partes, criando 12 intervalos

iguais, chamados  semitons. Na  escala  cromatica, a nota  serd

V2 vezes maior que sua anterior, definindo uma progressdo geométrica.

VII. Consonante: duas notas que, tocadas juntas, soam de forma agradavel.
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Monteiro Jr., Medeiros e Medeiros (2003) apontam que 0s termos da progressao
geométrica que determina o padrdo de intervalos da escala cromatica sdo dados por

fo= A(32)"Y com f; como a freqiiéncia fundamental e n variando de 1 a 13,

completando uma oitava. No mesmo artigo mostram ainda a escala cromatica inteira, com
seus “acidentes”: sustenidos (simbolo #) e bemois (simbolos b), que apresentam frequéncia
maior que a nota anterior e menor que a nota posterior, respectivamente, do La central do
teclado do piano (f = 220 Hz).

NOTA SIMBOLO” TERMOS DA PROGRESSAO GEOMETRICA FREQUENCIA®
a, = 220(%/2)" " C%HZ)
La A a; = 220 220
La%/5ib AFBb  |q, — 220('3/2) — 233,081880 233
S1 B az; = 220('V2)? = 246,941650... 247
Dé ¢ a, = 220(*V2)° = 261.625565 261
De#Reb | CEDb |, = 220('¥2)" =277.182630... =77
Re P aazzzzn{L%§j5:=293ﬁ64?6?__ 293
Re#/Mib DFED | 220(*%Z)° — 31126983 311
Mi E ag = 220(*%2)” = 329.627556... 330
Fa F ag = 220( V2 ® — 349228231 349
Fa#/Solb BHGO | 220(*%2)° — 369994422 370
Sol G ay, = 220(*3/2)"" =391.995435_.. 392
Sol#/Lab GrAL g, = 220(°%/2)"" = 415304697 415
La A a1z = 220(*%2)"7 = =440 40

Figura 3.19: escala cromética do La central de um piano (MONTEIRO; MEDEIROS; MEDEIROS,
2003).

Em um viol&o, a escala cromatica determina a distancia entre os trastes. O 12° traste
sera 0 ponto médio. Os trastes encurtam a corda a ser excitada do violdo, modificando os
modos normais de vibragdo (harmonicos) da corda. Ondas estaciondrias correspondem a
cada um dos modos normais de vibracdo da corda do viol&o. Geralmente, a corda vibra em
mais de um harmonico, assim produzindo um som composto de muitas frequéncias
naturais. Naturalmente, com o aumento do harménico, ha a diminuicdo da intensidade
sonora, representada pela amplitude da onda. Por isso, existe predominéncia na audi¢ao de
poucas frequéncias quando a corda é dedilhada, como mostram as figuras abaixo.
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Traste HHarmonica Predoimminante
Clorda Solta i~
12 2=
T oou 19 3=
5 owu 24 4=
4’1= 5@ =
3 (1 pouco acitmna)t Be =

Figura 3.20: harmonicos predominantes a partir dos trastes de um violdo. Retirado de
http://www.handmades.com.br/forum/index.php?page=Func_Dist, acessado em 28/03/2018

Figura 3.21: vibracdo de uma corda de um violdo com suas vérias frequéncias (sons diferentes), cada som
representando  um  harménico. Retirado de http://violaoparainiciantes.com/o-que-e-harmonico-
natural/#sthash.T8YJjQjO.rNJD3tZQ.dpbs, acessado em 28/03/18

A corda de um violdo pode ser considerada de densidade linear, massa por
comprimento, constante W e suas freqiiéncias de oscilacGes naturais (harménicos) podem
ser calculadas por

n [T
= 5= qu_ﬂ

fa

em que L serd o comprimento da corda, r o raio da corda, T a for¢a tensora sobre a corda e
n 0 numero de harmonico.

A partir de tudo isso, construimos uma Sequéncia de Ensino por Investigacdo (SEI)
Significativa que possa fazer com que o estudante aprenda significativamente conceitos de
ondulatéria e acustica. Usamos o violdo como elemento problematizador por ser um
instrumento de facil manipulacéo e atrativo, podendo ativar um dos elementos chave numa
aprendizagem significativa: a vontade do aluno em aprender. O aparato Oscilador de
Melde por nés construido, com uma nova forma de montagem, nos ajudara a obter dados
essenciais para resposta aos questionamentos levantados. O quadro a seguir mostra nossa

proposta de SEI Significativa.
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ETAPAS

OBJETIVOS

TEMPO ESTIMADO

1. Organizadores

Prévios

Aula

ministrada pelo professor, com a

inicial, em power point,
finalidade de despertar/construir
subsuncores, tais como elementos
de uma onda, tipos de ondas,

ondulatdria e masica, etc.

2. Problematizacéo

Com o violdo, problematizar com
questdes propostas pelo professor

ou pelos proprios alunos.

3. Construcéo de

Hipoteses

Dividir a turma em grupos e deixa-
los encontrar  hipGteses  de

resolucgéo das problematizacgdes.

4. Construcéo de Plano
de Trabalho

Planejar com os grupos datas para
trabalho no aparato. Explicar o

funcionamento basico do aparato.

1° encontro: 2 horas/aula

5. Obtencéo de dados
(uso do aparato)

Cada grupo separadamente, em
data e horarios pré marcados,
manipulard o aparato, na busca de
relacbes e dados para a possivel
resolucéo das hipoteses. Podera ser
debatidas entre o grupo conclusdes
prévias da analise dos dados

obtidos.

2° encontro: 2 horas/aula
para cada grupo

6. Conclusdo e

Comunicacéo

Apos andlise dos dados, 0s grupos
debaterdo os resultados entre si e

depois entre 0s grupos.

3° encontro: 2 horas/aula,
divididas da seguinte
maneira:

- 1 hora/aula para o
debate dentro de cada
grupo
- 1 hora/aula para o
debate entre 0s grupos
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Em nossa proposta de SEI Significativa, iniciamos com uma aula ministrada pelo
professor. Essa aula servird para despertar e/ou criar subsuncores relativos a ondulatoria e
acustica. Essa aula deve ter um maior nivel de generalizagdo e inclusdo, sendo planejada
para servir de ponte entre 0 que o estudante j& sabe e 0 que se deseja que esse estudante
aprenda. Assim, 0s organizadores prévios podem ter grande potencial facilitador da
conceituacao, pois, como diz Vergnaud (apud MOREIRA, 2013) “sdo as situacfes que dédo
sentido aos conceitos.”. Nessa aula apresentamos os principais conceitos, tais como: O que
é uma onda e os tipos de onda, freqiiéncia, comprimento de onda, amplitude e velocidade
de onda, interferéncia, ondas sonoras, altura e intensidade do som, ondas estacionarias e
harmonicas, nota musical, e escala temperada.

A partir dessa aula, vamos a problematiza¢do: com o uso de um violdo, introduzimos
ondas estacionarias nas cordas do violdo. Damos uma breve explicagdo sobre as principais
partes do violao: braco, rastilhos, cordas, boca, etc. Entdo, dedilhando as cordas do violdo,

produzindo os sons, podemos fazer varios questionamentos, tais como:

a) Por que a 1° corda € mais fina?
b) Para que servem os trastes?
c) Para que serve a boca do violao?

d) Quando dedilhamos uma corda solta, quantos harménicos sdo produzidos?

Podemos, também, deixar que os préprios estudantes criem problematizacOes, a
partir de suas curiosidades. Separados em grupos de 5 a 8, os alunos irdo discutir as
problematizacGes propostas pelo professor ou criar seus proprios questionamentos. Cada
grupo ira escrever em uma folha de papel oficio, previamente fornecida pelo professor,
seus questionamentos. Entdo, o0s grupos discutirdo possiveis respostas aos
guestionamentos. Isso € uma fase muito importante da atividade, pois ira mostrar que
sunsuncores serdo ativados na busca de respostas. Para levantar hipdteses sobre o0s
questionamentos, os alunos terdo que ativar conhecimentos prévios, discutir em grupo cada
possivel resposta, escrever. A experiéncia demonstra que se trata de uma etapa muito
proveitosa para a constru¢do do conhecimento.

Apos isso, junto a cada grupo é construido um plano de trabalho. A funcdo principal
desse plano serd responder a seguinte pergunta: como comprovar que a hipdtese esta

correta? Esse plano envolvera o planejamento de utilizagdo do aparato experimental
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(oscilador de Melde) para a aquisicdo de dados uteis, tais como freqliéncia dos harménicos,
tensdo na corda, amplitude, etc. Cada grupo marcara uma data e horario para trabalhar no
aparato. Os grupos trabalhardo no aparato separadamente, cada um livre para pesquisar e
medir as varidveis que definam como mais importante para suas hipéteses. O professor ir&
apenas ajudar os grupos guando necessario, ha manipulacdo do aparato e como obter 0s
dados que o grupo precisa.

A manipulagdo do aparato experimental serd a fonte de obtencdo de dados. Cada
grupo, em data pré-marcada, tera duas hora/aula para obtencdo dos dados/medidas que
serdo usados para comprovar/refutar as hipoteses levantadas pelo grupo. Os dados obtidos
pelo aparato, como frequéncia, comprimento de onda, amplitude, tensdo na corda, humero
de harménicos, podem ser usados também para novas descobertas. As cordas usadas no
aparato sdo as cordas de um violdo, de néilon ou aco. Com isso, cada grupo investigara as
caracteristicas dessa corda oscilando em ondas estacionarias no aparato.

Os proprios estudantes, durante a fase de questionamento e producdo de hipdteses,
identificaram que varidveis em uma corda oscilante fixa, como a do violdo, sdo
importantes para a verificacdo e resposta de suas problematizacbes. A esse tipo de
abordagem Carvalho (2013) chamou de roteiro aberto, na qual os alunos decidem quais
medidas sdo importantes para a manipulacdo do aparato, elaborando uma tabela de
medidas que serd muito importante para o estudante tomar consciéncia das grandezas que
influenciam o fenémeno a se ser estudado. Com essa liberdade de escolha, e ndo uma
tabela pronta trazida pelo professor, o estudante pode comecar a pensar, por si s6 e em
grupo, nas variaveis que ele acredita serem importantes na compreensao do fenémeno. 1sso
faz que ele tome consciéncia sobre por que medir, como medir e para que servird essa
medida, ou seja, 0 que essa medida mostra. 1sso é construcdo de conhecimento novo! A
partir disso, 0s estudantes decidiram quais variaveis seriam importantes para a
compreensdo da corda oscilante e sua relacdo com a musica, e com isso foi criado o
quadro a seguir, feito pelos proprios estudantes, para auxilia-los na fase de obtengdo de
dados. Ficou acertado que cada grupo trabalharia com um tipo de corda de viol&o: nailon
ou aco. E importante que os grupos tenham liberdade para investigar, no aparato
experimental, os dados que vejam como significativos na compreensdo de suas
inquietacBes. Isso destoa do que é normalmente feito em aulas experimentais: os dados a
serem investigados sdo previamente escolhidos pelo professor, deixando aos alunos apenas

a tarefa de medir e obter dados que o professor ja sabia previamente que seriam obtidos.
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EREM_OLINTO VICTOR Data: / /

Grupo:
TRABALHO EXPERIMENTAL_ COM APARATO OSCILADOR DE MELDE: MEDIDAS
Corda do viol3o | )
COMPRIMENTO TENSEO NA FREQUENCIA, | FREQUENCIA_ | FREQUENCIA_
DA CORDA CORDA 1° HARMONICO | 2° HARMONICO | 3° HARMONICO
Cumprimento
da amplitude
Corda do viol3o | )
COMPRIMENTO TENSEO NA FREQUENCIA, | FREQUENCIA_ [ FREQUENCIA
DA CORDA CORDA 1° HARMONICO | 2° HARMONICO | 3° HARMONICO
Cumprimento
da amplitude
Cizrda do violdo | )
COMPRIMENTO TENSAO NA FREQUENCIA | FREQUENCIA_ [ FREQUENCIA
DA CORDA CORDA 1° HARMONICO | 2° HARMONICO | 3° HARMONICO
Cumprimento
da amplitude
Cizyda do viol3o | )
COMPRIMENTO TENSAQ NA FREQUENCIA | FREQUENCIA, | FREQUENCIA
DA CORDA CORDA 1¥ HARMONICD | 2° HARMONICO | 3° HARMONICO
Cumprimento
da amplitude
CONCLUSOES

Figura 3.22: tabela de dados e concluséo criada pelos grupos para pesquisa no aparato

Com esse quadro, o grupo pode obter o comprimento da corda, a tensdo, frequéncias
dos harmonicos com suas respectivas amplitudes. Essas medidas podem ser obtidas de
cordas diferentes, e comparadas. Pode-se ficar livre ao grupo pesquisar outros dados além
dos constantes no quadro. Obtidos os dados, pode-se verificar a relacdo existente entre

varias varidveis na corda oscilante fixa do violdo. A partir da verificacdo das relacdes entre
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essas medidas, pode-se chegar a conclusdes sobre conceitos importantes em ondulatéria-
acustica. Deve ficar claro que o quadro acima foi criado pelos estudantes em nossa fase de
aplicacdo da SEI Significativa. Logo, outra turma, em outra escola, pode decidir que outras
variaveis sejam importantes para a compreensdo do fendbmeno de cordas fixas oscilantes
em musica, como periodo de vibracdo, velocidade da corda ou area de sessdo transversal,
variaveis gue nosso aparato consegue obter. Entdo, o quadro acima é um modelo elaborado
por nossos estudantes em uma aplicagdo da SEI Significativa, ndo sendo algo que
necessariamente deva se repetir em outras aplicagdes, para outro grupo de alunos. Os
estudantes pensam e decidem o que medir no aparato e por que.

Apdbs obtencdo dos dados-medidas, cada grupo se reunird e ira discutir os resultados
encontrados. Debaterd sobre as hipdteses levantadas e as mensuragdes conseguidas no
aparato, comparando-as. No debate dentro do grupo serdo expostas as aprendizagens
significativas sobre o contetido, e as inquietacdes de cada um. E fundamental salientar que,
nos processos investigativos, as atitudes devem sobressair o simples fazer, conduzindo os
estudantes a verdadeira compreensao do por que fazer e como fazer, passando da atividade
apenas manipulativa para a atividade reflexiva, consciente e racional. O debate, entdo, se
estendera aos grupos, em uma reunido final de concluséo dos trabalhos. Assim, cada grupo
compartilhara suas inquietacdes, seus resultados obtidos e suas conclusoes.

Desse modo, esperamos que nosso produto educacional sirva como um instrumento
pedagogico eficiente em sua finalidade de tornar o processo de ensino-aprendizagem de
conceitos principais e importantes de ondulatoria, aclstica e mausica significativos e

estimulantes.
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CAPITULO 4: APLICACAO DO PRODUTO E ANALISE

A proposta de SEI Significativa foi gestada no envolvimento com estudantes da
Escola de Referencia em Ensino Médio (EREM) Olinto Victor, escola situada no bairro da
Vérzea, Recife — PE, onde leciono fisica ha oito anos para as turmas de 1°, 2° e 3° ano. A
escola é pequena, com apenas doze salas de aula e oito turmas: trés do 1° ano, trés do 2°
ano e duas do 3° ano, cada turma, em média, com 35 alunos. As salas sdo teméticas: cada
professor possui sua sala, onde pode configurar, planejar e decorar como achar melhor.
Temos uma grande liberdade por parte da gestdo da escola para planejarmos a sala ao
nosso modo. A escola ndo possui laboratérios de fisica, quimica ou biologia. Possui uma
sala de informéatica minUscula, com apenas 6 computadores funcionando. N&o possui
auditério nem quadra coberta. Recebemos alunos principalmente das escolas municipais e
estaduais ao entorno, dos bairros da Varzea, Caxang4 ou Nova Morada, que ficam mais
proximos a nossa escola. Os alunos chegam a nés com varias lacunas, com conhecimentos
basicos néo totalmente construidos.

Em nosso planejamento, os conteddos de ondulatoria e acUstica sdo ministrados no
Il bimestre letivo das turmas de 2° ano do ensino médio, que tem inicio na metade do més
de julho ate o inicio do més de outubro. Por isso, desejamos aplicar 0 nosso produto nessas
turmas de 2° ano, para a verificacdo de conhecimentos prévios do conteudo que sera
ministrado mais a frente. Porem, alguns alunos das turmas de 3° ano 2018, ao saberem de
nosso plano, ficaram muito interessados em participar, principalmente porque muitos
desses alunos gostam de musica e tocam violdo e outros instrumentos musicais. Entéo,
para nos foi uma boa surpresa. Resolvemos juntar alunos de 2° ano e 3° ano no projeto. Os
estudantes de 3° ano seriam até importantes como coordenadores dos grupos, e teriamos a
oportunidade de verificar com esses estudantes como ficou o nivel de aprendizagem dos
contetidos de acustica vistos em 2017.

De inicio, passamos oito meses, de maio de 2017 a dezembro do mesmo ano,
estudando ensino por investigacdo, aprendizagem significativa e conceitos basicos de
mausica, além de montar nosso oscilador de Melde, que é muito Util na investigacdo de
ondas estacionarias, e que foi construido com materiais de facil acesso e aplicativo de
celular como gerador de audio. Construimos uma Sequéncia de Ensino por Investigacdo
(SEI) Significativa, envolvendo conceitos importantes de ondulatéria, acustica e sua

relagdo com musica. Escolhemos o violdo como estimulador dos estudos por ser um
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instrumento musical de facil acesso, de facil manipulacdo e que tem excelente
receptividade entre os estudantes.

No inicio do més de fevereiro de 2018, passamos nas salas dos 2° anos explicando o
projeto e como seria realizado. Obviamente, nem todos os alunos se interessaram pelo
projeto, mas a receptividade foi muito boa: conseguimos ter a inscri¢do de 82% dos alunos
dos 2° anos. Alem disso, 17 alunos do 3° ano também se interessaram pelo projeto e
quiseram participar. Como a quantidade de alunos interessados em participar do projeto-
piloto foi acima do esperado por nds, decidimos conversar com o0s estudantes inicialmente
interessado e explicar que ndo seria possivel que, nesse momento, todos participassem.
Ficou entdo acertado que entre eles mesmos seriam escolhidos 0s que participariam nesse
primeiro momento, ficando prometido pelo professor que esse projeto seria também
desenvolvido, em momento posterior, a todos 0s outros que queiram participar. Além
disso, muitos alunos do 2° ano do ensino médio participam do programa do governo do
estado de Pernambuco Ganhe o Mundo (PGM), que sdo aulas de inglés e espanhol apds 0s
horarios normais das aulas regulares: das 17h as 18h30min, até o més de junho, ficando
quase inviavel a participacdo nesse momento desses estudantes, pois eles estdo se
dedicando a suas aulas para poderem ter a chance de viajar e conhecer outros paises. No
fim, ficaram 19 alunos para participarem do projeto-piloto de implantacdo da SEI
Significativa por nds elaborada: 14 dos 2° anos e 5 dos 3° anos. Esses alunos forma
divididos em dois grupos, chamados grupo | e grupo II, com 10 e 9 alunos,
respectivamente. A divisdo do grupo e dos participantes em cada grupo foi livre, sem
interferéncia do professor. Decidimos também fazer um relatério dos acontecimentos das
aulas, tedricas e experimentais, sem transcri¢fes diretas das falas, apenas indiretas. 1sso foi
preferido por conservar 0 anonimato dos participantes, em sua maioria estudantes menores
de idade, e para dar maior fluidez na leitura do texto. As falas dos estudantes durante a aula
ou durante a atividade experimentais consideradas importantes para a pesquisa do trabalho
foram transcritas indiretamente, sem nome do autor/autora. As aulas foram totalmente

filmadas e fotografadas, com a anuéncia dos estudantes participantes.

4.1. AULA INICIAL: ORGANIZADORES PREVIOS, PROBLEMATIZACAO,
CONSTRUCAO DE HIPOTESES E DO PLANO DE TRABALHO

A aula foi ministrada no dia 16 de marco de 2018, sexta-feira, das 15h as 17h, para o

grupo Il. Para o grupo | foi no dia anterior, no mesmo horario. Como recurso didatico, foi
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usado slides em power point, contendo conceitos de ondulatoria e acustica. As aulas foram
totalmente filmadas e fotografadas, com o consentimento dos participantes. Os videos da
aula inicial e dos trabalhos experimentais podem ser disponibilizados a quem solicitar pelo
e-mail joelvieirafilho30@hotmail.com. De inicio, o professor discutiu com cada turma os
conceitos de onda, classificada em eletromagnética e mecéanica. Foi enfatizado que 0 nosso
objetivo era o estudo de ondas mecéanicas em cordas vibrantes fixas. O professor trabalhou
0s conceitos de frequéncia, comprimento de onda, amplitude de uma onda, tudo em ondas
transversais. Apds isso, foi mostrada a relacdo existente entre frequéncia da onda e som
grave e agudo. Foi discutida a diferenca entre som puro e som composto, mostrando 0s
graficos correspondentes. Passou-se entdo ao estudo de ondas estacionarias: definicéo,
elementos, aplicagdes. Em suas aplicagdes foram enfatizados os instrumentos musicais de
cordas fixas, tais como violdo, violino, guitarra, harpa. Nesse ponto surgiram varios
guestionamentos dos alunos, tais como:

a) “Se dedilharmos o violao na parte de cima ou de baixo, 0 som é 0 mesmo? (sic)”

b) “O tipo de madeira altera o som? (Sic)”

) “Por que existem varios tipos de violao? (sic)”

d) “Por que temos que esticar as cordas do violao? (sic)”

Alguns alunos arriscaram respostas as perguntas feitas acima, tais como:

- “O som puro ¢ uma Unica curva no grafico ¢ o som composto sdo duas ou mais curvas
(sic).”
- “Esticar a corda do violdo deixa o som mais forte. Aumenta a frequéncia (sic).”

Nesse ponto, o professor pega o violdo e dedilha a primeira corda, de modo livre, de
duas maneiras: uma bem leve e outra com mais “for¢a”. Entdo, pergunta se ha diferenca do
som produzido nos dois dedilhar. As respostas sdo bem interessantes:

- “O volume do som ¢ diferente (Sic).”

- “Mais forga na corda aumenta o som, fica mais forte (sic).”

- “Entdo, se eu pegar dois instrumentos... O mesmo instrumento, um violino, e tocar a
mesma corda, o som pode sair diferente, né, dependendo da for¢ca que eu fago na corda
(sic).”

- “Nao, é 0 mesmo som, o primeiro ¢ s6 mais baixo (SiC).”

- “A forca que vocé fez na corda a fez vibrar mais lentamente ou mais rapido (sic).”
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Neste ponto, um dos alunos questiona se o tamanho da corda faz diferenca, ja que o
violino é menor que o violdo. O professor repassa essa pergunta a turma, e obtém as
seguintes respostas:

- “O tamanho da onda, a madeira... (sic)”
- “A corda maior produz som mais forte (sic).”
- “Acho que a corda do violino é mais apertada, ¢ isso interfere no som (Sic).”

O professor deixa essas questdes em aberto e passa para a proxima fase da aula: o
estudo das escalas musicais. Primeiro, com a utilizagdo dos slides em power point, mostra
0 desenvolvimento da escala pitagorica, relacionando-a com a matematica através de
fragdes. Os alunos ficam admirados como Pitdgoras encontrou essas relacdes ha tanto
tempo atras. Apds isso, o professor mostra que existem outras escalas musicais, e mostra a
escala temperada, com seus acidentes — sustenidos (notas com uma frequéncia maior que a
anterior) e bemol (notas com uma frequéncia menor que a posterior). A tabela abaixo
(MONTEIRO JR; MEDEIROS; MEDEIROS, 2003) provoca boas discussdes.

NOTA SMBOLO’ | TERMOS DA PROGRESSAO GEOMETRICA FREQUENCIA®
a, =220(*%2)"" %HZ)
La A a; = 220 220
La#/Sib AFBY |, = 220('3/2) = 233,081880 233
St B az = 220(*V/2)? =246 ,941650... 247
Do ¢ a, = 220(*V2)° = 261,625565... 261
Do#Reb | C¥Db |, = 220(*%2)" =277.182630... 7
Re P ae = 220(*%2)° = 293.664767... 293
RAMD | DFED | " 500('%/3)° — 311126983 311
Mi = ag = 220(*3/2)” =329,627556.. 330
Fa F ag = 220(*V/2 ® — 349228231 349
FaglSelb | FRGE | o =220(*%2)° =369.994422.. 370
sel ¢ a,, = 220(*/2 " _ 391995435 392
Sol#Lab | GHAD | 550(1%/3)" — 415 304697 415
1a A 440

f 12
ayz = 220("V2) ==440

Figura 4.1: escala temperada. Retirada de Monteiro JR, Medeiros A., Medeiros C.F, 2003.
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Entdo, o professor pega o violdo, pede para que os estudantes facam siléncio e
prestem atencdo, e dedilha a sexta corda. Apds isso, o professor pergunta: aqui, quando
dedilhei essa corda, existe uma so nota ou mais de uma? As respostas sdo:

- “Essas sequiéncia de notas é que nem no piano, né! (sic)”

- “Pode ser, sim, ao tocarmos duas cordas ao mesmo tempo (sic).”
- “Pode ser a jungdo de duas frequéncias (sic).”

- “Existe som perfeito, sozinho? (sic)”

- “Os sons podem se somar, né... (Sic)”

Essa primeira parte do SEI proposta durou cerca de 1h15min para cada grupo. A
partir desse ponto, o professor termina a etapa de organizadores prévios e comeca a etapa
de problematizacdo da SEI proposta. Com o power point e computador, sdo projetadas no
quadro trés perguntas envolvendo acUstica e o violdo. E explicado aos grupos que eles
podem escolher responder as perguntas propostas pelo professor ou elaborarem suas
proprias perguntas, junto com as respostas. Comecam entdo a segunda e terceira fases da

SEI Significativa: problematizacdo e construgdo de hipotese.

Figura 4.2: aula organizadores prévios.

A fase de problematizacdo comega com trés perguntas apresentadas em power point
pelo professor. E enfatizado que essas perguntas sdo sugestdes de problematizacdes do
contetido visto com o violdo, e que o0 grupo esta livre para responder a tais perguntas ou
pensarem em seus proprios questionamentos. Abaixo temos 0s questionamentos

apresentados pelo professor.
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PROBLEMATIZACAO

1. Por que as cordas do violdo tem espessura
diferente?

2. Em um violéo para que servem os trastes?

3. O som produzido por uma corda do violdo nédo é
puro. Entdo por que nac percebemos as outras
frequéncias ao tocar uma corda?

Figura 4.4: questionamentos apresentados pelo professor aos alunos como problematizacéo

Os grupos, que serdo chamados de grupo | (com 10 alunos) e grupo Il (com 9 alunos)
ficaram livres em seus debates. O professor apenas olhava o trabalho dos grupos, sendo
chamado apenas para pequenas duvidas, tais como se 0 grupo poderia responder as
perguntas sugeridas pelo professor fora da ordem. O trabalho de problematizacdo e

construcédo de hipdteses durou cerca de 27 minutos. Houve intenso debate em cada grupo.

Figura 4.5: grupo | debatendo a problematizacéo. Figura 4.6: grupo 1l debatendo a problematizacéo.

A seqguir estdo a problematizacao e as hipéteses sugeridas pelos grupos | e I1.
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Figura 4.8: problematizacéo e construcdo de hip6teses do grupo Il

Vemos que nessa mesma aula ja foram marcados, no comeco de cada pagina, a data e
o horério, para a manipulacdo, por parte de cada grupo, do aparato experimental. Nessa
aula também foi tracado o plano de trabalho no aparato. Foi elaborado um quadro, pelos
integrantes dos proprios grupos, com os dados experimentais considerados mais relevantes

na investigacdo das hipoteses (figura 3.22, pagina 58). Além disso, ficou estipulado o

seguinte roteiro de trabalho:

I. Uma breve explicagdo, por parte do professor, do funcionamento bésico do aparato —

uma nova montagem do oscilador de Melde;

I1. Medir frequéncia, comprimento da corda, tensdo na corda, amplitude;

I1l. Uso de cordas de violdo no aparato: a corda mais grossa e a corda mais fina, para

verificar se ha diferenca nas medidas;

IV. Pesquisar mais sobre ondas fixas em cordas de instrumentos musicais.
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4.2. USO DO APARATO NA OBTENCAO DE DADOS, ANALISE DESSES
DADOS

Nos dias 22 e 23 de margo de 2018, das 15h as 17h, os grupos trabalharam no
aparato oscilador de Melde. Tiveram uma breve explicacdo de como o aparelho funciona e,
depois, ficaram livres para investigarem os dados que achassem necessarios para a
compreensdo de suas inquietacdes surgidas na aula de problematizacao. Os trabalhos foram
totalmente filmados e fotografados, e podem ser disponibilizados, a pedido, pelo enderego
de email joelvieirafilho30@hotmail.com. Os nomes dos integrantes dos grupos foram
suprimidos para resguardar a integridade pessoal dos participantes, assim como foi
combinado previamente com os integrantes dos grupos.

O grupo | trabalhou no aparato numa quinta feira, dia 22 de margo de 2018, das
15h07min as 16h25min, aproximadamente, passando, assim, do tempo estipulado

inicialmente para o trabalho. Gostaram muito do trabalho experimental, e descobriram

relacGes muito interessantes, como mostrado no relatdrio a seguir.

EREM OLINTO VICTOR

Data : QX/JQB / 4K

Grupo:,
s .
4 2 cordado violdo (_Arac Lens )
COMPRIMENTO TENSAO NA FREQUENCIA FREQUENCIA FREQUENCIA
DA CORDA CORDA 1° HARMONICO | 2° HARMONICO | 3° HARMONICO
£2 e . 2308 A02thL | 2 Opts —
- £ = =
Cumprimento
da amplitude
& - Corda do violdo ( Arcr Zps’ ) —
COMPRIMENTO TENSAO NA FREQUENCIA FREQUENCIA FR
DA CORDA CORDA 1= HARMONICO | 2° HARMONICO | 3° HARMONICO
EZ2 ~oun|l & Bun!| 26 H %Bég -:}54—9__
Cumprimento b
da amplitude nggm A( Lrnd Cc ?C/M
& & corda do violdo ( Ao L)) _ I
COMPRIMENTO TENSAO NA FREQUENCIA FREQUEN!
DA CORDA CORDA 1° HARMONICO 2° HARMONICO 3° HARMONICO
FBcan |G UM > /—g 2 (_/é(} X3 /—(}
Cumprimento z <
da amplitude
& < corda do violdo (_Aroua L) _ S—
COMPRIMENTO TENSAO NA FREQUENCIA FREQUENCI,
DA CORDA CORDA 1° HARMONICO P HARMON!CO 3° HARMONICO
2 & ten Q. 208 266 23 tg L2 Lty
Cumprimento 4 =
da amplitude

68



CONCLUSOES
Prvsteltn - Lo AL na end poa  zondA 4 Al en S Auind e
AL A/a\r/l/o o { A M/t/&/\/fu\k
= ek A/{)C\L'*/ ——f—rn l—boc. = /LLN\/WO A/‘jf 7] A"
/l ~2 D AAAAin > LL D AL (;7)"/4 Y 45 >

. i R B A/l///llé,)’\f(w A A s_]—ﬁyvf;,aq) AL //7\/{4

“Tre q Lesatdd Ac hIIA,_MMm Ll kA —
,‘A Jdﬁ zVZﬂ? .d/c, 1// o2 / -
P T i - e L= M A py il pa ,4—/7//;”(’)[( - r— =
_— & /(—//\Q,J/W/I/‘j’k' Ao A 4o ,/mw
U A S Al ot :

Figura 4.9: relatorio do uso do aparato do grupo |

Vemos que 0 grupo usou cordas de violdo de nailon no aparato, sendo a 1° e 6°
cordas: a mais fina e a mais grossa. Na corda mais fina, a 1° corda do violdo, foram
encontradas as frequéncias do harmonico fundamental e do segundo harménico. Né&o
conseguiram encontrar a frequéncia do terceiro harménico. Na corda mais grossa, a 6°
corda do violdo, o grupo encontrou a frequéncias dos trés primeiros harmonicos da corda.
Foi medida também, com a ajuda de um dinamdmetro, a tensdo que cada corda foi
submetida. O comprimento de cada corda e a amplitude de oscilagdo foi medido com a
ajuda de uma trena. O grupo, a partir disso, com analise dos dados, obteve quatro
conclusbes, que estdo escritas no relatério acima. Abaixo mostramos fotos do grupo

trabalhando.

Figura 4.10: corda de nailon violdo usada Figura 4.11: medicdo do comprimento da corda
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7 \
Figura 4.13: com o uso de aplicativo de celular gerador de audio, obtencdo da frequéncia do 2°

harmonico.

70



Figura 4.15: encontrando 1° harménico.

O grupo Il trabalhou no aparato na tarde seguinte, dia 23 de marco de 2018, das 16h
as 17h48min aproximadamente. Percebemos uma preocupacao por parte do grupo maior
com as partes técnicas das mensuragfes. O grupo teve uma preocupag¢do maior em medir
bem grandezas como frequéncia, tensdo na corda, amplitude, comprimento da corda. Para
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esse grupo trabalhos com cordas de violdo feitas de aco. O relatorio abaixo comprova a

preocupacdo com a precisao das medidas feitas pelo grupo.
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Figura 4.16: relatdrio do uso do aparato do grupo Il

Vemos que o grupo encontrou nas medidas dos parametros do aparato relacbes de
volume sonoro, preocupando-se com medidas mais precisa, na casa dos centésimos,
levando um tempo maior para a realizacdo das medidas e a obtencdo das conclusfes. As
tensdes, usando um dinamdmetro, na corda foram iguais ao do grupo I, bem como a trena
usada para aferir comprimento da corda e amplitude. Abaixo mostramos fotos do grupo
trabalhando.
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Figura 4.17: explicacdo inicial do funcionamento do aparato

Figura 4.18: obtencdo da frequéncia de 2° harménico

73



Figura 4.19: medicdo da amplitude do 1° harménico.

Figura 4.20: usando aplicativo de celular para achar as frequéncias dos harmdnicos.
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4.3. CONCLUSAO E COMUNICACAO ENTRE OS GRUPOS

No dia 12 de abril de 2018, na propria escola, das 15h as 17h, foi feita a ultima etapa
da SEI Significativa: a reunido entre os grupos para debate e comunicacdo de suas
conclusdes. Houve intensas discussdes dentro dos grupos e depois entre 0s grupos sobre 0s
dados obtidos no aparato. Foi decidido, entre os proprios membros do grupo, como essa
etapa seria conduzida: primeiro, uma relida dos dados obtidos por cada grupo; em seguida,
cada grupo escolheria um aluno para vir ao quadro para comunicar o que foi decidido
como importante; entdo, por fim, encontrar as respostas para 0s questionamentos
principais. Ficou decidido também que uma aluna seria como uma “secretaria”, escrevendo
numa folha de caderno todas as conclusfes dos grupos. A “secretaria” escrevia na folha o
que foi consenso entre os grupos, tendo o cuidado de organizar as idéias no sentido em que
elas apareciam e eram concluidas. Essa parte da atividade também foi totalmente filmada e
fotografada. Ao fim dos trabalhos, que passou das 17h, foi feita uma pequena
comemoragdo. Os grupos é que organizaram tudo, e o professor-orientador ficou bastante
impressionado com a interatividade entre 0s grupos, com a organizagdo e a participagao

ativa e cativante, como mostram as fotos abaixo.

| 3
Fig. 4.21: aluno grupo | escolhido a ir ao quadro Fig. 4.22: aluna grupo Il escolhida a ir ao quadro
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Fig. 4.23: quadro mostrando as conclus@es obtidas da analise dos dados e das discussdes dos grupos
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Fig. 4.24: anotagdes registradas pela “secretaria”
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4.4. DISCUSSAO

A aula inicial mostrou a importancia dos organizadores prévios como motivadores da
busca de conhecimentos novos e despertadores da reflexdo do préprio aluno sobre o que
ele ja sabe. Isso pode ser aquilatado pela quantidade de questionamentos surgidos durante
essa aula, questionando até mesmo seus proprios conhecimentos prévios sobre o tema
proposto. A aula tornou-se vibrante, centralizada no estudante, livre para questionamentos
e participacdo voluntéria dos alunos. A simples utilizacdo do violdo fez com que os
estudantes se vissem na aula, enxergassem seu meio social representado, percebessem que
o0 conteldo trabalhado falava daquilo que estava presente, ou ao menos, era bem conhecido
pelos alunos. Isso fez da aula uma préatica de consciente busca de significados do senso
comum ja apreendido. A aula de fisica, ou de qualquer area das ciéncias da natureza, ndo
pode ser uma pratica morta, sem sentido e longe do contexto histérico, social e econémico
do aluno. A aula consciente de ciéncias da natureza é também um processo democratico da
propria construgdo do conhecimento cientifico. A investigacdo cientifica no ensino bésico
deve ser um dos caminhos para uma justica social, posto que torna o cidad@o que termina o
ensino basico apto a tomar decisfes politico-econémicas de forma consciente. Conforme

afirmam Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2009, p. 34):

Em oposi¢do & pratica da ciéncia morta, a acdo docente buscard construir o
entendimento de que o processo de produgdo do conhecimento que caracteriza a
ciéncia e a tecnologia constitui uma atividade humana, socio-historicamente
determinada, [...] submetidas a pressGes internas e externas, com processos e
resultados ainda pouco acessiveis a maioria das pessoas escolarizadas, e por isso
passiveis de uso e compreensao acriticos e ingénuos [...].

A fase de problematizacdo mostrou preocupagdes interessantes em cada grupo.
Vemos que o problema do som produzido pelas cordas do violdo prevaleceu entre os
integrantes dos dois grupos. Isso reforga o fato de que aspectos que sé@o relevantes para o
estudante, que fazem parte, de alguma forma, do cotidiano do aluno, tem um potencial
maior de serem significativos e estimulantes para o processo de ensino-aprendizagem. E o
que a problematizacdo mostrou é que a intengdo dos alunos foi realmente compreender os
processos fisicos envolvidos na musicalizacdo das cordas do violdo. Isso faz com que o
aprendizado deixe de ser puramente mecénico, e, com o interesse do aluno, passe a ser

significativo. Como relatam Moreira e Masini (2009, p.23):

A outra condicdo traz implicito que, independentemente de qudo potencialmente
significativo seja 0o material a ser apreendido, se a intencdo do aprendiz é,
simplesmente, a de memoriza-lo arbitraria e literalmente, tanto o processo de
aprendizagem como seu produto serdo mecanicos ou sem significado [...].
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O trabalho dos grupos no aparato mostrou a importancia do trabalho experimental
como a passagem da representacdo abstrata do conhecimento a manipulagédo de conceitos e
variaveis. No ensino médio existe essa grande dificuldade “quando o objeto de estudo ¢
mais abstrato, e as dificuldades surgem com a necessidade de recorrer a instrumentos que
facilitem a representac¢do daquilo que ndo pode ser visto” (POZO, CRESPO, 2009, p. 193).

Vimos que conceitos-chave em ondulatoria e acustica, como frequéncia,
comprimento de onda, amplitude, volume, intensidade sonora e harmdnica, foram
apreendidos de forma significativa e envolvente, quando os estudantes manipulam o
aparato. Viamos a alegria no olhar de estudantes de entenderem concretamente o abstrato
visto nas aulas teoricas. Deve-se ter o cuidado, no entanto, de deixar claro que a
manipulacdo experimental na representacdo da realidade envolve varias simplificacGes.
N&o podemos dizer que o conhecimento cientifico advenha diretamente da manipulacéo
pura, simples e acritica de aparatos experimentais. As atividades manipulativas tém sua
importancia quando o manipulador do aparato tem consciéncia de seus atos e agdes ao

manipular e realizar o experimento. Pozo e Crespo (2009, p. 197) afirmam que
as leis fisicas também estdo baseadas em esquemas de quantificacdo que
permitem estabelecer a relacdo entre as diferentes varidveis que intervém no
processo [...]. Mas, frente a isso, encontrardo dificuldades devido & tendéncia de
interpretar os diferentes fendmenos em forma qualitativa ou, neste caso, de
utilizar regras simplificadoras para reduzir a demanda do problema.

Portanto, as conclusdes a que 0s grupos chegaram, ao manipularem as variaveis no
aparato, descritas nas figuras 4.11 e 4.19, indicam que os estudantes foram capazes de
acharem relacdes entre as variaveis estudadas e conceitos como volume a altura do som.
Isso pode indicar que o aparato foi manipulado de forma consciente e critica, tendo 0s
grupos o cuidado em medir frequéncia, tensdo na corda, etc, da forma mais precisa
possivel. E importante salientar que os grupos fizeram, desde a aula problematizadora até o
trabalho com o aparato, pesquisas teoricas sobre som produzido por instrumentos de corda
fixa, principalmente o violdo, até escala musical temperada e sua relagdo com a
matematica, interferéncia em ondas, harmdnicos e ondas estaciondrias. I1sso denota que 0s
estudantes se tornaram ativos na busca por respostas a seus questionamentos. Denota,
igualmente, que os estudantes, quando motivados, podem ser agentes ativos e conscientes
de sua propria aprendizagem.

O encontro de comunicacao e conclusdo, no qual os dois grupos debateram, entre si,
0s resultados encontrados separadamente, por meio das pesquisas e manipulacdo do
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oscilador de Melde, foi extremamente proveitoso. Os estudantes, nesse encontro, chegaram
a varias e interessantes conclusoes:

1. Os estudantes conseguiram chegar a uma relagdo matematica entre a dependéncia da
frequéncia na corda com tensdo, nimero de harmonicos, comprimento e massa especifica,

relacdo essa mostrada na figura 4.34, qual seja:

Essa relacdo se aproximou bastante da relacdo cientificamente correta, mostrada na
~ - [y ||? A -
equacdo 40, qual seja: f, = qd;. Na sequéncia, como forma de promover a mudanca

conceitual, fizemos a interpretacdo correta da equacdo surgida como resultado da
investigacao realizada, independentemente de nossa participacéo, pelos grupos, mostrando
que a dependéncia da frequéncia se da pela raiz quadrada da razdo entre a tensdo e a massa
especifica da corda. Contudo, tal conclusdo, a que chegaram os estudantes, embora
cientifica incompleta, aponta para a enorme potencialidade a que se pode oportunizar
quando ¢ dada liberdade para o pensar e 0 agir conscientes do estudante. Dessa forma, ndo
podemos declinar da vontade de afirmar que eles produziram conhecimento, o que, além
de nos deixar bastante felizes, denotou o crescimento alcancado enquanto investigadores
em ciéncia.

2. Descobriram que os trastes no violdo sdo usados para a diminui¢do do comprimento Util
da corda oscilante, e que diminuindo o tamanho da corda que oscila, sua freqiiéncia de
vibracdo aumenta, tornando o0 som mais agudo.

3. Descobriram que a freqliéncia dos harmonicos depende sempre da frequéncia do
primeiro harmonico, sendo multiplo inteiro desta.

4. Descobriram que existe uma relacdo matemaética entre o tamanho dos trastes e uma
progressdo geométrica. Isso foi pesquisado e descoberto pelo grupo I, por meio de
pesquisas proprias, € comunicado ao grupo Il no encontro de conclusdo. Foi extremamente
interessante ouvir o relato de como conseguiram encontrar uma relacdo matematica entre a
escala temperada, com suas 12 notas, e a distancia entre os trastes de um viol&o. Na figura
4.35 encontramos no quadro um gréafico feito pelos estudantes que explica essa relagéo,

que foi anotada pela “secretdria” na figura 4.34, que fazemos questao de reproduzir abaixo.

80



../"‘
74
Fanl &
[ERS! 5 _ - . :
‘I—;\ v & 1§ )‘\'1 & 1A _g’ W A | AA L a\'.«"t- ‘,/I CAL) G ,'L{ U4 PLALA
| e
=R -
N AL
¥ — [ N
| Be (:,L‘" J
f ) R S, SR . 3
~ el 4 e LW
l—'—__'—-_-——‘h e il e ¢ N |_,.‘:./-‘-" /S Ch
- \ | o - A A
I ey PSRN ™) o .;A* ’ o —— J
| 2 3 456 N

o~

S ., 0.2 ol Al 4 gt V) '-"-.‘
s TaaAley A0 ;L.u/ ws ol VU

( Yrogressdd - - .0
47 adoreddn o J
OJ

Fig. 4.25: parte das anotagdes da “secretaria”, mostrado a relagdo matematica traste-notas

Segundo Monteiro Janior, Medeiros e Medeiros (2003, p.106):

[...] Podemos, entdo, dizer que a estrutura harmodnica moderna e baseada neste
padrdo de intervalos, conhecido como escala temperada, ou escala cromatica. A
oitava e o intervalo de altura entre duas notas em que uma delas possui o dobro
da frequéncia da outra. Assim, para construirmos a escala cromatica, dividimos o
intervalo de oitava em 12 partes, criando-se, entdo, doze intervalos iguais,
chamados de semitons. Assim, a frequéncia de cada nota da escala cromatica

, 12~ . . .. . .
serd "W 2 vezes maior gue a sua anterior, definindo, como dissemos acima, uma

< . 125
progressao de razdo igual a V2 [...]

No mesmo trabalho, os autores mostram uma férmula para achar as frequéncias da

escala cromatica, qual seja:

0, = al(liﬁ)tﬁ_u

Em que a, é a frequéncia da primeira nota da escala, qualquer que seja ela, e a,, é a

frequéncia de qualquer nota posterior. Entdo, o grafico montado pelos estudantes tem
relacdo com a equacgdo acima, ou seja, a diminuicdo da distancia entre os trastes do violdo
faz com que o tamanho da corda dedilhada diminua cada vez menos, aumentando a
frequéncia da nota produzida. N&do podemos deixar de registrar que eles foram capazes até
de construirem um grafico representativo da relacdo entre a distancia do rastilho até os
trastes e a nota musical correspondente, como sendo a curva de uma progressao

geomeétrica.
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Por tudo o que foi visto e analisado acima, consideramos que, em relacdo a
classificacdo, na atividade investigativa, da atuacdo do professor (P) e alunos (A), vista no
quadro 1, os estudantes, ao final dos trabalhos, encontravam-se no estagio Ill. Coube ao
professor a problematizacdo inicial, ativando subsuncores relevantes para a continuagéo
dos trabalhos. A construcdo de hipdteses sobre a problematizacdo sugerida pelo professor
ficou bastante atrelada a aula inicial do professor, junto a conhecimentos prévios ja
existentes na estrutura cognitiva dos alunos. Isso faz com que a construcdo de hipoteses
tenha a participagéo tanto do professor, quanto dos alunos. O plano de trabalho e a
obtencdo de dados foram quase que totalmente planejado e obtidos pelos grupos. Os
estudantes de cada grupo debateram entre si para determinar quais dados seriam
importantes para a resolucdo das problematizacdes levantadas. Fizeram as medidas quase
que totalmente independente do professor, analisando-as e tirando suas conclusdes.
Fizeram tabelas comparativas. A fase de conclusdo e comunicacdo foi de intenso debate
entre 0s grupos, que mostraram independéncia na busca de conhecimentos ao pesquisarem,
sem a orientacdo do professor, a relacdo entre a escala cromatica e uma progressdo
geométrica, fazendo no quadro até um grafico de relacdo notas musical versus distancia
entre os trastes. Apesar de terem cometidos erros técnicos, como na obtencdo da formula
de frequéncia, consideramos um enorme passo feito pelos estudantes em sua analise do

problema inicial.

82



CAPITULO 5: CONCLUSAO

Comecamos esse trabalho com varias lacunas, varios sentimentos de angustia, uma
busca por liberdade, liberdade ndo sé para nds, mas para ser compartilhada com nossos
alunos. Libertar-se para libertar, e, assim, libertarmos, palavras belas e profundas do
educador Paulo Freire. Sentimos que melhoramos. Sentimos que encontramos um
caminho, e, ainda melhor, vimos que existem varios caminhos. Claro, ndo sdo faceis de
trilhar, exige dedicacdo, esforco, estudo, pesquisa, vontade. Mas a melhor noticia que
encontramos, e que nos deixa feliz, € que existem caminhos, existem possibilidades.

Vimos o crescimento dos estudantes participantes desse projeto. Um crescimento em
liberdade, em compreensao de que a informacdo em ciéncias da natureza, especificamente
cordas oscilantes em instrumento musical — violdo — é fascinante, bela e compreensivel.
Vimos a vontade dos estudantes em saber, em tentar compreender: por que a distancia
entre os trastes diminui no braco do violdo? O que é afinar o violdo? Existe uma escala
musical que representa as notas em funcdo da frequéncia e tamanho da corda? E
maravilhoso ver que durante a aula, os estudantes se questionam, sdo ativos na producao
do conhecimento. E o mais importante: os alunos sentem-se capazes de buscar, de produzir
e de entender. Livram-se, assim, da simples memorizacdo, de serem passivos diante do
suposto detentor do conhecimento. Aqueles que antes viam na aula um fardo, um nada
subjetivo e distante da realidade de cada um, agora sentem-se vivos no conhecimento
produzido. E essa alegria em aprender fisica, em buscar novas informacdes relevantes e
significativas, pode ser expandida para outras areas além da ondulatéria e acustica musical.
Temos absoluta certeza de que o que fizemos é s uma pesquisa inicial, promissora, que
pode ser expandida a outras areas da fisica, ou das ciéncias da natureza. Um ensino
significativo, libertador, consciente, usando o meétodo da investigacido aberta, critica,
questionadora, pode ser aplicado a outras areas das ciéncias da natureza. E, em nossa
modesta opinido, deve ser pesquisada, usada.

Como escrito no capitulo primeiro desse trabalho, praticAvamos um ensino de fisica
memorista, matematizado e descontextualizado. Fora assim que nos foi ensinado em nosso
antigo ensino médio cientifico, e assim reproduziamos em nossas aulas anos depois. 1sso
causava angustia e desmotivacdo, nossa e de nossos alunos. Tinhamos que fazer algo. Algo
gue para nas € tao belo, fascinante e motivador, que é o estudo da natureza, ndo podia ser
tdo desmotivador, sem sentido, “chato”, como os proprios estudantes sempre disseram.

Claro que nos esforcdvamos para fazer o melhor, para motivar, para que os estudantes
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pudessem entender nossas aulas. Mas estavamos presos ainda ao passado. Erravamos sem
querer. Tentavamos acertar usando o modo errado de ensinar, um modo que néo
correspondia mais a realidade, se é que algum dia correspondeu. Mas essa inquietacéo,
essa vontade de acertar, essa angustia ao ver os resultados das avaliagdes, sempre nos fez
questionar: falta algo. E buscamos as respostas, primeiro independentemente, depois na
oportunidade que o Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) nos
trouxe. Dentro do MNPEF, pudemos nos aprofundar em &reas da fisica e entrar em contato
com é&reas da pesquisa em ensino de fisica. Foi extremamente importante para nossa
mudanca como professor de fisica e como pesquisador na area do ensino de fisica. Agora,
sentimo-nos aptos a pesquisa em ensino de ciéncias, a aulas mais atrativas, motivadoras e
significativas aos estudantes.

Vimos o crescimento dos estudantes em motivacdo, aprendizagem significativa -
critica e vontade de aprender mais. O conteido passou a ser parte integrante da realidade
dos estudantes, e por isso tendo grande potencial de aprendizagem real e inclusiva. Os
estudantes participantes desse projeto aprenderam a relacionar grandezas de forma
empirica, a construir e ler dados e gréaficos, a pesquisar a relacdo entre fisica, musica e
matematica. Aprenderam a trabalhar em grupo, trocando informacdo, debatendo o
conteido. Aprenderam a obter dados por meio de atividades experimentais e a
compreender e relacionar esses dados obtidos na busca de respostas as suas inquietacdes.
O mais importante, em nossa visdo, é que os alunos compreenderam que a ciéncia € um
processo construido e em constante construcdo, e nao algo acabado, ja feito por “génios”,
que deve ser apenas decorado pelos estudantes.

O produto educacional proposto nesse trabalho € apenas uma dentre as varias
possibilidades de se utilizar a teoria da aprendizagem significativa, o ensino por
investigagdo e um aparato experimental de facil manipulacdo e grande utilidade.
Investigamos cordas oscilantes fixas e sua relagdo com instrumentos musicais, em énfase
no violdo. Mas existem outras possibilidades de uso do aparato experimental por nos
desenvolvido, tais como:

e Com a parte elétrica do aparato, como o amplificador, podem ser investigados temas,
tais como a relacdo entre som, energia, poténcia e eletricidade.
¢ No alto-falante existe um ima e uma bobina, o0 que permite a investigacdo em torno

do eletromagnetismo e dos principios de funcionamento do alto-falante e do
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microfone. No primeiro, o sinal elétrico que gera a onda mecanica, enquanto no
segundo, a onda mecéanica que gera o sinal elétrico.

e Estudo da tensdo na corda produzida pelos cadeados, identificando as forcas
presentes quando o aparato estd em funcionamento. Isso seria uma O&tima
oportunidade do estudo de forgas em corpos

e Pode-se investigar o uso de aplicativos gratis de celular para a materializacdo de
conceitos de fisica; no nosso aparato, com o aplicativo por nos usado, ToneGen, é
possivel visualizar ondas transversais, e a relacdo entre frequéncia, amplitude,
comprimento de onda e altura do som.

Como visto acima, as possibilidades do aparato sdo enormes, a depender de um
planejamento do professor, imaginacdo e desejo de uma aula manipulativa, estimulante e
atrativa.

Agradecemos, e muito, a0 MNPEF por essa oportunidade de aprofundar os
conteidos e conceitos em fisica, e entrar em contato com teorias de aprendizagem e
metodologias de aprendizagem em ciéncias da natureza, principalmente a fisica, que
enormemente irdo nos auxiliar para uma aula em que os estudantes tornem-se ativos,
reflexivos, construtores de seu préprio conhecimento. Sentimo-nos, na visdo freireana,
libertados e libertadores, numa praxis humanizadora e transformadora. E, transformando-

nos, transformamos, educando-educador, educador-educando.
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APENDICE - Resolucio da Equacdo de Ondas Numa Corda Fixa

A anélise da propagacdo de ondas em cordas é fundamental para entendermos o
funcionamento de varios instrumentos musicais, tais como violino, violdo, harpa, piano,
etc. Proeminentes fisicos e matematicos, como D’Alembert (1717 — 1783), Euler (1707 —
1783), Daniel Bernoulli (1700 — 1782), dentre outros, participaram de uma contenda em
torno da solucdo do problema da corda vibrante, disputa essa que levou a fundamentar as
teorias do movimento ondulatério (MONTEIRO JR, 2010), sendo este episodio o primeiro
a aplicar as leis de Newton a um corpo extenso. Tal contenda contribuiu tanto para o
desenvolvimento da mecanica dos meios continuos, quanto para o das equacdes
diferenciais. Segundo Gerald Wheeler e William Crummett (WHEELER; CRUMMETT,
1987), este debate, ocorrido em meados do século XVII, concernente a solucdo mais
apropriada para a classica equacdo de onda, foi resolvido, parcialmente, por Lagrange
(1736 — 1813), matematico italiano, e, mais conclusivamente, por Fourier (1768 — 1830),
matematico e fisico francés, quase cinquenta anos depois. Consiste num estudo de caso
histérico da funcdo da matematica na modelagem de fenémenos fisicos, fortalecendo,
igualmente, a ideia de condic¢des de contorno.

Consideremos uma corda de comprimento L ao longo do eixo X, densidade linear de massa
(massa por unidade de comprimento) W, tensionada e levemente deslocada de sua posicao
de equilibrio. A figura abaixo mostra a tensdo em um pequeno pedago da corda, que vai de

X ax+dx:

k¢

S

x + dx

Figura 1: Tensdo no elemento de corda.

O modelo fisico é o seguinte:
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I. As vibracdes ocorrem em um plano, com coordenadas (x, y) de modo que Y(x,t) seja a
posicdo da corda no instante t;

I. As vibrages sdo transversais, ou seja, as particulas da corda deslocam-se apenas na
direcdo do eixo Y;

I1l. A corda é flexivel, o que faz com que a corda ndo ofereca resisténcia ao ser dobrada.
Por isso, a forca atuando na corda é sempre tangente a corda, chamada TENSAO na corda.

Pela figura 1, & é o angulo entre a tangente a corda e o eixo Ox. Para
g <« 1,temos que sinf ~ tan 8. Logo:

a) A componente y da tensdo no ponto x + dx é dada por:
Tsing (1)

Como & é o angulo entre a tangente a corda e o eixo 0x, a aproximacao de pequenos

deslocamentos implica & << 1, de modo que sin# # tan 8. E tan & é o coeficiente angular

do perfil da corda, sendo, portanto, s—i . Logo, temos como componente y da tens&o:
¥
T - (2

b) A componente y da tensdo no ponto x é analoga a tensdo em x + dx, s6 que de direcdo

contraria. Entdo:

2y
T 3
¢) Usando a 2° Lei de Newton:
F,.=m.a; Am=pAx; a= ah;iﬁf’t}

Temos que:

%Y (x.t)

ar av B
Tg(x—i- Ax,t)— Tg[x,t:]— poAx —o— 4)

Que também pode ser escrito na forma (para Ax # 0)

L[Z (x4 axt) - £ (x0)] =

Ax | dx

pd 2¥(xt)
Tat®

Para AX infinitesimal, o termo da esquerda torna-se a derivada segunda da fungdo Y

em relagdo a x. Logo:

TB:Y':x,r} _ A2¥ (2,t) (

dx? ar 5)
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Esta é uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP) linear de segunda ordem, e descreve
as oscilacdes da corda elastica para as condigdes adotadas. Na EDP (5):
I. O termo da esquerda representa a forca vertical sobre elemento de corda dx;
Il. O termo da direita é a aceleragdo vertical sobre elemento de corda dx.

Fisicamente, a equacdo (5) mostra que a aceleracdo da corda em cada ponto é
proporcional a curvatura da corda naquele ponto. Entdo, levando em consideracdo a

velocidade e a direcdo em que a corda estad se movendo no momento:

. . a*v 5 .
a) Pontos com concavidade para cima ( a:::} > 0) tendem a se moverem para cima
8%¥ (xz.t)
(=8) S )
( ar: 0)7
. . av ] .
b) Pontos de concavidade para baixo ( a;jr} < 0) tendem a se moverem para baixo
8%y [ x.t)
—_— <
( at: O)'

Quando a corda é homogénea (pl,x} = cansmnte) e as vibracBes sdo pequenas,

Bx,y~0 e, por consequéncia, cos B, ;)~1, e a forca de tensdo ndo varia com o tempo,

temos que a velocidade de propagacdo na corda pode ser considerada constante.
Comparando entdo a equacédo (5) com a equacdo de onda em uma dimensdo, temos que a
velocidade de propagacdo da onda na corda € dada por:

[r

V=|
A M

(6)

A equacdo das cordas vibrantes foi obtida pelo suico Euler e pelo francés
D’Alembert, por volta do ano 1750. Num curso de Fisica Matematica sdo apresentados
varios metodos formais para a solucdo da equacdo de onda na corda. Nesse trabalho,
vamos mostrar a solugdo geral obtida por D’Alembert em 1747. Para resolver essa EDP é
preciso especificar as condicdes iniciais e de contorno. Para a corda de comprimento L,
fixa nas duas extremidades, temos

Yon=0eYun=0 (7),
0 gque mostra que a corda ndo € livre: estd presa as extremidades x = 0 e x = L. As

condigdes iniciais devem especificar:

I. As posicdes de todos seus pontosemt =0

I1. As velocidades de todos os seus pontosemt=0
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Entao:

Y (x,0) =fo(x) = 0<x<L define posicdo inicial da corda, enquanto que

Y .0)
at

= fl(x)> 0< x < L (8)

define a velocidade inicial da corda, onde fo(x) e f1(x) sdo funcbes que podemos escolher
arbitrariamente.

Isso implica que a solucdo geral da equacdo de onda da corda unidimensional
depende de duas funcbes arbitrarias. A solucdo geral dessa equacdo de onda
unidimensional é a superposicdo de ondas progressivas propagando-se nos dois sentidos.

Temos como problemas de valor inicial e de contorno:

5 8% (xe) _ ¥ (xt)
" = - =
a) dx? at*

,0<x<L,t>0, c:=£

b) YO, =Y({Lt=0
c)  Y(x,0) =fy(x) 0<x<L posigdo inicial

Yy

d) . =f1(X) 0< x < L velocidade inicial

Utilizando-se o método de separacao de variaveis:
Yiee) = X2y Ty (9)

Essas fungdes, X(x) e T(t), devem satisfazer a equacdo de onda da corda e suas condi¢Ges
de fronteira. Logo, substituindo (10) na primeira condicdo de contorno:

X 17
x =7 2 (10,
onde ¢ & uma constante, uma vez que cada membro é independente: variando X, t

permanece constante, e vice-versa. Logo:

¥+ ocX=0 (11)
T+ctaT=0 (12)
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Os possiveis valores de ¢ sdo dados pelas condi¢des de contorno:

l. Y(0,0)=X(0)T(t)=0 — X(0)=0
1. Y(Lt)=X(L) T() =0 — X(L) =0, pois T(t) # 0

Chegamos ao seguinte problema: determinacéo dos valores de ¢ para 0s quais:

X+ oX=0 0<x <L (13)
X':I}} :XL_:D [:l-’-l-j

tenha soluc¢do X(x) # 0. Existem trés possibilidades para o:

1) 6>0
A solugéo geral de (13) tem a forma de
Xy = K eo% 4+ K,e™/7*
Entdo o par (K1, K;) de constantes devera ser solucdo do sistema:

{K1+K2=IJ

K, e’o* + K, eV"*=0

A Unica solugdo é K; = K, =0, o que torna X = 0, o que ndo nos interessa.

2) 6=0
A solucdo de (13) é da forma
X(X) = Kix + Ky
Logo, pelas condicdes de contorno, devemos ter: K; =0 e K;L + K; =0, 0 que implica

que K; = K, =0, o que torna X = 0. O que também nédo nos interessa.

3) 6<0
Fazendo a troca de variavel e = - B2, a solugéo de (13) &
X = K, cos(fix)+ K, sin(fL), talque K; =0 e kysin(BL) =0
N&o queremos K, =0, logo sin(BL) = 0. Entdo: L =nm, n=x1,+2, ..

Os valores de - 6 =p°:

pr="Z (15)

Ld.
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sdo denominados os valores proprios do problema, e as fungdes
. nx
X, = sin (L—) (16)

sdo chamadas funcdes préprias do problema. Entéo, a cada o

n!

a solucdo de (12) é:

T _ nmet
n(f) — Oy COS I

+ b, sin”"_j_—_” (17)

onde a,, e b, sdo constantes arbitrarias.

Como Y(x,t) = X(x) T(t), temos que a solucdo para a equacao de onda numa corda fixa
é:

. Rmct
=a, sin
L

¥

nlxt)

. nnx nmwet .  NIX
sin—+ b, cos— sin—  (18)

Estas funcdes sdo chamadas MODOS NORMAIS DE VIBRACAO e == sdo as

L
frequéncias normais de vibracao.

A solucdo (18) da EDP (5) possui funcdes que representam ondas estacionarias, pois:

T

Lx = Km temos que X = i—i K=0,1, 2, .. n Temos sin’:E =0,

1. Para x tal que

entdo estes pontos permanecem parados. Sdo os n6s da onda estacionaria.

2. Afungo ¥, ., é 0 enésimo HARMONICO ou enésima TONICA. Fazendo

(-

a, = \/al +bZ e 6, = arc tan:%, escrevemos Y, cOMO:
) (

nwct

Yoies) = @y sin(T + 5'”) sin% (19)

Para t fixo, temos uma sendide. A figura abaixo mostra a onda fundamental e seus

dois segundos harménicos, paran =2 e 3 e t fixo.
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Fundamental

b

2% harmonico+

-

e ————

A= ————

37 harmdnico+4

-
-

|

Figura 2: contetido harménico em uma corda oscilante. Retirado de

https://brasilescola.uol.com.br/fisica/onda-periodica-sua-equacao.htm, acessado em 20/01/2018

Temos, ainda, as seguintes consideragdes importantes:

nmct
L

I. Considerando os valores de t tais que +68,=kr , K=0,1,2, 3, .. acorda passa

d¥n (x,t)
pela posicéao de equilibrio. Logo dt € maxima.
I. Considerando os valores de t tais que sin (”Z—“ + E,!) = +1, a corda estd maximamente
d¥n (x,t)
desviada de sua posicdo de equilibrio e dt é minima.

I11. O movimento em cada x da corda obedece a sendide de seguinte caracteristicas:

# Amplitude : «, sin""'ii ( Vé-se que esses parametros séo
51 dependentes do enésimo harménico,
T, = e especialmente a frequéncia dos modos
# Periodo : . . « -~
normais de vibracdo sendo mdaltiplos de
e sua frequéncia tbnica, n=1
Jf::z = ﬂ
# Frequéncia : L
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Quando uma corda elastica com extremos fixos vibra, seu movimento sera a
SUPERPOSICAO de varios movimentos individuais, como mostrado na figura abaixo, que

mostra a onda resultante a partir das ondas componentes 1, 2, 3 e 4.

' comp-onente 1

B

S e S S S

componente 3

L,

e e S e

componente 4

- = - - - = - =

[ = X = = = = . - —

" onda resultante__ ",
. y
\

'\ i g _,.-"(
w— T SR e v

Figura 3: Superposicéo de ondas. Retirado de

o

~

https://www.if.ufrgs.br/novocref/uploads/images/swell .jpg, acessado em 30/01/2018

Estes fenbmenos periodicos envolvendo ondas sdo bem descritas por fungdes
periddicas. A analise de Fourier (1768 — 1830), matematico francés, nos trouxe
ferramentas matematicas para resolver EDP com condi¢Ges de contorno periddicas, além
de encontrar a solucdo de ondas complexas geradas por superposicdo. Uma Série de
Fourier é definida como uma expanséo de uma funcgéo ou representacdo de uma funcdo em

uma série de senos e cossenos, tal como:

frge =+ ¥=_ a, cosnx + T, b sinnx  (20)
Os coeficientes a,, e b, estdo relacionados & fungdo periddica fiy por integrais

definidas. Esses coeficientes podem ser construidos para uma grande variedade de fungdes,
incluindo algumas fungbes descontinuas, desde que tenham um numero finito de
descontinuidades e valores extremos, maximos ¢ minimos, no intervalo [0, 27x].

Os coeficientes sdo dados por:

1 02
a, = ;_['ﬁqﬁ:ﬂcnsnx dx

_ 1 pim ] .
b, = nfu frsinnx dx

T
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Dessa forma, a soma infinita das solu¢des da equacdo de onda para uma corda fixa
também sera solucéo dessa equacéo, satisfazendo as condi¢es iniciais.

Temos entao:

_ N . REct |, nmx noct |, X
Yotes) = Zn=1 [a,! sin—— sin— + b, cos i -

Retomando a condicdo inicial Yy, 5y = f5,; entdo:

(=)

. nred | nux nwecld  nmx
Yoem = Z[an sin L smT-I- b, cos L sin L

n=1

NITX ¥x0) _

. — = 3
Que faz: fo(y) = Ln=1bn SIN—— e - S
Entéo:
o 7 meld |, , 7 . nmed |,
Yieo) = Lim=1 [annlﬂ cus% gin n::r sin n:x — bnnlﬂsm% smnfx] (21)
f — Ve g nic Sinnrrx
1(x) n=1%"n L L
Os coeficientes a,, e b,, séo dados por:
/

Que sdo os coeficientes da Série

de Fourier para uma grande

< variedade de fungbes fi,e

Gix)

—

Existe ainda o caso de ondas que se propagam em dire¢cdes opostas. Se essas ondas
sdo idénticas, ou seja, de mesma amplitude e frequéncia, forma-se um padrdo como

discutido abaixo:

# Uma solucdo da EDP (5) é do tipo:

Vi) = Asin(Z2— 22)

—) =4 sin(wt — kx) (22
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Com K sendo o nimero de onda, ¢ € a frequéncia angular, A ¢ o comprimento de

onda, T o periodo e A amplitude da oscilagcdo. Verificamos, de (5), imediatamente que:

Se a corda é fixa nas duas extremidades, a perturbacdo é refletida nas duas
extremidades e num determinado ponto da corda, num determinado instante, tera a
superposicdo das perturbacdes em sentidos opostos. Se ndo houver atenuacbes da
amplitude, teremos:

Yiies = A sin(wt — kx)
Yyies) = A sin(wt + kx)

¥ (x.t) Y, (x.t)

4

Figura 4: padréo de superposi¢do de ondas numa corda fixa. Retirado e adaptado de
http://macao.communications.museum/images/exhibits/2 11 0 1 por.png, acessado em 29/01/2018

A onda resultante é a soma algébrica das ondas ¥;(,.;) e Ya(,.s), que também sera

solugdo da EDP ( 6). Entdo: ¥, 5 = Yy, + Ya(.p. LOQO:

() —

Yi.n = A sin(wt — kx) + A sin(wt + kx)

~ - o . . . A+E BE-4A
Usando a relacdo trigonométrica sind + sinB = Esm( )cns(ﬂ—), temos a

forma da equacéo (38) como:

Yi.oo = 24 sin(kx)cos(wt) (23)

A equacio (23) é a equacdo de ONDAS ESTACIONARIAS e possui duas

caracteristicas importantes:

I. Para um determinado instante de tempo fixo, a corda apresenta a forma de uma senoide,

como vemos abaixo.
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Figura 5: forma da corda para t fixo. Retirado e adaptado de
https://social.microsoft.com/Forums/getfile/25849/, acessado em 30/01/2018

I. Se fizermos um filme das oscilagGes da corda e sobrepusermos as imagens, obteremos

a figura como mostrada abaixo.

Figura 6: modos de vibracdo da corda fixa. Retirado de http:/fisicaevestibular.com.br/novo/wp-
content/uploads/migracao/ondulatoria/cordas/i_469b94010b66ffa8 html 556537fa.png,  acessado
em 01/02/2018

A equacdo (23) nos mostra que nas posi¢cdes de amplitude nula (nd), temos que

- . ~ , .ﬂ
kx, = mn,n =0, 1, 2, ... Como a amplitude de oscilacdo é nula, temos que x, ==.

T

n

Quando kx,= —, N =0, 1, 2, ... temos os pontos de antinodo (fuso), em que a

-
s

amplitude é méxima, ou seja, 2A.
Podemos verificar também que as frequéncias dos modos de vibracdo da corda séo

dadas por:
=2 |
=us @

em que T € a tensdo aplicada na corda, ) a densidade de massa por unidade de

comprimento.
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1 T , . ~ A =
Dessa forma, f; = - J;, n=1 serd o modo fundamental de oscilagdo (1° Harménico). Os

outros modos de vibragdo serdo multiplos de f;, como mostra a figura abaixo.

An fn
2L v
X 1 15p

Quinto harmonico

A

ale 2

/2

Figura 7: modos normais de vibragdo de uma corda fixa. Retirado de
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAQ-0Y AG/fisica-experimental-cordas-vibrantes, acessado em
01/02/2018
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