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RESUMO

A pesquisa desenvolvida teve por objetivo investigar a influéncia do principio de
funcionamento do telefone na aprendizagem de ondas sonoras por meio de uma
situacdo adiddtica. O objeto de investigacdo se refere aos procedimentos de
aprendizagem de ondas sonoras. A metodologia usada para organizar os passos da
investigacdo € a Engenharia Didatica utilizada para responder a seguinte questdo de
pesquisa: O uso do telefone como artefato tecnolégico e seu funcionamento podem
facilitar a aprendizagem de ondas sonoras? Para respondé-la uma sequéncia didatica
foi construida na forma de uma situacao-problema — uma situacao adidatica segundo
a Teoria das SituacOes Didéticas desenvolvida por Brousseau. A sequéncia didética
constou de duas partes, uma experimental construida na forma de situagdo-problema
e outra com textos para leitura e interpretacdo. A situacdo-problema se refere a um
casal que foi sequestrado e mantido em um cativeiro em comodos separados. Os
alunos foram desafiados a propor solugdes para que o casal pudesse se comunicar e
pedir socorro para alguém fora da casa sem despertar a atengao dos sequestradores.
Os textos foram propostos com o objetivo de conhecer a opinido dos alunos em
relacdo ao uso do artefato tecnoldgico, o telefone. A realizacdo da sequéncia
contribuiu satisfatoriamente para que os alunos obtivessem a solu¢do desse desafio,
validando a proposta. As situacdes adidaticas se ajustam muito bem ao ensino de
Fisica e contribuem para despertar no aluno o interesse € a motivacao necessarios
para a construc¢ao de novos conhecimentos.

Palavras-chaves:

aprendizagem ondas sonoras situacio adidatica Engenharia Didatica




ABSTRACT

The objective of the research was to investigate the influence of the working
principle of the telephone in the learning of sound waves by the means of adidactical
situation. The object of investigation is related to procedures for the learning of
sound waves. The employed methodology to organize the steps of investigation is
the so called Didactical Engineering, used to answer the following research
question: The use of the telephone as an technological artifact and its working may
easy the learning of sound waves? To answer it, a didactical sequence was built in
the form of a problem-situation — an adidactical situation based upon the Theory of
Didactical Situations developed by Brousseau. The didactical sequence was divided
in two parts, one experimental, built in the form of a problem-situation, and the
other with texts for reading and interpretation. The problem-situation is the
following: a couple was kidnapped and held in captivity in separate rooms. The
students were challenged to propose solutions in order to allow the couple to
comunicate and ask for help to someone outside the house without being noticed by
the kidnappers. The texts were proposed with the aim of knowing the opinion of the
students about the use of an tecnological artifact, the telephone. The realization of
the sequence contributed satisfactorily for the students to obtain the solution to the
challenge, validating the proposal. The adidactical situations fit well to the teaching
of physics and contribute to awake the student to the necessary motivation and
interest for the construction of new knowledgment.

Keywords:

learning sound waves adidactical situation Didactical Engineering
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INTRODUCAO

A educagdo de criancas e jovens no nosso pais sempre foi e ainda € motivo
de grande preocupacdo e inquietacdo a todos que desejam viver numa sociedade
melhor e mais justa. A construcdo desta sociedade passa necessariamente pela
formacdo de um cidaddo consciente e possuidor de conhecimento. Mesmo com todo
avango tecnoldgico e recursos cada vez mais disponiveis, inclusive com salas de
informdtica na maioria das escolas, percebemos que alguns problemas relacionados
com o processo ensino-aprendizagem continuam existindo. Independentemente dos
recursos usados, a constru¢cdo do conhecimento sé acontece quando o aluno se

envolve e consegue ver sentido no que estd aprendendo.

Acreditamos que uma nova proposta envolvendo o aluno e atribuindo a ele a
responsabilidade de, por exemplo, resolver um desafio, pode motiva-lo e assim, por
meio da sua agdo, construir novos conhecimentos. Nao apenas o conhecimento
cientifico, mas também a contextualizac¢io social e histdrica pode dar significado ao

novo saber.

Por acreditar nestas ideias apresentamos uma proposta para investigar os
procedimentos de aprendizagem dos alunos e, além disso, verificar se a mesma
facilita a aprendizagem de ondas sonoras, considerando que este contetudo, do ponto
de vista da Fisica, tem uma formalizacio matematica bastante complexa para este
nivel. Este trabalho se fundamenta na Teoria das Situa¢des Didéticas desenvolvida
por Guy Brousseau. Escolhemos esta teoria porque ela apresenta uma proposta que
permite que o aluno construa o conhecimento ao assumir a responsabilidade do
problema proposto pelo professor, agindo e interagindo sobre o meio, construindo a

aprendizagem esperada a medida que se adapta a este meio.

Nesta dissertacdo apresentamos a investigacdo na qual desenvolvemos uma
sequéncia didatica que trata de conceitos introdutérios sobre a propagacdo do som,

mostrando a sua aplicagao e os resultados obtidos, dividida da seguinte forma:
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No capitulo I apresentamos o contexto da pesquisa, o objeto de investigacgao,
os objetivos estabelecidos e a relagdo entre os objetivos da pesquisa com a questdao

fundamental da investigacao.

O referencial adotado serd desenvolvido no capitulo II. Como foi citado
anteriormente, o referencial tedrico da pesquisa é a Teoria das Situagdes Diddticas
desenvolvida por Guy Brousseau que serd utilizada para analisar os procedimentos
que os alunos usam para a aprendizagem dos conceitos relacionados as ondas
sonoras. Para o desenvolvimento das situacdes de aprendizagem utilizaremos um
artefato tecnoldgico — o telefone, ou melhor, o seu principio de funcionamento —
como um elemento do meio didatico que ird inicialmente contextualizar essas
situagdes para dar um sentido aquilo que o estudante deverd aprender como modelo

(teoria) em Fisica.
No capitulo IIT descrevemos a metodologia escolhida chamada Engenharia
Didatica. As quatro etapas desta metodologia organizaram todo o desenvolvimento

da nossa investigacgao.

Os capitulos IV e V contém as etapas da engenharia utilizada na investigacao

realizada.

Iniciamos o capitulo IV com a etapa denominada andlises preliminares, na

qual apresentamos o levantamento da literatura relacionada com o conteido de

ondas sonoras. Depois passamos para a etapa chamada andlise a priori, na qual

escolhemos as varidveis que foram trabalhadas, construimos e testamos a sequéncia
didética e apresentamos a andlise desta testagem piloto. Esta anélise foi confrontada
com a descricdo e previsdo do que poderia acontecer durante a engenharia. Com

estes resultados, preparamos a sequéncia para a etapa seguinte, denominada

experimentacdo, na qual descrevemos a aplicacdo da sequéncia definitiva em uma
turma de alunos da 2° série do Ensino Médio, numa escola estadual na periferia da

cidade.

Com o material produzido pelos alunos, passamos para a quarta etapa da

metodologia, a andlise a posteriori e validagdo, que abordamos no capitulo V.
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Discutimos e analisamos as respostas dadas pelos alunos a luz dos referenciais que
adotamos para identificarmos os procedimentos de aprendizagem destes ao analisar
todas as atividades desenvolvidas por eles proposta na sequéncia didatica. Com a
resolucdo das questdes solicitadas inicialmente na forma de desafio, evidenciamos
elementos para a validag¢do da situacdo de aprendizagem proposta, pois a solucdo do

problema € a prova da constru¢do do novo conhecimento pelo aluno.

No capitulo VI apresentamos a Institucionalizagdo, realizada apds a
experimentacdo, etapa em que o professor discute com os alunos os novos
conhecimentos a serem apreendidos, generalizando o conhecimento que

inicialmente foi trabalhado em uma situacdo particular.

Apesar de termos seguido uma ordem na apresentacdo das etapas da
metodologia adotada, elas ndo devem ou precisam ser seguidas desta forma, pois,
dependendo do andamento da investigacdo, € possivel fazer correcdes e reavaliar as
andlises, isto é, retornar a uma outra etapa. Esta possibilidade de transitar entre as
etapas € uma caracteristica da Engenharia Diditica que a torna mais rica e

interessante.

No capitulo VII apresentamos a andlise de um opindrio respondido pelos
alunos, que foi solicitado com o objetivo de conhecer a opinido deles em relagcdo a

atividade realizada.

Terminamos com as consideracdes finais do trabalho, nas quais mostramos
os resultados mais relevantes da pesquisa e apresentamos sugestdes para novas

investigagdes que surgiram neste periodo e que ndo puderam ser desenvolvidas.



CAPITULO I - CONTEXTO DA PESQUISA

A minha trajetéria como professora de Fisica comecou enquanto ainda estava
cursando a faculdade. Desde o inicio foi facil perceber as dificuldades em trabalhar
esta disciplina, inclusive em funcao do esteredtipo de “terrivel” que ela carrega.
Muitos alunos nunca estudaram Fisica, mas ja sabem que é uma matéria muito
dificil. Esta questdo sempre me inquietou, ndo por considerd-la muito facil, mas e as
outras matérias? Serd que também ndo apresentam dificuldades aos alunos?
Pensando nestas questdes sempre tentei entender porque as matérias da area de
exatas, principalmente a Fisica e a Matemadtica, se apresentam quase

incompreensiveis para muitos alunos.

Sempre procurei participar de grupos de estudos com colegas tentando
entender as dificuldades dos alunos em relacdo a disciplina e planejando atividades,

especialmente experimentais, que facilitassem a constru¢do do conhecimento.

A vontade de estudar e compreender melhor os processos de ensino e
aprendizagem me conduziram ao Mestrado em Educagdo, pois acho importante
conhecer a estrutura das teorias de aprendizagem bem como o que os educadores
tém feito junto a escola e com os alunos no sentido de melhorar a relagdo ensino-

aprendizagem.

Antes de iniciar o mestrado, lecionei por mais de 15 anos e algumas
inquietacdes do inicio da minha carreira ainda permanecem, mas acho que agora

consigo ver novas possibilidades para agir e interagir com os alunos.

Logo que comecei a cursar algumas disciplinas do mestrado como aluna
especial, tive a oportunidade de conhecer algumas das teorias da didética francesa e
entre elas a teoria e a metodologia que usamos nesta pesquisa. Ambas, a Teoria das
Situagdes Didéaticas (BROUSSEAU, 1986) e a Engenharia Didatica (ARTIGUE,
1990), tiveram sua origem na Diddtica da Matemdtica, mas se mostraram muito

adequadas para conduzir a nossa pesquisa.
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1.1 —-Objeto de pesquisa

A escolha do conteido que trabalhamos com os alunos — ondas sonoras — foi
feita em funcdo da sua importancia e presenca constante na nossa vida, desde a
comunicacdo entre pessoas, no lazer, etc, até sua aplicacdo nas dreas médica e
cientifica. Mesmo assim, percebemos que este conteido € pouco explorado,
inclusive pelos livros didéticos, ficando muitas vezes relegado a um segundo plano.
Além disso, alguns livros apresentam distor¢cdes conceituais quando a intengdo é
simplificar o conteddo, como mostra o artigo de Medeiros e Monteiro (1998, p. 1-
14). Em funcdo disto, o objeto de investigacio da nossa pesquisa trata dos

procedimentos de aprendizagem de ondas sonoras.

Os novos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) sugerem a
contextualizacdo e a aproximag¢do dos conteidos que devem ser trabalhados pelo
professor com a realidade do aluno — Fisica do cotidiano. Partindo da ideia de
associar o conteudo com a vivéncia dos estudantes, pretendemos usar um artefato
tecnolégico — o telefone, ou melhor, os principios de funcionamento deste aparelho
— como elemento do “meio didatico”, que segundo a Teoria das Situagdes Didaticas
(BROUSSEAU, 1986), ¢ pela acdo do meio didatico que o aluno interage com o
saber e o professor, que o auxiliard a construir os novos conhecimentos. Voltaremos
a discutir esse assunto com mais detalhes no capitulo II. A escolha do telefone foi

feita por ser este um objeto integrado ao dia-a-dia dos jovens.

1.2 - Questao da investigacao e objetivos da pesquisa

Considerando-se a escassez de pesquisas que investigam os procedimentos
de ensino e aprendizagem de ondas, com um recorte particular das ondas sonoras, e

as orientagdes dos PCN, propusemos a seguinte questao de investigacao:

O wuso do telefone como artefato tecnolégico e seu principio de

funcionamento podem facilitar a aprendizagem de ondas sonoras?

Para responder a questdo de investigacdo da pesquisa, estabelecemos os

seguintes objetivos:
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- Investigar a partir de uma sequéncia didatica a aprendizagem de ondas
sonoras usando os principios de funcionamento de um artefato
tecnoldgico: o telefone.

- Preparar a sequéncia didatica usando artefatos e atividades experimentais
acessiveis a sala de aula.

- Investigar as opinides dos alunos sobre o uso do telefone nos dias atuais.

A ideia fundamental € elaborar uma sequéncia didatica que leve o aluno a
aprendizagem do contetddo escolhido, alguns conceitos bésicos sobre propagacdo de
ondas sonoras, € permita identificar os procedimentos de aprendizagem do aluno
durante a sua realizagdo. A sequéncia didética visa a aprendizagem de um contetido
especifico, mas também tem a intencdo de discutir alguns temas polémicos que
envolvam o artefato cujo principio de funcionamento foi usado na elaboracdo das
atividades experimentais. Deste modo poderemos voltar a questdo de investigacdo e

verificar se a aprendizagem esperada foi facilitada.



CAPITULO II - REFERENCIAL TEORICO

Atualmente hd um principio associado as concep¢Oes de ensino-
aprendizagem que € consenso entre educadores: o aluno deve participar ativamente
do processo de constru¢do do conhecimento. Baseados nesse principio procuramos
um referencial que colocasse o aluno como ator central do processo de constru¢do
do conhecimento, mas que também nos ajudasse na andlise dos dados produzidos
pelos alunos durante as atividades, pois o objeto da pesquisa estd associado aos

procedimentos de aprendizagem de um determinado contetdo de Fisica.

Escolhemos como referenciais tedricos os pressupostos da diddtica da
Ciéncia e da Matemadtica elaborada na Franga, que consideram fundamental saber
como o aluno participa do processo de aprendizagem. Independentemente do autor e
da escola escolhida, o trabalho da didédtica das Ciéncias consiste em encontrar
possiveis mecanismos que levem o aluno a um progresso intelectual que se baseia na
evolucdo das estruturas cognitivas que ele ja possui no inicio do processo e nas
rupturas epistemoldgicas que vao conduzi-lo a aprendizagem. (ASTOLFI,;

DEVELAY, 1991, p. 75-76).

2.1 Teoria das Situacoes Didaticas

O nosso trabalho, particularmente, foi embasado na Teoria das Situacdes
Didaiticas, desenvolvida na Franca por Guy Brousseau (1986). Esta teoria iniciou
com o objetivo de compreender como o ensino de Matemdtica poderia ser
melhorado, para tornar mais efetiva a constru¢do de novos conhecimentos nesta
disciplina. Ao longo do tempo se transformou numa das principais teorias da

didatica da Matematica'. Essa teoria também tem sido usada em outras disciplinas

' Segundo Régine Douady: “A Didética da Matematica estuda os processos de transmissdo e de
aquisicdo dos diferentes contetidos desta ciéncia, particularmente numa situacdo escolar ou
universitdria. Ela se propde a descrever e explicar os fendmenos relativos as relagdes entre seu ensino
e sua aprendizagem. Ela ndo se reduz a pesquisar uma boa maneira de ensinar uma determinada
nocdo particular”. (DOUADY apud PAIS, 1999, p.10-11). Portanto, a Didatica da Matemadtica é bem
mais que um conjunto de regras para melhorar o ensino de determinado contetido em sala de aula.
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com as devidas adaptacdes em funcdo das especificidades dos seus campos de

conhecimento, como veremos mais adiante.

Inicialmente discutiremos os pressupostos desta teoria € como ela se aplica

no campo da didatica da Matemadtica.

A Teoria das Situagdes procura compreender como a aprendizagem ocorre e
qual € a relacdo entre os elementos do sistema didatico, constituido pelo professor,
aluno e saber. A interacdo entre esses elementos € realizada pelo meio didético,

como mostra o esquema da figura 1.

saber
epistemologia relag@o do aluno
do professor com o saber
meio
professor aluno

relag@o pedagdgica

Figura 1 — Sistema didatico (HENRY, 1992, p.2 apud PARANHOS, 2005, p.15)

Vamos analisar como Brousseau (1986) discute estes elementos do sistema

didatico e as suas implicag¢des de acordo com a sua teoria.

Nesta teoria, o professor tem a funcdo de propor atividades, simular situacdes
e sugerir bons problemas além de fornecer os meios necessdrios para que os alunos
construam seu proprio conhecimento. Este conhecimento que deve ser apreendido
pelos alunos percorre um longo caminho antes de chegar a sala de aula. Faremos
uma brevissima discussdo desse processo a fim de justificar o papel que a Teoria de

Brousseau atribui ao professor.

O corpo de conhecimentos das Ciéncias e da Matemdtica comeca com o
trabalho de pesquisa do cientista. Este saber, elaborado pelo cientista, passa por um
“filtro”, no qual sdo eliminados os erros, angustias e reflexdes considerados
desnecessdrios até chegar a um resultado final que € um novo saber. Este

conhecimento obtido deve ser despersonalizado, descontextualizado e
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destemporalizado o médximo possivel. Além de eliminar os caminhos indteis e
desnecessdrios na constru¢do de determinado saber, o cientista também determina o

que deve ser comunicado a comunidade cientifica.

O processo que determina a partir do conhecimento elaborado pelo cientista
ou matemadtico o que deve ser ensinado ao aluno é chamado Transposi¢do Didatica.

Para Chevallard:

Um conteddo do conhecimento, tendo sido designado como saber a
ensinar, sofre entdo um conjunto de transformagdes adaptativas que vao
torna-lo apto a tomar lugar entre os “objetos de ensino”. O “trabalho”
que, de um objeto de saber a ensinar faz um objeto de ensino, é chamado
de transposi¢ado diddtica. (CHEVALLARD, 1991, p.39 apud PAIS, 1999,

p. 16).

Segundo Brousseau (1986, p.38), cabe ao professor fazer o caminho inverso
do cientista, re-contextualizando e re-personalizando estes conhecimentos que serao
trabalhados em sala de aula juntamente com os alunos. Para que esse caminho seja
reconstruido, o professor deve elaborar questdes e preparar situacdes que levem os

alunos a resolver problemas.

Para Brousseau:

[...] encontrar boas perguntas € tdo importante quanto encontrar solugdes.
Uma boa reprodugdo por parte do aluno de uma atividade cientifica
exigiria do aluno que ele aja, formule, prove, construa modelos, [...]. Para
tornar possivel tal atividade, o professor deve imaginar e propor aos
alunos situagdes que eles possam viver e nas quais os conhecimentos vao
aparecer como a solu¢do Gtima® e possivel de ser descoberta nos
problemas propostos. (1986, p. 37-38, traducdo nossa).

O professor deve efetuar a chamada devolu¢ao de um problema, que consiste
na transferéncia de responsabilidade da resolug¢ao deste pelo aluno nao de forma
imposta, mas agindo como se o problema fosse seu. O conceito de devolugdo é

muito importante nesta teoria e serd discutido posteriormente. Se o aluno aceita o

? Uma solugdo 6tima é aquela que leva o aluno a responder corretamente o problema e a adquirir o
conhecimento desejado.
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desafio para si de resolver o problema e obtém sucesso na tarefa, considera-se que

ocorreu a aprendizagem do conteudo.

Os alunos, por sua vez, devem aprender num curto intervalo de tempo uma
ideia ou conteido que os cientistas levaram eventualmente um longo tempo para
desenvolver e amadurecer estes novos saberes. Para efetivar essa nova condicao de
aprendizagem, o professor deverd criar situacdes de desequilibrio em que um
problema serd apresentado ao aluno, proporcionando um ambiente de pesquisa em
sala de aula (reproduzindo parcialmente os passos dos cientistas). De acordo com
Brousseau (1986) é por meio da resoluciao do problema que o aluno adquirird novos

conhecimentos e poderd provar que o novo conhecimento foi apreendido.

O conteddo apresentado deve estar vinculado a realidade e/ou as praticas

sociais de referéncia’®

, tendo como questdo fundamental o modo como este
conhecimento serd apresentado ao aluno para que ele associe um sentido real e

verdadeiro ao novo saber.

Esta ideia de construcdo do préprio conhecimento estd relacionada a

constru¢do do sentido de uma nog¢ao matematica pelo aluno:

O sentido de uma nog¢do ndo se pode dar ao aluno; ele deve construi-lo
dentro de um conjunto de problemas de modo que ela funcione de uma
maneira mais ou menos local..Uma nocdo apreendida é somente
utilizdvel na medida em que ela é relacionada a outras, estas ligacdes
constituindo sua significacdo, sua etiqueta, seu método de ativacdo. Mas
ela é somente apreendida na medida que ela € usdvel e usada
efetivamente, isto €, somente se ela € uma solu¢do de um problema.
(BROUSSEAU, 1983 apud GOBARA, 1999, p. 69, traducdo nossa).

O aluno vai agir e interagir com O meio para construir um novo
conhecimento. O meio € o sistema que se opde e desequilibra as ideias e conceitos
que o aluno possui. De acordo com Brousseau (1998, p. 32, tradug@o nossa): “em
uma situacdo de acdo, chamamos “meio” tudo o que age sobre o aluno ou sobre o

que o aluno age.”

3 Préticas sociais de referéncia (PIETROCOLA; RODRIGUES; GURGEL, 2005, p. 6): conceito
introduzido por Martinand e se refere as influéncias do cotidiano (praticas industriais, artesanais,
culturais, domésticas, etc) no saber a ser ensinado em sala de aula.
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O professor cria situagdes que vao levar o aluno a construir novos saberes
provocando mudancas no meio. Ele prepara o meio material que, juntamente com o
conhecimento que o aluno ja& possui, vao levd-lo a se adaptar as situacdes
apresentadas, possibilitando a aprendizagem desejada. Pois, segundo Brousseau: “o
aluno aprende adaptando-se a um meio que é fator de contradi¢des, dificuldades,
desequilibrios, um pouco como faz a sociedade humana. Este saber, fruto da
adaptacdo do aluno, manifesta-se na forma de novas respostas, que sdo provas da

aprendizagem.” (1986, p. 48-49, traducdo nossa).

2.1.1 Situacoes Didaticas, Adidaticas e Nao Didaticas

O conjunto de problemas ou atividades apresentadas pelo professor sdo as
situagdes vividas em sala de aula pelos alunos, que podem ser, segundo Brousseau,

didaticas, adidaticas ou mesmo nao didaticas.

z

Uma situacdo diddatica é um conjunto de relagdes estabelecidas
explicitamente e ou implicitamente entre um aluno ou um grupo de
alunos num certo meio, compreendendo eventualmente instrumentos e
objetos, e um sistema educativo (o professor) com a finalidade de
possibilitar a estes alunos um saber constituido ou em vias de
constitui¢do...o trabalho do aluno deveria, pelo menos em parte,
reproduzir caracteristicas de trabalho cientifico propriamente dito, como
garantia de uma constru¢do efetiva de conhecimentos pertinentes.
(BROUSSEAU, 1986 apud FREITAS, 1999, p.67).

Numa situagdo ndo diddtica ndo existe planejamento algum com o objetivo
que o aluno aprenda. E a forma como aprendemos no nosso dia-a-dia, sem estrutura

ou planejamento.

De acordo com Brousseau, a nova concep¢do moderna de ensino baseada no
construtivismo sugere que o professor deve proporcionar meios para que o aluno
possa realizar as adaptacdes desejadas em funcdo dos problemas que ele propde a
este. Os problemas ao serem elaborados pelo professor devem levar os alunos a
refletir e agir por si mesmos. Nao existe a inteng¢do explicita de ensinar por parte do
professor e o aluno nao sabe claramente os objetivos diddticos. Do momento em que
o aluno aceita o problema como seu até o momento em que o resolve, o professor

nao deve intervir na solu¢do deste, caracterizando uma situacdo adidatica.
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O aluno sabe bem que o problema foi escolhido para fazé-lo adquirir um
novo conhecimento, mas ele deve também saber que este conhecimento
estd inteiramente justificado pela 16gica interna da situacio e que pode
construi-lo sem relacionar com as razdes diddticas. Ele, ndo sé pode
fazé-lo como deve, pois ele somente terd verdadeiramente adquirido este
conhecimento quando for capaz de colocd-lo em pritica em situagdes
que encontrard fora do contexto de ensino e na auséncia de toda
indicacdo intencional. Tal situacdo é chamada situacdo adidética.
(BROUSSEAU, 1986, p. 49, tradu¢do nossa).

A situacdo adidatica deve ser construida de modo que o aluno tenha
condicdes de construir, trabalhando de forma independente e usando seus
conhecimentos prévios e seguindo as etapas da sequéncia, o novo conhecimento sem
a ajuda direta do professor. Caso a solucao inicial dada pelo aluno para resolver o
problema proposto seja a desejada pelo professor, obtida apenas com o uso de seus
conhecimentos prévios, se faz desnecessdria a realizacdo da sequéncia. O professor
tem a funcdo de contextualizar este saber a ser ensinado e, ao apresentar o problema
ao aluno, instigar neste o interesse que vai provocar a investigacdo e a resolugdo da

situacdo proposta, resultando na aprendizagem do novo conhecimento.

Segundo Bittar®, as condi¢des para que uma situacdo possa ser considerada

adidéatica sao:

- O aluno pode pensar numa resposta inicial (procedimento de base que é
relativo aos saberes e conhecimentos anteriores), porém essa ndo € a
resposta desejada, caso contrdrio ndo seria uma situacdo de
aprendizagem.

- Esse procedimento de base deve se mostrar rapidamente insuficiente ou
ineficaz para que o aluno seja obrigado a realizar acomodagdes,
modificacdes de seu sistema de conhecimento. Ha incerteza do aluno
quanto as decisdes a tomar.

- O conhecimento visado é, a priori, indispensavel para passar da
estratégia de base a estratégia “6tima”.

- Existe um “meio” para validacdo: o meio permite retroacoes.

- O jogo pode ser “repetido” ou re-investido.

O aluno, ao longo da sequéncia, vai construindo as chamadas estratégias
otimas durante as atividades propostas. Na situacdo adiddtica elaborada na nossa
pesquisa, o meio permite ao aluno realizar retroacdes, ou seja, € possivel repetir

determinada atividade ao perceber que a resposta nao estd adequada ou estd errada

* Disponivel em:
<http://www.dmt.ufms.br/Mestrado/2007/Documentos/Did%E]1tica/Teoria%20das %20Situa%E7%F
Ses.ppt#1>. Acesso em: 13/09/2008.
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ao responder alguma questdo. Na teoria das situagdes, o conceito de retroacoes,
numa situacdo adidatica, significa que o meio oferece condigdes ao aluno de
reavaliar a atividade que ele esta fazendo. Corresponde a uma nog¢ao de feed-back
para que o aluno reavalie a sua a¢do com a possibilidade de corrigir e refazer suas

estratégias, visando sempre a solu¢do do problema proposto.

Numa situacdo didética, a postura adotada pelo professor é tal que ele tem a
intencdo de ensinar e estd habituado a dar respostas. Numa situacdo adidética a
postura do professor € diferenciada desta tltima de tal forma que ele deve propor um
problema. Como j4& haviamos comentado, segundo Brousseau, o professor deve
devolver e ndo dar a resposta de um bom problema ao aluno, caracterizando o

conceito de devolugao:

Processo pelo qual o professor dentro da situacio didética coloca o aluno
como sujeito ativo numa situagdo adiddtica (para um modelo ndo
didatico). Ele procura fazer com que a acdo do aluno seja produzida e
justificada somente pelas necessidades do meio e pelos seus
conhecimentos e ndo pela interpretacdo dos procedimentos didaticos do
professor. A devolug@o consiste para o professor nio somente propor ao
aluno uma situacdo que deve proporcionar nele uma atividade ndo
convencional, mas também para fazer com que ele se sinta responsdvel
pela obten¢do do resultado proposto e que ele aceite a ideia que a solugdo
depende somente da utiliza¢do dos conhecimentos que ele ja possui. [...]
E porque a devolugio cria uma responsabilidade, mas nio uma
culpabilidade no caso de falha. (BROUSSEAU?”, traducio nossa).

Também nas suas eventuais intervengdes ao longo das atividades, o professor
nao deve responder diretamente as perguntas dos alunos, mas sim devolvé-las,
usando a chamada a abordagem socrdtica, valorizando os seus conhecimentos

prévios que deverdo surgir na forma de “boas questdes” elaboradas pelo professor.

Segundo Chaui (2002, p.188): “Diferentemente dos sofistas, Socrates nao se
apresenta como professor. Pergunta, ndo responde. Indaga, ndo ensina. Nao faz
prelecdes, mas introduz o didlogo como forma da busca da verdade.” Socrates
comparava este processo com a atividade de parteira da sua mae, que ajudava
mulheres a parir seus filhos. Ele ndo fornecia o conhecimento, mas ajudava seus

discipulos a ter consciéncia de seus proprios conhecimentos e inteligéncia. Assim

> Disponivel em: < http:/pagesperso-orange.fr/daest/guy-brousseau/textes/Glossaire_Brousseau.pdf>.
Acesso em: 20/09/2008.
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como Sdcrates, a teoria de Brousseau propde que o professor nio forneca respostas
prontas para os alunos, mas que por meio de situagdes adiddticas o proprio aluno

construa e encontre respostas para o seu problema.

Relacionada a devoluc¢ao de um problema temos outro conceito importante, o

contrato diddtico:

E o conjunto de obrigacdes reciprocas e de “sancdes” que cada
participante da situac¢@o diddtica impde ou cré impor, explicitamente ou
implicitamente, aos outros e aquelas que lhe sdo impostas ou que ele cré
que lhe sdo impostas em relacdo ao conhecimento em questdo. O
contrato didatico € o resultado de uma “negocia¢do” frequentemente
implicita das modalidades de relagdes estabelecidas entre um aluno ou
um grupo de alunos, um certo meio e um sistema educativo. Pode-se
considerar que as obrigacdes do professor em relagdo a sociedade que lhe
delega sua legitimidade diddtica sdo também uma parte determinante do
“contrato didatico”. (BROUSSEAU6, traduc@o nossa).

Segundo Astolfi e Develay (1991, p.72): “A nocdo de contrato diddtico
descreve as regras implicitas que regem — no sistema constituido pelo docente, o
aluno e o objeto de aprendizagem — a partilha das responsabilidades de cada um dos
dois parceiros que sdo relevantes para o outro”. Para Brousseau (1986), o que

interessa dentro do que ele chamou contrato didiatico € a parte que se refere

especificamente ao contetdo.

Analisando a relacdo entre o contrato didatico e a devolucdo que deve ser

feita pelo professor, Tsoumpelis (1993, p. 51, traducdo nossa) afirma que:

O professor faz a devolugdo das situagoes a-diddticas nas quais o aluno
aprende por interacdo com o meio. A situacio a-didética funciona gragas
ao contrato diddtico que se estabelece entre o professor e o aluno. Ao
mesmo tempo a construgdo do sentido dos conceitos se efetua por
rupturas do contrato diddtico segundo o qual o professor deveria dar ao
aluno todos os meios (os métodos) para resolver o problema.

O conhecimento que se pretende que o aluno aprenda deverd ser usado para
resolver os conflitos que surgem nas chamadas “rupturas” do contrato, fazendo com

que ocorra a aprendizagem (SILVA, 1999). Por exemplo, o professor sempre

® Disponivel em: < http:/pagesperso-orange.fr/daest/guy-brousseau/textes/Glossaire_Brousseau.pdf>.
Acesso em: 20/09/2008.
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procede da mesma forma durante a aula, apresentando o contetido novo e, em
seguida, solicita que os alunos resolvam problemas similares aos exemplos feitos
por ele. O aluno entende o que o professor quer que ele faca, distinguindo o que é
relevante ou ndo para este. Neste caso, trata-se de um contrato em que a “obediéncia
cega condenaria a relagdo diddtica ao fracasso” (CHEVALLARD, 2001, p 219).
Até que em um determinado dia ele resolve mudar a aula de modo que os alunos
tenham que assumir a responsabilidade da resolu¢ao de um determinado problema.
Provavelmente alguns alunos ndo vao gostar ou mesmo podem ndo entender o que o
professor quer que eles facam. Neste caso surge uma ruptura do contrato
estabelecido entre professor e aluno e uma renegociagdo se faz necessdria para que o

trabalho continue.

Embora seja chamado contrato porque estabelece obrigacdes entre os

participantes do sistema considerado, para Brousseau:

O contrato didatico ndo é de fato um verdadeiro contrato porque ele ndo
é explicito, nem livremente consentido, e porque nem as condicdes de
ruptura, nem as san¢des podem ser dadas antes, pois a sua natureza
didéitica, aquela que importa, depende de um conhecimento ainda
desconhecido dos alunos. (BROUSSEAU7, tradug@o nossa).

Em relacdo as rupturas do contrato didatico, Chevallard (2001, p. 219-220)

afirma:

No entanto, no momento das rupturas ¢ como se um verdadeiro contrato
implicito unisse o professor e o aluno: surpresa e revolta do aluno, que
nio sabe resolver o problema, e surpresa também do professor, que
considera seus servicos prestados razoavelmente suficientes. Produz-se,
assim, uma crise, que origina a renegociacdo e busca de um novo
contrato em funcao dos novos conhecimentos adquiridos ou, pelo menos,
apontados.

Associada as situagdes adidéticas, a fim de descrever as agdes dos alunos ao
longo da resolu¢@o de um problema, Brousseau (FREITAS, 1999, p. 77-83) prop0s a

seguinte tipologia de situagdes:

" Disponivel em: < http://pagesperso-orange.fr/daest/guy-brousseau/textes/Glossaire_Brousseau.pdf>.
Acesso em: 20/09/2008.
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- situacoes de acao: a solucdo de um problema ocorre na forma de ac¢des diretas e o
conhecimento produzido pelo aluno tem uma funcdo pritica e operacional.
Predomina o aspecto experimental do conhecimento. O aluno resolve um problema
de forma intuitiva sem explicitar modelos ou teorias que o levaram a este resultado.

- situacoes de formulacgio: o aluno utiliza modelos ou esquemas tedricos explicitos
e mais elaborados na resolu¢do do problema. Existe a intencdo implicita de verificar
se 0 modelo construido resolve corretamente o problema.

- situacoes de validacdo: o aluno utiliza mecanismos de prova em busca da
comprovagdo ou rejeicdo do modelo ou teoria construido por ele no processo de

aprendizagem.

Esta divisdo de situagdes faz parte dos procedimentos dos alunos que sdo
identificados pelo professor (ou pesquisador) e serve para facilitar a compreensdo do
processo de construcdo do conhecimento, sendo que elas se entrelacam fortemente
umas as outras. Brousseau esclarece que estas trés categorias t€ém a finalidade de

analisar os aspectos fundamentais do processo da aprendizagem.

Podemos compreender melhor essa tipologia das situacdes por meio da
andlise de uma situagdo-problema, no exemplo a seguir proposto na forma de uma
atividade experimental, para a disciplina de Fisica do Ensino Médio (PIUBELI;
GOBARA, 2004, p. 53-59). Inicialmente, € apresentado o seguinte problema aos
alunos: “Como um grupo de pescadores pode usar a rede elétrica de um
acampamento, cuja tensdo é 220V, sendo que as lampadas que eles levaram tém as

seguintes especificacoes: 60W-110V, sem que elas se queimem?”

A impossibilidade de uma soluc¢do imediata devera provocar contradi¢des e
desequilibrios nas concepcdes dos alunos relacionadas ao conteido envolvido. Eles
se deparam com um problema aparentemente sem solucdo, pois na concepgao deles
a lampada que deve ser submetida a uma tensdo de 110 V vai queimar ao ser ligada
a uma tensao de 220V. Este € um problema cuja solu¢do faz sentido e € relevante na
vida dos alunos, instigando-os a resolvé-lo. Na busca de uma solugdo, os alunos
passam pelas situagdes de agdo, formulacdo e validagdo, que ndo se apresentam
necessariamente nesta ordem e estdo relacionadas entre si. Seguem abaixo, algumas

das situagdes que os alunos passaram para resolver o problema colocado.
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Situacdo de agdo: os alunos inicialmente realizam algumas atividades
experimentais testando vdrios circuitos simples com diferentes associacdes de
lampadas em série e em paralelo bem como associacdes de pilhas. Nesta etapa as
acOes dos alunos sdo préticas e diretas sobre o material disponivel e sdo feitas
observacgdes apds cada circuito montado. Os circuitos montados sdo as diferentes
estratégias que os alunos testam para formular uma possivel solu¢do ao problema

proposto.

Situagdo de formulagdo: em seguida eles respondem varias questdes relativas
ao experimento realizado, aplicando um modelo ou esquema, justificando os fatos
observados. Nesta fase, os alunos buscam criar modelos que facilitem a
compreensdo do que foi observado para solucionar a questdo colocada inicialmente

pela situagdo-problema.

Situagdo de validagcdo: neste momento os alunos voltam a questdo proposta
no inicio da atividade do acampamento e ao respondé-la, eles verificam os modelos

e esquemas construidos.

Um outro conceito importante na Teoria das Situagdes Didatica é a
Institucionaliza¢do. Apds a realizac¢do da atividade (situagdes de acdo, formulacao e
validacdo), o professor volta a assumir a sala de aula e inicia um outro momento
chamado Situacdo de Institucionalizacdo. Agora a situacdo volta a ser diddtica
devido a interferéncia do professor. Ele tem a funcdo de estabelecer o cariter
universal do conhecimento (inicialmente contextualizado numa situagdo particular
ligada a realidade do aluno), na forma de discussao coletiva das ac¢des, formulacdes
e validagOes produzidas pelos alunos, generalizando para um modelo tedrico aceito
pela comunidade cientifica. E neste momento que ocorre a generalizacdo do

conhecimento.

2.2 A teoria das situacdes e a didatica das disciplinas cientificas

Embora a teoria das situagdes diddticas seja adequada a nossa proposta,
devemos ter em mente a necessidade de adapti-la a didética das Ciéncias, pois, o

conhecimento matemaético, portanto, seu objeto, é diferente do conhecimento das
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ciéncias. Astolfi e Develay (1991, p. 28), por exemplo, observam em relacdo a
origem da didatica das Ciéncias que “o objetivo das ciéncias € uma descri¢do tdao
exata quanto possivel dos fatos (observados ou produzidos experimentalmente).” J4,
“[...] os matemadticos ou a légica se desenvolvem sem se preocupar em propor uma
representacdo do real”, o que evidencia uma diferenca fundamental entre essas duas
areas de conhecimento pois, “[...] as ci€ncias da natureza elaboram conceitos que se

organizam em sistemas conceituais para explicar realidades existentes.”(Ibid., p. 28).

Esses autores, afirmam ainda que (Ibid., p. 31), os conceitos cientificos se
diferenciam dos conceitos mateméticos, pois enquanto “o matematico constréi seus
préprios objetos”, “o fisico ou o bidlogo leva em conta um real que preexiste e que
resiste, e que ele vai procurar explicar.” Sendo assim, um conceito cientifico tem um

campo explicativo que exige uma delimitagdo, indicando os limites da sua validade.

Quanto a construgdo dos conceitos cientificos, Wallon (Ibid., p. 46) distingue
duas modalidades: a representacdo e a explicacdo. Segundo ele, enquanto a
representacdo organiza os dados da percepcdo e da acdo por meio de critérios
organizadores sistemdticos e se restringe ao plano experimental, a explicacdo
constréi e usa modelos ou teorias para dar significado a um fendmeno ou a uma
observacao. Ainda segundo o autor, se usam ambos, a representacao e a explicagao,

associados para resolver uma questdo ou desafio.

Do ponto de vista da aprendizagem, a iniciagdo experimental em Ciéncias
deve ser pensada de forma interativa, em que o método usado no trabalho cientifico

deve ser escolhido de acordo com o objetivo do estudo (Ibid., p. 85).

Considerando a diferenca entre o objeto da Matemadtica e das Ciéncias, a
teoria das situacOes tem sido usada na diddtica das Ciéncias, mas com algumas
adaptagdes que sdao necessdrias as especificidades das Ciéncias. Segundo
Tsoumpelis (1993, p. 50, tradug@o nossa), que usou a teoria das situagdes na sua
pesquisa em didética das disciplinas cientificas, a especificidade de uma disciplina
“[...] somente pode ser definida com referéncia a epistemologia, a histéria e a

filosofia da ciéncia”, sendo necessario também considerar a intera¢do entre esta
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disciplina e os procedimentos de aprendizagem do aluno, ou seja, “o aluno como

“sujeito aprendiz da matematica”, ou das “ciéncias fisicas”, ou da “biologia”, etc.”

Tsoumpelis (1993) desenvolveu uma tese, cujo titulo é “Explicacdo e
modelos dentro das situacdes adidéticas em Ciéncias Fisicas: o caso da concentragdo
molar”, na qual ele discutiu o uso desta teoria e sua adaptacdo para a didatica das

Ciéncias.

Para diferenciar o uso desta teoria da didatica da Matemaética, Tsoumpelis
relata na atividade proposta no seu trabalho uma etapa de observagdo da atividade
experimental, na qual os alunos nao manipulam objetos ou dispositivos, apenas

observam a demonstracao do professor.

De acordo com este autor, o aluno inicia construindo uma representacao do
fendmeno observado fundamentado de acordo com o seu modo de raciocinio.
Juntamente com esta representagdo estd toda a vivéncia e a bagagem dele e, a partir
dai ele elabora as explicacdes que apresentam caracteristicas de hipdteses (primeira
etapa da modeliza¢@o). O aluno, dentro da situacdo adidatica, passa para uma etapa
de predicio na qual ele elabora modelos explicativos (segunda etapa de
modelizacdo). Os modelos explicativos dos fendmenos observados serdao
confirmados ou rejeitados em comparagdo com as vdrias predi¢des testadas. Na sua
tese, por exemplo, o trabalho foi realizado no sentido de estabelecer uma lei que

rege o fendmeno da osmose por meio dos modelos criados e testados pelos alunos.

O aluno propde, entdo, uma teoria elementar dos fendmenos estudados de
acordo com os acertos das suas predi¢des, independentemente desta teoria estar
cientificamente correta ou ndo. Ao se dar conta que o modelo da teoria nao funciona,
o aluno poderd: manté-lo mesmo com suas falhas, descartid-lo para ser substituido

por outro melhor ou modificd-lo em funcdo das falhas apresentadas.

Resumindo, as representacdes e explicacOes elaboradas pelos alunos tém
papel fundamental na elaboracdo de hipodteses que serdo testadas ao longo da
atividade. Tsoumpelis considera que a situacdo de predicao € especifica das ciéncias

fisicas: “Na situacdo adiddtica de predicdo propriamente dita observamos um
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conjunto de atividades [...] de modeliza¢do. Os modelos ou as analogias mobilizadas
para dar uma explicagdo do fendmeno sdo investidas ou confirmadas ao longo das

predi¢des sucessivas [...]". (Ibid., p. 31).

Para o desenvolvimento da pesquisa utilizamos os principios de
funcionamento do telefone, que dentro de uma situacio adidatica deve levar o aluno
a construcdo de modelos explicativos a partir das observacdes realizadas nos
experimentos. Esta modelizacio e confirmac¢do das predi¢des elaboradas pelos
alunos ao longo das atividades devem ajuda-los a apreender o conteido proposto —
propagacdo de ondas sonoras. Ao superar as contradicdes e os desequilibrios
provocados pelo meio e solucionar o desafio, o aluno tem a prova de sua
aprendizagem. Consideramos, portanto, que os procedimentos de aprendizagem,
objeto da pesquisa, se manifestam nas agdes e formulacdes evidenciadas pelos

alunos durante a realizacdo da sequéncia didética.



CAPITULO III - METODOLOGIA: ENGENHARIA DIDATICA

As ideias que resultaram na metodologia conhecida como Engenharia
Didadica surgiram a partir de estudos da Didatica da Matematica, em meados de
1980. Este nome foi dado em funcdo da comparacao com a atividade desenvolvida
por um engenheiro, que para realizar um bom trabalho tem que ir além do
conhecimento cientifico associado a sua drea, buscando solucdes inovadoras,
elaborando planejamento adequado visando atingir o objetivo do seu projeto e

submetendo-se ao rigor do controle nas etapas deste projeto.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa em que a metodologia escolhida foi a
Engenharia Diddtica. A proposta desta pesquisa prevé o uso de uma sequéncia
didatica e as etapas da Engenharia Didatica facilitam o desenvolvimento desta
sequéncia e também a andlise dos dados obtidos, se adaptando muito bem aos
problemas relacionados a aprendizagem escolar. Além disso, as etapas desta
metodologia tém sido aplicadas em outras &dreas do conhecimento além da

Matematica.

Para Michele Artigue (1990, p. 285-286, traducdo nossa): “A Engenharia
Didaitica, vista como uma metodologia de pesquisa, se caracteriza em primeiro lugar
por um esquema experimental que se baseia nas “realizacOes didéticas” em sala de
aula, desde a sua concepcdo, realizacdo, observacido e andlise das sequéncias de

ensino”.

Gravina (2001, p.100) afirma que na Engenharia Didatica “se tem, de forma
muito clara, a possibilidade de implementar investigacdo em que a realizacdo
diddtica torna-se fundamental na busca de respostas a questdes relativas ao ensino e

aprendizagem da matemadtica”.

Esta importancia dada as ‘“realiza¢des diddticas” em sala de aula € o fator
fundamental desta metodologia, fazendo a diferenca ja que agora o professor pode

também ser pesquisador, unindo as atividades de agdo pedagdgica e investigacao.
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Para Chevallard (1982, p. 20 apud ARTIGUE, 1990, p. 284) se ndo houver a

articulacdo entre a pesquisa e a ac¢do, reduzimos o significado de cada um destes.

Esta metodologia pode se desenvolver em dois niveis:

- microengenharia: é aquela pesquisa considerada localizada, por exemplo, a

investigacao é feita sobre um determinado assunto ou conteido em sala de aula.
- macroengenharia: sdo pesquisas mais amplas que podem englobar as
microengenharias além de fendmenos mais complexos associados as relagcdes

ensino-aprendizagem.

Para que ocorram estas realizacOes diddticas devem ser seguidas as fases

especificadas a seguir. A Engenhara Didética € dividida em quatro fases:

o Primeira fase: andlises preliminares. Essas andlises visam buscar

subsidios para a investigacio e podem ser revisadas durante o
desenvolvimento do trabalho. E feito um levantamento na literatura
(revistas, dissertacdes, teses, livros, Internet, etc) dos conhecimentos
didaticos ja adquiridos sobre o assunto a ser estudado, a andlise
epistemoldgica deste conteido, como este conteido vem sendo
trabalhado atualmente e seus efeitos, as concep¢des dos alunos sobre o
som, as dificuldades e obstaculos encontrados por estes € 0s provaveis
problemas enfrentados na realizac¢do da pesquisa.

Na nossa pesquisa, realizamos o levantamento da literatura, que
apresentaremos no préximo capitulo, e incluimos também a busca de
informagdes sobre o tema escolhido nos livros didaticos utilizados pelas
escolas e em nivel superior. Além disso, fizemos um levantamento
histérico sobre o telefone, artefato escolhido para o nosso trabalho.
Algumas informagdes sobre a histéria do telefone foram apresentadas na
forma de um texto motivador, na segunda parte da sequéncia didatica

(anexo B).
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Segunda fase: concepcdo e andlise a priori das situagdes didéticas. O

pesquisador, baseado nas andlises preliminares, escolhe as varidveis de
comando, que sdo algumas varidveis pertinentes ao problema investigado
e sobre as quais se pretende atuar.

Segundo Artigue (1990, p. 291, traducdo nossa):

para facilitar a andlise da engenharia, pode ser conveniente distinguir
dois tipos de varidveis de comando:

- varidveis macro-diddticas ou globais: sdo aquelas pertencentes a
organizagdo global da engenharia.

- varidveis micro-didaticas ou locais: sdo aquelas pertencentes a
organizagdo local da engenharia, referente a uma sessao ou de uma fase
da pesquisa.

Nesta etapa, escolhidas as varidveis de comando, o professor-pesquisador
elabora a sequéncia diddtica. As situagcdes apresentadas aos alunos
devem ser preferencialmente adidéticas, em que os mesmos desenvolvem
a atividade sem a necessidade da intervengio do professor. E importante
o controle das atividades, por meio da descricdo e da previsdo de tudo
que pode acontecer durante a engenharia.

De acordo com as caracteristicas da nossa pesquisa, desenvolvemos uma
microengenharia, pois delimitamos um determinado conteudo a ser
trabalhado no periodo de uma semana. Consequentemente, as varidveis
de comando sdo varidveis micro-didaticas ou locais.

Apés a elaboragdo da sequéncia didatica optamos por realizar uma
testagem piloto com alguns alunos voluntérios, no sentido de identificar
possiveis falhas que podem comprometer os resultados da pesquisa. Em
seguida, analisamos os resultados da testagem piloto e os confrontamos
com as descricoes e previsdes feitas anteriormente, reavaliando e

corrigindo a sequéncia a ser usada na préxima etapa, a experimentagao.

Terceira fase: experimentacdo. E a fase em que os alunos realizam a

sequéncia didética.
Antes da aplicac@o da sequéncia didatica no grupo de alunos escolhidos
realizamos, como ja foi comentado, uma testagem piloto com outro

grupo de alunos. A investigacdo foi feita numa escola estadual com
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alunos de uma turma da 2* série do Ensino Médio. Nesta fase aplicamos
o instrumento de pesquisa e realizamos o registro das observagdes feitas
durante a experimentacdo. Para a coleta de informacdes foram usados os
seguintes instrumentos: filmagem, didrio de bordo, anotacdes ou
produgdes dos alunos. Estas s@o as fontes primdrias dos dados analisados

na pesquisa.

¢ (Quarta fase: andlise a posteriori e validagcdo. E a fase em que os dados

sao organizados e analisados, confirmando ou rejeitando as hipéteses e
indagacoes estabelecidas durante a engenharia.

De acordo com o referencial tedrico e metodologia investigativa, a nossa
avaliagdo é qualitativa. Com base no referencial tedrico escolhido,
analisamos os dados da pesquisa, sempre confrontando com as

informacodes da andlise a priori.

As fases ou etapas da Engenharia Diddtica foram apresentadas numa
determinada ordem, mas esta ndo precisa ser seguida rigorosamente, pois esta
metodologia permite que o pesquisador avance ou retorne a uma fase de acordo com

a necessidade ou o andamento da pesquisa.

Entretanto, dois fatores devem ser destacados na Engenharia Didatica:

- a analise a priori:

Artigue afirma que:

A andlise a priori deve ser concebida como uma andlise do controle do
sentido [...] pois a teoria das situagdes didéticas que serve de referéncia a
metodologia da Engenharia Didética teve desde sua origem a ambigdo de
se constituir como uma teoria de controle das relacdes entre sentido e
situagdes. (1990, p. 293, traducio nossa).

Continuando ela diz:

O objetivo da andlise a priori é determinar em que as escolhas efetuadas
permitem controlar os comportamentos dos alunos e o significado de
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cada um desses comportamentos. Para isso, ela vai se basear em
hipdteses e sdo estas hipdteses cuja validacdo estard, em principio,
indiretamente em jogo, na confrontacdo realizada na quarta etapa entre a
andlise a priori e a andlise a posteriori. (Ibid., p. 294, traduc@o nossa).

- a validacao interna:

Nesta metodologia a validagdo ocorre a partir do confronto entre a andlise a
priori e a andlise a posteriori, confirmando ou nao as hipdteses levantadas para a
pesquisa, nao usando, por exemplo, a comparagdo estatistica entre um grupo

experimental e outro de controle, caracterizando uma validag¢do externa.



CAPITULO IV — ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida segundo as etapas da metodologia adotada, a
Engenharia Didética, que foi apresentada no capitulo III. Vamos apresentar cada

etapa do trabalho e os resultados encontrados.
4.1 — Analises preliminares
4.1.1 — Levantamento da literatura associada ao nosso tema

O desenvolvimento dessa pesquisa passa necessariamente pelo levantamento
do que tem sido pesquisado sobre ondas sonoras e quais os resultados encontrados e
as expectativas para melhorar o ensino nesta drea, isto significa, a realizacdao do
estado da arte relativo ao objeto de investigacdo: procedimentos de aprendizagem
de ondas sonoras. Iniciamos nossa busca investigando o banco de teses e

dissertacdes da CAPES, onde estdo disponiveis os resumos do ano de 1987 até 2007.

Encontramos apenas duas dissertagdes relevantes para o nosso trabalho e
diretamente relacionados com a disciplina de Fisica. Na primeira dissertacdo, de
Elisabete Trentin (2003), cujo titulo é “Os instrumentos musicais como recurso
didético no ensino de acustica”, sdo levantadas as concepcdes dos alunos sobre o
contetido de ondas sonoras e analisados os principais conceitos envolvidos. A autora
afirma que existem poucos estudos sobre acustica e que este tema € muito motivador
para os alunos. A relacdo entre este conteido e fatos do cotidiano surge com
facilidade nas discussOes em sala de aula. Ela acredita que € possivel aproveitar o
potencial da musica e dos instrumentos musicais como recursos de aprendizagem
dos contetidos referentes ao som de forma significativa para o aluno, pois, embora
comuns, a compreensao destes nem sempre € facil. Sobre este tema, encontramos
um artigo na revista Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, “O Clarinete — uma
Introdug@o a Andlise Fisica do Instrumento”, abordando o aspecto da Fisica neste
instrumento, partindo do tratamento de problemas simples como a determinagdo dos
modos de vibracdo da coluna de ar confinada em tubos cilindricos e paulatinamente

transitando para situacdes mais complexas. Segundo o autor, I. A. Hummelgen
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(1996), as caracteristicas do instrumento sido exploradas e o modo pelo qual a sua
tessitura pode ser ampliada, com o objetivo de ndo se restringir ao simples

comportamento de um tubo cilindrico.

Na segunda dissertagcdo, de Mdério José Van Thienen da Silva (2003),
“Investigando a Telefonia Celular: ensinando-aprendendo com a interatividade em
uma abordagem temadtica no Ensino de Fisica”, o foco é a aprendizagem de
Fisica/Ciéncias por meio de um recurso tecnolégico — a telefonia celular — e a
apresentacdo de um hipertexto onde sdo apresentados os principios de
funcionamento e os fundamentos tedricos deste recurso. A pesquisa € do tipo
investigacdo-a¢ao e o objetivo é a melhora da aprendizagem de Fisica e também da

formacao docente.

Na busca por dissertacdes que usaram artefatos tecnoldgicos, todas
encontradas tratam do uso do computador e da informética na educagdo. Dentre elas,
destacamos a dissertacdo de Carla Barsotti (2002) porque no desenvolvimento do
seu trabalho ela aborda a Teoria da Atividade e o uso de artefatos tecnoldégicos de tal

forma que achamos bastante oportuno para o desenvolvimento do nosso trabalho.

O termo artefato apresenta diferentes defini¢des, dependendo do educador ou
da teoria que o emprega. Para Barsotti (2002), analisar os recursos tecnoldgicos
isolados, fora do contexto social e das situagdes de uso € fazer uma andlise parcial e
irreal. O papel destes recursos na atividade do trabalho humano é fundamental para a
sua compreensdo e evolugdo, pois a atividade humana é o componente basico no
trabalho intencional. O sistema completo a ser analisado deve envolver “o individuo
(sujeito), ferramentas (artefatos), um problema (objeto), a comunidade envolvida
com o problema, a divisdo do trabalho entre estes membros, e as regras ou

convengdes que os regem.” (Ibid., p. 10).

Nesta teoria, os artefatos tém o papel de mediadores do pensamento e do
comportamento humano, devendo sempre existir a preocupagdo em relacionar estes
artefatos com o desenvolvimento histérico da atividade. A aten¢do deve se

concentrar na atividade humana desempenhada e nao no artefato em si.
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A teoria da atividade, preocupada com a prética, postula que a atividade
ndo pode ser compreendida sem que se compreenda o papel dos artefatos
na existéncia didria, e assume como artefatos, ferramentas no sentido
fisico, e também sistema de sinais como a linguagem humana. (Ibid., p.
14).

Para Ferreira, Tarouco e Becker (2003, p.3) temos que:

Artefatos, materiais ou virtuais, sdo meios para atingir um objetivo,
portanto, eles exercem uma influéncia decisiva na atividade e no
desenvolvimento humano. As agdes do sujeito que se ddo através de
artefatos s@o acdes instrumentalizadas. Instrumento, por sua vez, pode
ser definido como uma combinag@o e um esquema e um artefato, ou seja,
os esquemas, quando combinados com os artefatos, sdo os instrumentos
das agdes do sujeito. Esquema pode ser definido como uma invariante
funcional do comportamento para uma classe de situacdes. Entretanto, se
a situagdo for nova para o sujeito que, neste caso, ndo tem competéncia
para tratd-la, ele, agora sujeito da aprendizagem, vai buscar relacdes
entre esta nova situacdo e aquelas que lhe sdo mais familiares, podendo
desta forma, criar novos esquemas.

A partir da nossa vivéncia em sala de aula, € facil perceber a falta de
atividades praticas relacionadas com materiais acessiveis a realidade escolar. Estas
consideragdes nos levaram a escolher um objeto ou artefato tecnoldgico rico em
possibilidades a ser exploradas e que faz parte do dia a dia de quase todos os alunos
— o telefone — o que possibilitard a proposicdo de situagdes e/ou atividades
contextualizadas com o objetivo de facilitar a aprendizagem dos conceitos
cientificos. Além das varias possibilidades para trabalhar o contetido de ondas
sonoras, o telefone ainda poderd servir de gancho para outras questdes exploradas
futuramente (eletricidade, ondas eletromagnéticas, componentes elétricos e

eletronicos, etc).

Realizamos um levantamento no banco de teses e dissertacdes da CAPES
sobre os trabalhos que utilizaram a Teoria das Situacdes Didaticas como referencial
tedrico e todos (onze no total) se referiam a disciplina de Matemdtica, o que era
esperado tendo em vista que esta teoria foi desenvolvida para pesquisa desta

disciplina.

Esgotada a busca no banco de teses, passamos a pesquisar artigos em revistas

nacionais e internacionais sobre o ensino de Ciéncias e de Fisica.
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Na revista Ciéncia&Educacdo (1999-2008), encontramos um artigo, ja
citado anteriormente, de Medeiros e Monteiro (1998, p. 1-14), que investiga os
conceitos basicos do som em diversos livros de Fisica (Ensino Médio) e Ciéncias
(Ensino Fundamental). Eles concluiram que muitos autores com a intengdo de
simplificar ou resumir o conteddo, apresentam conceitos errados ou distorcidos,

muitas vezes dificultando a aprendizagem dos alunos.

Na Revista Brasileira de Ensino de Fisica (1996-2008), encontramos trés
artigos de interesse para o nosso trabalho. No artigo “Experimento Didatico para a
Determinacdo da Velocidade de Propagacdo do Som no Ar, Assistido por
Computador”, de Vagner Bernal Barbeta e Cldaudia Rocha Marzzulli (2002), sao
discutidas a propagacdo do som, o aparato experimental envolvendo o registro e a

andlise dos dados no computador e os resultados experimentais obtidos.

Num outro artigo, “Velocidade do Som no Ar: um Experimento Caseiro com
Microcomputador e Balde D’4gua”, de Wilton P. da Silva, Cleide M. D. P. S. e
Silva, Tarso V. Ferreira, Jeronimo S. Rocha, Diogo D. P. S. e Silva e Cleiton D. P. S
e Silva (2003), o mesmo tema foi abordado utilizando um material mais simples,
permitindo que os alunos realizassem o experimento em casa e levassem os dados
para andlise e discussdo em sala de aula. Este mesmo grupo de professores, exceto
Ferreira e Rocha, publicou em 2005 o artigo “Um Software para Experimentos sobre
Batimentos de Ondas Sonoras”, no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica. Segundo
os autores, este artigo procura enfatizar a importdncia da experimentacdo na
compreensdo de um fendmeno fisico sobre interferéncia, denominado batimento de
ondas sonoras. Algumas sugestoes sdo dadas para a realizacao do experimento e sao

apresentadas as limitagdes de cada uma delas.

O terceiro artigo da Revista Brasileira de Ensino de Fisica, “Obstaculos
Conceptuales en el Aprendizaje de la Energia de las Ondas”, de Reinaldo Welti
(2005), analisa como alguns livros abordam o tema energia das ondas mecanicas
fazendo uma analogia com oscilador harmoénico simples. A partir destas ideias,
foram elaboradas questdes referentes aos elementos de uma onda numa corda e em
relacdo a distribui¢do de energia ao longo desta. O questiondrio foi aplicado a 221

estudantes de Fisica do curso de Ciéncias e Engenharia e indicou que certas
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analogias acabam induzindo algumas confusdes, pois ndo podem ser estendidas de

um contetddo para outro.

O artigo “O ensino da Fisica do som baseado em investigacdes” de Borges e
Rodrigues (2005), encontrado na revista Emnsaio, aborda as experiéncias de
aprendizagem de um grupo de 9 alunos do Ensino Médio em um curso curto sobre a
Fisica do Som. Também sdo apresentadas pesquisas sobre o que os jovens acreditam

que seja o0 som, suas caracteristicas e transmissao.

Na revista A Fisica na Escola, encontramos outro trabalho sobre a medida da
velocidade do som, de Marisa Almeida Cavalcante e Cristiane R. C. Tavolaro
(2003). O artigo, “Medindo a Velocidade do Som”, descreve uma experiéncia
usando um diapasio e um tubo contendo 4gua. E sugerido o uso de um
espectrometro sonoro, mas em fungdo do alto custo, uma alternativa € substituir este
aparelho pelo conjunto formado por um microfone, computador com placa de som e
conexao com a internet, pois alguns softwares livres sdo capazes de fazer a anédlise
do som, simulando um espectrometro sonoro de modo bem eficiente, determinando

a frequéncia fundamental e as frequéncias harmonicas.

Nos artigos que foram comentados anteriormente e publicados nas revistas
sdo apresentados o problema ou questdo de investigagdo, os procedimentos € 0s

resultados, sem indicar um referencial teérico ou filos6fico adotado.

No artigo “Uma introducdo para o ensino de ondas sonoras”, as
pesquisadoras Nascimento e Gobara (2007) apresentam os resultados de uma
atividade trabalhada com estudantes da oitava série, com objetivo de criar um
modelo explicativo para a produgdo da voz no aparelho fonador. Sdo apresentados e
discutidos varios modelos e terminologias do senso comum usados pelos alunos.
Este artigo apresenta como referenciais didatico-metodologicos a Teoria

Cognitivista de David Ausubel e a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird.
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Ao realizarmos busca na Internet, encontramos trés projetos de grupos de
pesquisa: projeto LASER?, grupo de pesquisa de Educacdo em Fisica da
Universidade do Kansas — EUA’ e um projeto desenvolvido pelo American Institute
of Physics'’. Estes projetos tém por objetivo melhorar o ensino de Fisica e

apresentam modelos e concep¢des dos alunos sobre ondas.

O levantamento realizado evidencia que poucos trabalhos apresentam
situagdes para a sala de aula que levem o aluno a constru¢do do conhecimento
utilizando materiais experimentais acessiveis dentro de uma nova proposta, na qual
o aluno assume a responsabilidade pela sua aprendizagem por meio da solucio de

um desafio.

4.2 — Analises a priori

A andlise a priori é a segunda etapa da Engenharia Didética. Nesta etapa
escolhemos as varidveis de comando de acordo com o objeto da pesquisa:
procedimentos de aprendizagem de ondas sonoras. Esta escolha foi feita em
funcdo da escassez de materiais, com atividades experimentais, que trabalham este
assunto para o Ensino Médio e Fundamental. O enfoque principal ndo foram os
experimentos propriamente ditos, ja& conhecidos na maioria, mas sim a forma de
trabalhar e desenvolver o contetido a partir de uma nova proposta, baseada na Teoria

das Situag¢oes Didaticas, numa situacdo chamada adidatica.

A partir de uma pesquisa em diversos livros foram selecionadas algumas
atividades experimentais, dando inicio a constru¢do da sequéncia didatica.
Escolhemos o telefone, em particular o principio de funcionamento deste artefato,
para discutir a questdo da propagacdo de ondas sonoras em diferentes meios
materiais. A escolha desta temética possibilitou a constru¢cdo do meio didatico que

serviu de ligacdo para a interagcdo entre os elementos do sistema didatico (professor,

¥Disponivel em:

<http://www.wastatelaser.org/ resources/toolkits/foss/physics of sound/misconcepts.asp>. Acesso
em: 22 abril 2008.

? Disponivel em: < http://web.phys.ksu.edu/papers/2003/SoundMental.pdf>. Acesso em: 22 abril
2008.

' Disponivel em: <http://www.amasci.com/miscon/opphys.html>. Acesso em: 22 abril 2008.
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aluno e saber) para a constru¢do do conhecimento que desejamos que o aluno

apreenda.

A nossa inten¢ao foi construir uma atividade introdutdria sobre o conteido
de ondas sonoras em que os alunos pudessem perceber a diferenca de propagacdo do
som em Vvarios meios materiais. Quanto a elaboracdo da sequéncia, depois de
selecionarmos uma série de experimentos interessantes e de facil confec¢do e
manuseio, comeg¢amos a pensar numa situacao-problema, na forma de um desafio,
que envolvesse e motivasse os alunos. A medida que algumas ideias relacionadas ao
problema comecaram a surgir, estas foram sendo adequadas aos experimentos
selecionados. A sequéncia teve como principio de aprendizagem a constru¢dao do
conhecimento do conteido de ondas sonoras pelos alunos e como prova desta
aprendizagem eles devem solucionar o desafio proposto. Neste sentido, alguns
experimentos foram descartados, por nao estarem relacionados com o objetivo
definido para o desafio. A elaboracdo da sequéncia exigiu muito tempo e cuidado
em fun¢do da situagdo didética adotada e também porque ela foi planejada para ser
aplicada em turmas que ainda ndo haviam iniciado o estudo sobre o conteudo

escolhido, além do fato de que, em geral, os alunos ndo estdo habituados com

atividades desta natureza.

No sentido de viabilizar a pesquisa, junto com a elaboracdo da sequéncia
didética foi feita a previsdo e a descricdo de tudo que pode acontecer durante a
experimentacdo, com o objetivo de controlar a atividade e garantir o sucesso das
atividades. Com isto queremos nos assegurar de que a sequéncia didatica estd
estruturada de modo que ao realizd-la, o aluno deve construir a aprendizagem
esperada. Também usamos na previsdo os dados obtidos na revisdo da literatura
realizada na etapa das andlises preliminares. O professor deve prever todas as
possiveis respostas que os alunos vao apresentar durante a engenharia, e elaborar a
atividade a ser realizada por eles de modo que estes possam trabalhar

preferencialmente sem a sua intervengao.

Faremos a seguir a descricdo e a previsao do que os alunos podem apresentar

como comportamentos e respostas durante a situagao adidatica proposta.
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A sequéncia diddtica elaborada para a nossa pesquisa consiste de uma
situacdo-problema na forma de um desafio a ser resolvido. Para o desenvolvimento
da situagdo-problema, os alunos recebem um texto acompanhado de uma ilustragao
descrevendo a situacdo e as questdes do desafio. Antes de responder estas questdes,
eles devem realizar quatro atividades, nas quais eles realizam vdrias experi€ncias.
Continuando, os alunos sdo solicitados a responder algumas questdes relacionadas
as atividades sugeridas com o objetivo de organizar as ideias e discutir alguns
conceitos que lhes auxiliam na resolucdo das questdes propostas pelo desafio. Ao
final dessas atividades, os alunos devem rever as questdes do desafio e estar aptos a

respondé-las de acordo.

4.2.1 — Anadlise a priori da atividade experimental da sequéncia didatica

Para escolhermos especificamente o conteido da parte experimental da
sequéncia, comegamos a pesquisar 0 que ja existia como sugestdo de experimentos
para ser trabalhado em sala de aula. Como critério queriamos que o material dos
experimentos fosse de ficil aquisi¢do, com baixo custo e de facil manuseio para os
alunos. Quanto ao conteudo, as atividades deveriam ser ricas em possibilidades a
serem exploradas, de forma que os alunos fossem levados a observar, refletir,
analisar e formular respostas as questdes solicitadas ao longo destas, realizando ao

final a aprendizagem desejada por nés.

As atividades experimentais (anexos A e B) foram construidas a partir dos
experimentos pesquisados e selecionados, na forma de uma situacdo adidética. A
op¢dao por uma situacdo adidatica foi feita porque € a forma sugerida pela
metodologia adotada, a Engenharia Didética, e neste tipo de situacdo, em que um
meio foi preparado para a a¢cdo do aluno, € possivel perceber o envolvimento deste e,
a partir dai, viabilizar a aprendizagem do conhecimento proposto. No final da
sequéncia vamos analisar as respostas dos alunos, e verificar se o professor
conseguiu realizar a devolu¢cdo de um bom problema ao aluno, resultando na

aprendizagem esperada.

Durante a sequéncia didética, os alunos vao realizar diversos experimentos

que discutem a propaga¢do do som em diferentes meios, observando e comparando
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diversas situacdes e os fatores que influem nessa propagacdo. Entre estes fatores,

que correspondem as varidveis de comando escolhidas na pesquisa, estdo 0 meio

propriamente dito, suas dimensdes e tensao do meio material (no caso dos sélidos),

propagacdo do som no ar em uma direcao ou em todo o espago.

Agora vamos analisar cada questdo detalhadamente. Apresentaremos as
respostas esperadas para cada questao em fungdo do levantamento da literatura sobre

este contetiido e da nossa prépria experi€éncia como professores de Fisica.

O contexto utilizado para a construcdo da situagdo-problema foi a

VIOLENCIA URBANA, um problema tipicamente urbano e muito atual.

O texto da situacdo-problema apresentado aos alunos e que se encontra no

anexo A € o seguinte:

VIOLENCIA URBANA

Um casal, ao sair do cinema num domingo a noite, foi surpreendido por dois
sequestradores. Eles foram levados para uma casa abandonada e mantidos presos.
O homem foi levado para a garagem, no subsolo, enquanto que a mulher ficou

presa num quarto logo acima. Veja a situacdo ilustrada na pdgina 2.

Eles ficaram isolados e sem seus objetos pessoais, como bolsa, carteira,
celular, etc, recebendo apenas dgua e comida em potes pldsticos descartdveis. Os
potes eram entregues por meio de fios (barbante) e puxados depois de algum tempo
para evitar que os sequestradores tivessem que entrar nos comodos ou ficassem

muito perto dos sequestrados.

A casa era velha e abandonada, sendo que parte do encanamento de dgua
(metal) e luz (pldstico) podia ser visto tanto nas paredes internas, como no quarto e
na garagem, quanto na parte externa da casa, pois o reboco estava caido. Mesmo
estando abandonada, a casa ficava numa rua por onde diariamente circulavam
muitas pessoas, pois, em alguns momentos do dia, o casal ouvia passos de pessoas

andando na cal¢cada quando encostavam o ouvido na parede ou no chdo.

No encanamento de luz havia alguns fios soltos e a rede elétrica estava

desligada. Tanto a garagem quanto o quarto foram esvaziados, restando para cada
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uma das vitimas apenas um colchdo e um cobertor de la velho. A maior parte do

tempo eles ficavam no escuro.

Ao examinar o local, o casal percebeu que havia um pequeno furo ligando o
quarto com a garagem, mas eles ndo podiam gritar para se comunicar jd que deste
modo os sequestradores descobririam a ligacdo entre os comodos. O casal também

ndo sabia onde estavam alojados os sequestradores.

Além do texto, os alunos receberam um desenho ilustrando a situacgdo-
problema descrita com a inteng@o de deixar mais claro e interessante o contexto da

situacdo. Veja a figura 2:

Figura 2 - Ilustracio colorida da situacao-problema: violéncia urbana.

Desenho de Vit Naiiez.

Outra opg¢do de ilustrag@o € a versdo em preto e branco, pois sabemos que o

custo para imprimir colorido é bem maior.
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Figura 3 — Ilustracao em preto e branco da situacio-problema: violéncia

urbana. Desenho de Vit Nuiiez.

A ilustracdo colorida foi escolhida para a pesquisa porque atrai mais a
atencdo dos alunos, mas as duas ilustracdes fornecem as mesmas informagdes que

consideramos importantes para a compreensao do problema.

ApOs a leitura do texto e a observagdo da ilustracdo, os alunos devem ler as
questdes, as quais identificamos como o desafio a ser resolvido por eles, que pedem
uma solucdo para os sequestrados se comunicarem entre si, sem despertar a aten¢ao
dos sequestradores bem como um meio para eles se comunicarem com alguém fora

da casa para pedir socorro.

Antes de tentar propor uma solugdo para o casal (desafio), os alunos realizam
as atividades experimentais e ao final eles devem retornar as questdes propostas no
desafio. Vamos, entdo, verificar as respostas dadas, e, assim, validar ou ndo a

solucdo proposta.

A andlise a priori explicita além de outros aspectos relacionados a

constru¢do da sequéncia, as possiveis respostas que se espera dos alunos. Também
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vamos abordar alguns topicos relacionados ao contetido de ondas, com o objetivo de

esclarecer as nossas intengdes ao longo da atividade e facilitar a leitura.

Na primeira parte temos as atividades 1 e 2, que podem ser vistas no anexo
A, nas quais sdo propostos os experimentos com o dispositivo que denominamos de
sino (veja a foto 1) e com o telefone feito com copos descartdveis, barbantes e fio de
nylon (veja a foto 2). O objetivo é observar a propagacdo do som em diferentes fios,

comparando as caracteristicas destes fios com os sons ouvidos.

Foto 1 — Material da atividade 1: sino construido com um cabide e barbantes.

Foto 2 — Material da atividade 2: telefones com fio.
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Na segunda parte, atividades 3 e 4, é trabalhada a propaga¢do do som no ar
no espago e através de tubos, cujo objetivo é perceber que o tubo impede que a

intensidade do som diminua rapidamente em relacdo a distancia da fonte sonora.

Quando falamos em som, estamos nos referindo as chamadas ondas sonoras
que se propagam através de um meio eldstico e que, ao atingirem os nossos ouvidos,
produzem uma sensacdo sonora. A elasticidade do meio estd associada a tendéncia
deste em manter o seu comprimento, forma e volume contra as forcas que atuam
externamente neste meio. Isto ocorre devido as forcas restauradoras que devem

manter o material nas condicoes iniciais, antes da acao da fonte sonora.

O ouvido humano pode compreender, em média, sons numa faixa de
frequéncia de 20 Hz a 20000 Hz. Alguns animais como os morcegos, golfinhos, etc,

podem apresentar faixas de frequéncias audiveis diferentes.

Uma onda sonora precisa de um meio material para se propagar. O meio de
propagacdo do som pode ser sélido, liquido ou gasoso. No caso do ar, meio gasoso,
o som se propaga devido as compressdes e rarefacdes deste, com as particulas
vibrando na mesma direcdo da propagacdo da onda. Estas ondas sao chamadas

longitudinais.

Ainda em relacdo a propaga¢do do som num fluido (meios liquido e gasoso),
segundo Nussenzveig (2002, p.123), a fonte sonora (objeto vibrando, como, por
exemplo, uma lamina metélica) “muda a densidade do ar na camada adjacente
(condensagdo ou rarefa¢io), o que provoca uma mudanga de pressao (compressao ou
descompressdo). Por sua vez, a variagdo de pressdo produz o deslocamento da

camada de ar contigua, e assim por diante”.

Na atividade 1, chamada Metal que vira Sino, os alunos recebem um

cabide com dois pedagos de barbante amarrados, como mostra a figura 4.

Figura 4 — Sino feito com o cabide e barbantes.
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Os alunos devem bater com uma caneta no cabide e registrar o som ouvido
em trés situacdes: 1) ao segurar o sino pelos pedagcos de barbante com o brago
estendido, 2) ao encostar cada ponta solta de barbante em um ouvido e deixando o
cabide ficar pendurado na sua frente, com a cabe¢a um pouco inclinada para frente e
3) ao colocar um copinho descartdvel em cada ponta livre do barbante, simulando
fones de ouvido. Eles também devem identificar o meio de propagacdo do som e

comparar o som ouvido com o meio material em questao.

Para descrever os sons ouvidos ao bater com a caneta no cabide, os alunos
devem usar termos simples como, por exemplo, barulho de plastico, de metal, som
de sino, som de corda de violdo e alguns alunos devem usar onomatopéias (quando
se usa uma palavra que tenta reproduzir o som ouvido como, por exemplo, tique-

taque para o som do relégio).

Quando o barbante ndo estiver encostado no ouvido, a resposta desejada para
o meio de propagacdo do som € o ar. Ao encostar o barbante no ouvido, esperamos
que os alunos digam que além do ar, o som se propaga através do barbante. Em
qualquer destas situacdes esperamos também respostas como a caneta, o braco do
aluno, etc, ou seja, qualquer meio material sélido que existe no ambiente. Segundo a
nossa experiéncia, quando se fala em meio material, em geral os alunos associam

com um meio soélido.

Nesta atividade também esperamos que os alunos percebam que usando o
barbante, o som ouvido é mais forte e parecido com um sino. Isto ocorre porque com
o uso do barbante nao existe o espalhamento da energia sonora produzida em todas
as direcoes pelo ar, mas sim ao longo deste e em uma Unica dire¢do. De acordo com
a literatura, sabemos que os alunos confundem os termos associados a altura e a
intensidade do som, em fung¢do dos termos usados no dia a dia e provavelmente
vamos encontrar exemplos disto nas suas descricdes e respostas. Um exemplo do
uso incorreto seria dizer que o volume do radio estd alto ao invés de forte, sendo
comum tratar estes termos como sindnimos na linguagem coloquial. Em Fisica, o
conceito de altura do som estd associado a frequéncia da onda, indicando a sensagao
de um som grave ou agudo, como por exemplo, a voz masculina e a voz feminina. O

conceito de intensidade do som pode ser compreendido em funcdo da amplitude da
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onda, indicando se um som € mais forte ou mais fraco, como percebemos ao variar o

volume de uma musica no radio.

Outro termo usado com frequéncia no dia a dia € “dispersao”. A dispersao do
som em um meio material ocorre quando a velocidade da onda depende do seu
comprimento de onda ou da sua frequéncia. O ar é um exemplo de meio ndo-
dispersor, pois a velocidade das ondas actsticas no ar independe do comprimento de
onda ou da frequéncia destas ondas. O termo dispersdo pode ser usado

incorretamente quando se quer dizer que o som estd ficando mais fraco.

Ao colocar os copinhos nas extremidades livres dos barbantes, o som ouvido
fica mais forte. O copo na ponta do barbante direciona a propagacdo do som. Pelo
fato de que os copos usados ndo sd@o muito rigidos, o copo ndo funciona como uma
caixa de ressonancia. Outras respostas sdo esperadas como: o copo amplifica o som,

0 COpo abafa o som, O COpo aumenta 0 som € 0 COpo transmite o som.

Quando um objeto vibrador (por exemplo, um diapasdo) € colocado préximo
de um tubo aberto, uma pequena parte da sua energia mecanica € transformada em
som e o restante em energia interna do ar. O fendmeno chamado ressonancia ocorre
quando a frequéncia da onda sonora coincide ou é muito préxima a uma das
frequéncias naturais da coluna de ar no tubo. Segundo Okuno (1982, p.230)
“Quando isso acontece, uma grande fracdo da energia mecanica do vibrador é
transformada em energia sonora, aumentando a amplitude das vibra¢des com
frequéncia f, dos elementos do volume de ar (o que corresponde a uma
intensificacdo do som nesta mesma frequéncia)”. As caixas de ressonancia dos
instrumentos musicais como o violdo, por exemplo, tem esta fun¢do, ampliar uma
determinada faixa de frequéncia, e devem ser construidas com dimensdes adequadas

de acordo com a faixa que se pretende ampliar.

Assim como qualquer onda, o som ¢ refletido, absorvido e transmitido ao
incidir em uma superficie que represente uma mudanca de meio. O fato do copo
plastico ndo ser muito rigido pode provocar a absorcdo de parte das ondas sonoras

enquanto que em um copo de vidro as ondas se refletem mais facilmente. Com o
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nosso material, acreditamos que o copo pléstico direciona as ondas sonoras, mas nao

amplia sua intensidade.

Na atividade 2, chamada Telefone com Fio, os alunos recebem trés
telefones com fios de materiais e diametros diferentes. Eles sdo constituidos por um
fio e dois copinhos descartdveis, um amarrado em cada ponta deste, como mostra a
figura 5. Os alunos devem perceber que diferentes materiais transmitem o som de
forma diferente assim como ocorre também com fios de mesmo material e
espessuras (diametros) diferentes. Queremos que os alunos percebam que os fios

devem estar esticados para que possam vibrar e, consequentemente, a onda sonora se

propagar.

Figura S — Telefone com fio.

Os alunos devem descrever e comparar os sons ouvidos, relacionando-os

com as caracteristicas dos telefones.

Antes de iniciar os experimentos com os telefones, os alunos devem
conversar, sem gritar, com o colega a uma distancia de aproximadamente 5 metros.
Acreditamos que a esta distancia, em um ambiente aberto e falando baixo, os alunos
ndo conseguem conversar. Esperamos que alguns grupos digam que conseguem,
mas com alguma dificuldade ou gritando. Eles também podem saber o que o colega

estd falando por meio da leitura labial.

Iniciando uma conversa, agora usando o telefone 1 sem esticar o fio, os
alunos ndo devem conseguir conversar, pois o fio deve estar tenso para que as ondas
sonoras se propaguem. Esperamos que alguns alunos digam que conseguem

conversar com dificuldade, provavelmente por existir uma certa tensao no fio.

Ao esticar o fio, eles vao perceber que conseguem ouvir o colega com
facilidade. O objetivo € que eles associem que s6 conseguem conversar quando o fio

esta tenso.
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Como ja comentamos, a propagacdo do som depende da elasticidade do
meio, que estd associada a sua tensdo e a sua densidade de massa. Para que o som se
propague deve existir a vibragdo das moléculas do meio. No caso dos sélidos, por
exemplo, percebemos esta vibra¢ao ao toca uma caixa de som com volume forte. No

caso de um fio, esta vibracao sé serd transmitida se este estiver esticado.

Ao tocar levemente o fio, os alunos devem sentir que durante a conversa o
fio vibra. E possivel que alguns segurem com firmeza o fio, impedindo a sua

vibracdo e consequentemente a conversa entre eles.

Usando o fio 2, de mesmo material que o fio 1, porém com maior didmetro,
deve se estabelecer uma relacdo entre o diametro do fio e o som ouvido. Neste caso,
eles ouvem melhor com o fio 2 porque ele tem maior didmetro. No caso dos
barbantes, o fio com maior didmetro tem mais massa por comprimento, ou seja, mais

particulas vibrando para transmitir a onda sonora.

Trocando o telefone pelo 3, os alunos também conseguem conversar. Este
telefone tem o mesmo diametro do fio 1, porém é constituido de outro material, o
nylon. A diferenca percebida pelos alunos em relacio ao som ouvido em cada
telefone dependerd da forma como os telefones sdao manuseados, como por exemplo,

se a tensdo dos fios é a mesma.

Na segunda parte das atividades, que se encontra no anexo B, vamos
trabalhar a propagacdo do som no ar e também usando tubos de conduite de
diferentes didmetros. Queremos também discutir o principio de funcionamento e o

uso de um estetoscopio.

Na atividade 3 (anexo B), Tubo Acustico ou Porta-Voz, os alunos recebem
2 tubos de conduite de didmetros diferentes. Nas extremidades de cada tubo foi
colocada parte de uma garrafa pet pequena, simulando um funil como podemos ver

na foto 3.
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Foto 3 — Material da atividade 3: tubos acuasticos

O objetivo desta atividade é compreender que o tubo tem a fungdo de evitar
que o som se propague em todas as direcdes. No momento em que o som &
direcionado, ele praticamente ndo diminui a sua intensidade considerando as

distancias envolvidas nesta atividade.

Na comparacio entre os dois tubos queremos que eles indiquem a diferenga
entre os diametros e que o tubo 2, por ser mais largo faz com que a intensidade do
som seja maior. Assim como comparamos os fios de barbante, a quantidade de ar no
tubo de maior didmetro € maior, ou seja, mais particulas podem vibrar e mais
energia pode ser transportada por unidade de drea, e a intensidade do som se
mantém praticamente constante entre os dois extremos do tubo. Quando falamos
sem usar o tubo, a energia produzida pela fonte, a medida que se afasta desta, se
distribui em uma 4rea cada vez maior, provocando a diminui¢do da intensidade
sonora. Os alunos também podem diferenciar os tubos caracterizando o som ouvido
em cada um deles (alto, baixo, forte, fraco, etc). Neste caso também pode ocorrer o
uso inadequado desses termos, considerando o significado cientifico, em decorréncia

do uso destes no dia-a-dia.

Para explicar porque ouvimos melhor com o tubo, esperamos respostas
destacando o fato do tubo ser oco ou por ter maior didmetro que o fio. Ao contrdrio

do telefone com fio, os alunos ndo devem notar diferenca alguma ao conversar com
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o colega estando o tubo esticado ou ndo. Provavelmente alguns digam ouvir melhor

com o tubo esticado por influéncia do experimento com os telefones.

Para explicar o papel do tubo na propagagdo do som, esperamos que oOs
alunos usem termos como enviar, transmitir, conduzir, etc. Destes, o termo
transmitir estd mais associado ao conteuido de ondas, também sendo ouvido com
frequéncia nos meios de comunicacao (tv, radio, etc). Quanto aos termos enviar e
conduzir, estes podem ser usados quando falamos de ondas ou quando se trata de um
objeto, como, por exemplo, enviar uma carta ou conduzir uma pessoa até

determinado lugar.

Antes de iniciar a atividade 4, Estetoscopio, os alunos devem ler dois
pequenos textos (anexo B), o primeiro sobre a histéria do telefone e o segundo sobre
a inven¢do do estetoscopio, fornecendo algumas informacgdes que serdo usadas no

decorrer dos experimentos.

Quanto ao funcionamento do Estetoscopio, sabemos que os aparelhos usados
atualmente na drea da satide sdo bem mais eficientes € com o funcionamento mais
complexo do que um tubo de papeldao. O nosso objetivo foi apenas usar o principio

da transmissao do som em tubos e uma aplicacdo pratica destes.

Inicialmente os alunos vao reproduzir a atividade que inspirou Laénnec a
inventar o estetoscopio. Ele conhecia uma brincadeira de criangas em que estas
encostavam o ouvido em uma extremidade de um pedaco de madeira e arranhavam
com a unha ou com um alfinete a outra extremidade, ouvindo este som bem mais

forte (comparado com o som que ouviam sem encostar o ouvido na madeira).

Queremos que os alunos sintam a diferenca entre os sons ao arranhar com a
unha a madeira (foto 4), sem encostar o ouvido e depois encostando o ouvido,
descrevendo o que ouvem em cada caso. Muitos devem repetir que ouvem o som de
uma unha arranhando a madeira ou usar onomatopéias. Comparando as situagdes,
acreditamos que ao encostar o ouvido na madeira eles vao dizer que ouviram o

mesmo som anterior sé que mais forte.
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Apo6s esta atividade, quando questionados em que meio 0 som se propaga
melhor, no ar ou na madeira, eles devem concluir que o som se propaga melhor na
madeira do que no ar, embora eventualmente a resposta pode ser o ar. A madeira,
por exemplo, é o material usado nas portas da maioria das casas e sabemos da nossa
vivéncia que ao fechar uma porta diminuimos o som ouvido entre dois comodos,
pois grande parte da energia sonora pode ser refletida e também absorvida quando a
onda incide na mesma. Talvez seja a primeira vez que alguns destes alunos vao

ouvir um som ao encostar o ouvido em um objeto.

Em seguida os alunos recebem um tubo de papeldo duro (foto 4) similar ao
primeiro estetoscopio usado por Laénnec. Primeiro eles devem bater numa carteira
usando uma caneta, anotar suas observagdes e repetir agora usando o estetoscopio,
encostando um dos lados deste na carteira € o outro no ouvido e anotar suas
observacgdes sobre o som ouvido. Espera-se que os alunos respondam que podem
ouvir o som da caneta batendo na carteira ou por meio de onomatopéias.
Comparando os sons ouvidos com e sem o estetoscOpio, os alunos devem perceber

que o som ouvido com o estetoscopio € mais intenso.

Os alunos devem caracterizar de baixo ou grave (altura) e fraco (intensidade)

o som ouvido ao auscultar o coracio de um colega.

Foto 4 — Material da atividade 4: pedaco de madeira e tubo de papelao.
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Ao explicar o funcionamento do estetoscopio, os alunos devem concluir que
o principio é o mesmo do tubo acustico, no qual o som € direcionado, evitando a sua
propagacdo em todas as dire¢des. Provavelmente muitos alunos vao dizer que o
estetoscopio amplia ou aumenta o som, simplesmente pelo fato de ndo ser possivel

ouvir os batimentos de uma pessoa mesmo quando estamos muito proximos.

Com a finalidade de organizar as ideias trabalhadas nas atividades e prepara-

los para resolver os desafios, os alunos devem responder cinco questdes.

Na primeira questdo queremos retomar a necessidade da tensdo no fio para
que o som se propague. E perguntado se o fio deve estar frouxo ou esticado para que
o som se propague e pede para justificar a resposta. A resposta desejada ¢é
“esticado”, porque estando o fio frouxo, o material, no caso sélido, ndo vibra e,
consequentemente, nao existe propagacdo da onda. Uma resposta pouco provdvel a
ser dada pelos alunos, mas que pode ocorrer, pois faz parte das concepcdes destes, €

que o fio deva estar frouxo, ja que neste caso o fio ndo vibra.

Na segunda questdo, € questionado por que o tubo ndo precisa estar esticado
para que o som se propague. Esperamos que eles respondam que, como foi
comentado no pardgrafo anterior, o fio (material sélido) tem que estar tenso para
vibrar, enquanto que no tubo existe ar, que ¢ um meio gasoso, as particulas vao
vibrar devido a diferenca de pressio. E provavel que os alunos apresentem
dificuldades nesta questao, pois estdo desenvolvendo uma atividade introdutéria em
relacdo ao contetido de ondas. E importante, de qualquer modo, que eles observem

que sdo situagdes diferentes e tentem elaborar uma explicagao.

A questdo trés, diferentemente das outras, apresenta um enunciado longo.
Inicialmente € feita a seguinte colocacao: “No nosso dia-a-dia usamos varios termos
para diferenciar as sensagdes provocadas em nds por um som. A caracteristica do
som associada aos termos forte ou fraco € chamada intensidade do som. Como
exemplo temos a variacao da intensidade quando variamos o volume de uma musica
no radio. Quando dizemos que um som ¢ alto/agudo ou baixo/grave estamos
caracterizando a altura de um som. Por exemplo, em geral as mulheres t€ém a voz

mais alta (ou aguda) que os homens”. Esta introducdo tem por objetivo diminuir a
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confusdo existente entre os conceitos de altura e intensidade, tentando distingui-los
por meio de exemplos com situagdes do dia-a-dia. Em seguida € colocada a questao:
“Analisando a atividade realizada do telefone com fio, compare o meio de
propagacdo e as caracteristicas do som ouvido nas trés situacdes. Considere as
caracteristicas comentadas acima ou qualquer sensacdo percebida por vocé€ na

comparagao dos trés telefones”.

E esperado como resposta desta questdo que os alunos caracterizem os trés
telefones quanto ao material do fio e a sua espessura e a partir dai dizer em qual o
som € mais alto, mais forte, mais nitido, etc. Esperamos que os alunos concluam que
a propagacdo do som depende do material e das dimensdes do meio material. Por
exemplo, algum aluno pode responder da seguinte forma: “O telefone 2 tem o fio de
algoddo (barbante) com 2 mm de diametro (maior diametro dos trés) e apresenta o
som mais forte e mais nitido; o segundo melhor som é do telefone com fio de nylon e
tem 1 mm de diametro. O pior deles, em que o som é mais fraco, é o telefone com
barbante e com o mesmo didmetro do fio de nylon, 1 mm”. Outras respostas podem
aparecer, dependendo de como as duplas de alunos seguram o telefone, mantendo o

fio mais ou menos tenso.

A quarta questdo faz referéncia ao texto sobre a invencdo do telefone e
indaga como era realizada, no séc. XIX, a comunicagio entre pontos distantes dentro
de um navio. O texto informa que a comunica¢c@o nos navios era realizada através
dos encanamentos vazios. Outras respostas podem ser colocadas pelos alunos que

ndo leram o texto.

Na quinta e dltima questdo pergunta-se qual a relagdo entre o tubo acustico e
o estetoscopio. Esperamos que os alunos percebam que o principio de
funcionamento dos dois artefatos ¢ o mesmo, ou seja, propagar do som em uma
direcdo. A diferenca deve ser observada em relacao ao uso, pois o tubo acustico serd
usado para a comunicagdo entre dois pontos enquanto que o estetoscopio € usado na

area da saude para auscultar ruidos internos do organismo.

Ap6s ter realizado as atividades e respondido o questiondrio, os alunos

devem retomar a situacdo-problema e resolver as questdes do desafio apresentadas a
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seguir. Vamos apresentar e analisar cada questdo e o que esperamos que os alunos

respondam.

1* questao) Como este casal pode se comunicar sem despertar a atencao

dos sequestradores?

Ap6s a realizagdo da sequéncia esperamos que eles sugiram como resposta o
uso do telefone com fio, construido com o barbante mais grosso e os copos plasticos,

através do buraco que existe entre os dois comodos para que o casal se comunique.

Acreditamos que a maioria dos alunos vai mencionar o uso do telefone com
fio, mas provavelmente nio vai observar na ilustragdo a diferenca de espessura entre

os dois fios disponiveis.

Outra possibilidade é o uso do encanamento que funciona como os tubos do
experimento simplesmente pelo fato deles terem gostado do experimento, ja que nao

existe encanamento ligando o quarto e a garagem.

2% questao) Sabendo que o casal nao possuia papel e lapis, telefone, etc,
existe alguma forma de pedir socorro para alguém fora da casa sem gritar? Dé

alguma(s) sugestao(oes) para o casal.

Os alunos devem sugerir que o homem fale ou bata no encanamento vazio
que se encontra visivel na garagem, de forma que alguém passando na rua possa

ouvi-lo.

3? questao) O casal usava um copo encostado na parede para descobrir
se os sequestradores estavam dormindo ou se haviam saido. Explique por que

usar o copo permite ao casal obter melhor informacao sobre o outro comodo.

O copo tem basicamente o mesmo funcionamento do tubo acustico e do
estetoscopio, direcionar o som, evitando que ele se propague em todas as direcoes, e
assim facilitar ao casal perceber qualquer ruido feito pelos sequestradores fora

destes coOmodos.
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Provavelmente os alunos vao responder que o copo transmite (ou conduz, ou
aumenta, ou amplifica, etc) o som do outro comodo, usando termos do cotidiano

para explicar a “sensac@o de aumento” na intensidade do som.

Apo6s a elaboracdo da sequéncia bem como a descricdo e a previsao do que
pode acontecer durante a engenharia, procuramos uma escola publica para realizar a
testagem piloto das atividades. Um colega do nosso grupo de pesquisa e professor de
Fisica de uma escola estadual convidou um grupo de alunos voluntérios da 2* série
para participarem desta etapa. Este grupo de pesquisa, chamado GINPEC (Grupo
Interdisciplinar de Pesquisa em Ensino de Ciéncias da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul), € um grupo formado por professores da UFMS, professores do
Ensino Médio e alunos de graduagdo e pds-graduacao no qual o foco das discussoes
sdo preferencialmente os fendmenos ondulatérios, em especial as ondas sonoras.
Dos 12 alunos convidados, 9 compareceram, pois estes estudavam no matutino e a
atividade foi realizada a tarde. Dos 9 alunos, 8 eram da mesma turma. Toda a
atividade experimental, na testagem piloto, foi feita em aproximadamente 2 horas.

Todos se mostraram muito interessados e participativos.

Analisamos as respostas dos alunos da testagem piloto de acordo com a
Teoria das Situacdes Didaticas, com as andlises realizadas a priori (descri¢do e
previsdo das respostas dos alunos) e com alguns dados das andlises preliminares, em
que realizamos um levantamento da literatura sobre as concepcdes dos alunos,
podendo estas aparecer nas respostas durante a sequéncia. Vale destacar que todas as
respostas dos alunos, que apresentaremos a partir do préximo item, foram transcritas

literalmente.

4.2.2 — Testagem piloto da sequéncia

A sequéncia didética testada foi construida considerando-se uma situagdo-
problema e uma fase denominada Institucionaliza¢do. A situacdo-problema
apresenta um problema na forma de desafio a ser resolvido pelos alunos. Os alunos
devem realizar uma série de atividades experimentais com algumas questdes que
vao proporcionar os meios pelos quais eles vao agir, refletir e organizar os

conhecimentos necessarios para que eles possam resolver o desafio.
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Retomando, a situacdo-problema construida apresenta o seguinte contexto:
trata-se de um sequestro de um casal na saida de um cinema em uma noite de
domingo. Eles foram levados por dois sequestradores e mantidos isolados, cada um
em um cdmodo de uma casa abandonada, sem os seus pertences (bolsa, carteira,
telefone, etc). O homem foi colocado em uma garagem no subsolo e a mulher em

um quarto logo acima.

Os alunos devem resolver a seguinte situa¢do: como o casal pode se
comunicar sem despertar a atencdo dos sequestradores e de que forma eles podem

pedir socorro para alguém fora da casa sem gritar.

Para resolver o desafio, os alunos devem realizar as atividades que sdo
sugeridas por meio de um roteiro que foi organizado em duas partes: na primeira
parte os alunos vao trabalhar atividades em que serd observada a propagagdo do som
em diferentes meios (ar, barbante e nylon). Nesta parte os alunos devem realizar
duas atividades denominadas Metal que vira sino e Telefone com fio. Na segunda
parte serd observada a propagacdo do som em outros s6lidos (madeira, carteira) e
através do ar em tubos com diferentes didmetros. Nesta parte, t€ém-se as atividades

denominadas Tubos acusticos e Estetoscopio.

A testagem da primeira versao da sequéncia didética foi feita com um grupo
de nove alunos voluntarios de uma escola ptblica estadual no dia 3 de abril de 2008.
Os alunos sido do matutino e realizaram as atividades a tarde, no laboratorio de
Quimica e Fisica da escola. A turma foi dividida em duplas e um grupo ficou com
trés componentes. Cada grupo foi identificado por uma letra e os seus componentes
foram diferenciados pelo nimero. Por exemplo, o simbolo B1 representa um aluno

identificado aleatoriamente pelo ndmero 1 pertencente ao grupo B.

4.2.2.a — Analise por atividade e por grupo

As respostas dos alunos foram analisadas por grupo e por questio e os
resultados serdo apresentados, inicialmente, evidenciando os aspectos comuns aos
grupos e posteriormente os aspectos particulares observados nos mesmos. Estas

andlises se basearam nas anotagdes feitas no roteiro pelos alunos durante a
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realizacdo das atividades. Como complemento, também foram usadas as anotagdes

da pesquisadora e a transcri¢do das fitas de videos (o experimento foi filmado).

4.2.2.b — Andlise das observacoes e respostas referentes a primeira parte

Os alunos realizaram a primeira parte da atividade (anexo A) em

aproximadamente 1 hora (o primeiro grupo finalizou em 50 minutos).

Na primeira atividade, Metal que vira sino, os alunos receberam um
artefato, o qual € identificado como um sino (constituido por um cabide de arame e
dois pedacos de barbante), montagem mostrada na figura 6. De acordo com o
roteiro, o aluno deveria segurar o sino pelos barbantes e bater no cabide sem
encostar os barbantes no ouvido. Depois comparar encostando cada ponta solta de
barbante em um ouvido, deixando o cabide pendurado na sua frente e pedir para um
colega bater nele com uma caneta. Procedendo desta forma o aluno ouve o som de
um sino, bem diferente do som ouvido quando os barbantes ndo estdo em contato

com o ouvido.

Figura 6 — Sino feito com cabide e barbante.

Observamos, inicialmente algumas dificuldades no manuseio do material.
Todos os alunos seguraram o sino pelo cabide, mais precisamente pelo “gancho”, na
primeira parte dessa experiéncia e esperdvamos que eles segurassem pelos
barbantes. Esse problema foi contornado com relativa facilidade e os grupos
seguiram as orientacdes sugeridas de modo a perceber distintos sons, como
haviamos previsto na andlise a priori. Entretanto, de acordo com as anélises a priori,
os alunos confundem e usam de forma inadequada vérios termos cientificos, como €

possivel verificar nas respostas dos alunos analisadas.

Em relacdo a questdo “Explique como o copo preso na extremidade do
barbante influencia o som transmitido até o ouvido”, temos como exemplo a

seguinte resposta: “O barbante fez com que o som ndo se dispersa-se, chegando aos
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ouvidos exatamente como ele é (C1)”. O aluno C1 usou o termo “dispersar” de
forma incorreta, pois quer dizer que o som ndo se espalha e ndo diminui sua
intensidade através do barbante, o que ele observou que ocorre quando o meio de

propagacdo € o ar.

Em uma outra questdo, ao pedir para que eles descrevessem o som ouvido ao
bater com a caneta no sino, que agora possuia dois copos descartiveis presos nas
extremidades livres dos barbantes, como fones de ouvido, observamos a seguinte
resposta: “O som é igual ao da experiéncia 2 s6 que mais alto (C2)”. O aluno quis
dizer que o som ouvido é mais “forte” que no experimento anterior, confundindo os

conceitos de altura e intensidade.

Na andlise a priori, estava previsto que os conceitos de intensidade e altura
poderiam ser usados de forma inadequada, como foi constatado na investigacao de
Nascimento e Gobara (2007). Essas pesquisadoras verificaram que os alunos, ao
apresentarem algumas propriedades do som, como altura e intensidade, entendiam a
situacdo, mas ao expressar suas ideias ndo usavam a terminologia correta, o que
caracteriza um problema na nomenclatura usada e ndo relacionada aos conceitos
envolvidos. Outros trabalhos ja comentados no levantamento da literatura realizado

neste capitulo nas andlises preliminares corroboram nossas observagdes.

Um aspecto importante a ser destacado € que mesmo usando termos
inadequados os alunos parecem entender o que estd acontecendo. Como, por
exemplo, na questdo em que € solicitado que os alunos expliquem como o copo
preso na extremidade do barbante influencia o som transmitido até o ouvido.
Observamos a seguinte resposta de B2: “Com o copo preso no barbante, podemos
escutar perfeitamente o som, pois o som estd fechado e assim ajudando nossa

audicdo, assim fica mais alto”.

O aluno B2 se refere ao fato de que o som no copo ndo pode se espalhar e
como ele ainda ndo conhece as leis de reflex@o e interferéncia ele usa expressodes do
senso comum ao afirmar que o som estd “fechado”. Nessa resposta, novamente
aparece a palavra “alto” que foi usada pelo aluno como intensidade do som. Como ja

vimos, o uso e o sentido desta concepg¢do espontinea € recorrente na literatura.
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Por meio dos experimentos solicitados, os alunos foram realizando as
atividades e registrando suas observacdes, 0 que caracteriza as situacdes de acdo, nas
quais eles agem diretamente sobre o material fornecido. Ao analisar estes dados e
tentar criar modelos para explicar o observado, estd ocorrendo o que Brousseau

chamou de situagdes de formulacao.

Apresentamos uma andlise da situacdo de acdo dos alunos do grupo A
referente a questao que solicita que estes expliquem como o meio de propagacdo do
som pode ter influenciado nas suas observacdes dos experimentos. A resposta do
aluno Al foi: “Com o corddo no ouvido, parece o som de um sino”. Embora a
questdo pe¢a uma explicacdo, a resposta relata o que foi observado na atividade sem

uma tentativa de explicé-la.

Na resposta do aluno B3, “No 1° iten havia somente o ar para transmitir o
som, jd no 2° iten o som sai maior por causa do barbante”, percebemos uma
tentativa de explicacdo em relagdo ao que foi observado, se aproximando de uma
situacdo de formulagcdo, embora, para descrever o som mais intenso, ele utilize o

termo “maior”’, evidenciando novamente o uso de uma no¢ao do senso comum.

Na atividade do Telefone com fio, os alunos receberam trés telefones, cada
um constituido por um fio de 5 metros e dois copos descartiveis presos nas
extremidades deste, sendo dois fios de algodao (barbantes de espessuras diferentes)

e o outro fio de nylon.

Nesta atividade, questionou-se a necessidade do fio estar esticado para que o
som se propague. O grupo D respondeu: “Que sem esticar muito o fio ndo ouvimos
com clareza porque a vibracdo ndo chega ao outro lado, ja quando esticamos bem
ouvimos com clareza (D1)”. Nessa resposta fica mais evidente uma situacdo de
formulacao, na medida em que o aluno associa ao som uma vibra¢ao que se propaga.
Esta € uma formulagdo considerada por nds satisfatoria porque se aproxima do

modelo cientifico.

Na questdo que pede para que eles toquem levemente o fio durante a

conversa, dois grupos responderam que o som € interrompido (A e D) e dois que
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ouviam um chiado. Esta diferen¢a ocorreu devido ao modo dos alunos tocarem o fio,
suavemente ou ndo. Ao ser tocado suavemente, o som apresentava um chiado devido
a interferéncia do toque, enquanto que segurando fortemente o fio, a vibragdo deste
era interrompida, impedindo a propagacdo do som. A nossa expectativa era que eles
sentissem e comentassem a vibracdo do fio e que, portanto, a propaga¢cdo do som
estd associada a uma perturbacdo (vibracdo) que se propaga. Fato que ndo ocorreu

satisfatoriamente pelos problemas comentados anteriormente.

As respostas exemplificadas dos alunos Al e C1, apresentam uma tentativa
de explicagdo sobre a relacdo entre o tipo de fio do telefone e o som ouvido. O aluno
A1, que respondeu “O fio do 2 é mais grosso e o som é melhor, mais alto. O fio do 1
€ mais fino e o som mais baixo (Al)”, identificou que o melhor telefone é o nimero
2 porque o fio € mais grosso. A resposta esperada, que caracteriza uma situacdo de
formulacdo, €é: quanto mais grosso o fio melhor é o som para fios de mesmo
material. Ele também diz que o melhor som é o som mais alto, querendo dizer que é
mais forte (maior intensidade). Esta resposta foi prevista nas andlises a priori. Uma
outra explicacdo dada foi “Quanto mais grosso o fio, maior serd o volume do som

(C1)”. Nesta explicacdo o aluno C1 associa a espessura do fio com o volume ouvido.

Os alunos Al e C1 entrelacam situagdes de acdo, identificando e elaborando
representacOes a partir das observacdes feitas com os telefones como, por exemplo,
identificar qual é melhor ou pior, com situagdes de formulagdo, ao elaborar uma
relacao entre diferentes didmetros dos fios com os diferentes sons ouvidos.
Comparando as respostas desta atividade, percebemos uma evolugdo nas explicacdes
elaboradas pelos alunos em relagdo ao experimento do sino, mesmo com a
ocorréncia de terminologias do senso comum como foi evidenciado nas discussdes

anteriores.

4.2.2.c — Analise das observacdes e respostas referentes a segunda parte

Ap6s a realizacdo da primeira parte, fizemos um intervalo de 15 minutos e

iniciamos a segunda parte da situacdo. A duracdo desta segunda etapa foi de

aproximadamente 50 minutos.
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Na atividade com os Tubos acisticos (anexo B), os alunos deveriam
conversar usando dois tubos de conduite (5 m de comprimento) de diferentes
diametros. Os grupos concordaram que ouviam melhor a voz do colega com o tubo
de maior diametro, e para justificar isto usaram termos como “mais grosso”, “maior
cavidade” ou mesmo forneceram o valor do didmetro dos dois tubos. Este dltimo
caso pode ser observado na resposta abaixo: “O tubo I tem de conduite Y2 polegada.
O som nele é mais baixo em comparacdo ao tubo 2, que tem o tubo de conduite de 1
polegada (B2)”. Quase todos os alunos acharam que, da mesma forma que o fio, o

tubo transmite melhor o som se estiver esticado. O grupo D foi o tnico a afirmar que

o som saia da mesma forma, estando o tubo esticado ou nio.

Quando perguntado qual o papel do tubo na propagacdo do som, o grupo B
respondeu: “Faz o “eco” e aumenta o volume do som (B1)”. Analisando a resposta
de B1, a justificativa do “eco” aparece como uma forma de “aumentar” o som, como
se o tubo produzisse “algo” para aumentar a intensidade do som, o que ele chamou
de “eco”. Este termo ndo havia sido considerado nas andlises a priori e também nao

ha indica¢Ges do mesmo na literatura consultada.

As respostas dos outros grupos se aproximam de uma resposta correta, mas
nenhuma fez referéncia ao espalhamento do som, como mostramos a seguir:

O som entra por um lado e sai pelo outro. Transmitir o som (Al );

Ele conduz as ondas sonoras (C2),

Guardd-lo e conduzi-lo melhor ao outro lado (D1).

Os termos “transmitir” e “conduzir” o som sdo expressdes que consideramos
corretas e estdo de acordo com as respostas esperadas nas andlises a priori. Quanto
ao termo ‘“‘guardar”, ndo era esperado nas andlises, mas acreditamos que o aluno
atribuiu um sentido de “manter junto” ou de “ndo se espalhar”, se aproximando da

resposta esperada.

Ao comparar os tubos 1 e 2, o grupo C parece ter mais clareza ao formular as
justificativas, com respostas que vao além da simples observacdo do problema,
como mostra a resposta exemplificada: “2, porque quanto mais comprido, esticado

e grosso for o tubo maior serd o volume do som (C2)”. Este grupo explicou o
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aumento do volume do som associado ao comprimento, a tensdo e a espessura do
tubo, apesar da atividade nao ter trabalhado com tubos de diferentes comprimentos,
concluindo que este € um fator que contribui na intensidade do som ouvido.
Também em relacao ao tubo ter que estar esticado, na experiéncia tentamos mostrar
exatamente que isto ndo € necessdrio, ao contrdrio dos fios dos telefones. A
realizacdo da experiéncia com os telefones com fios anteriormente pode ter
influenciado os alunos nesta resposta, indicando uma tentativa de generalizaciao das

duas situacdes (fios e tubos).

No inicio da ultima atividade, Estetoscopio, ao serem solicitados para
realizar e analisar o procedimento que inspirou Laénnec a inventar o estetoscopio,
arranhando com a unha uma das pontas de um pedaco de madeira e encostando o
ouvido na outra ponta, todos os grupos perceberam a diferenca entre o som

transmitido pelo ar do som transmitido através de um sé6lido (madeira).

Dando continuidade a atividade, fornecemos um tubo de papelao duro,
simulando o primeiro estetoscopio construido por Laénnec, que consistia em um
tubo de madeira, e os alunos deveriam usa-lo para auscultar o peito do colega ou
ouvir o som propagado na madeira. Com este artefato os alunos afirmaram ouvir
melhor o som, mas divergiram na explica¢do sobre o seu funcionamento:

Aproxima o som (Al);

Ele conduz o som até o ouvido (B3);

E um aparelho que conduz o som até o ouvido através de um tubo que é
encostado ao lugar de origem do som (Cl);

Ele neutraliza o som que se quer ouvir, por exemplo ele ajuda o médico a

ouvir o som melhorando seu diagnostico (D1).

O aluno A1 explicou o estetoscopio como se fosse uma “lente”, trazendo o
som de alguma forma para perto do ouvinte. Os alunos B3 e C1 se aproximam mais
de uma resposta satisfatoria, mas eles ndo falam em propagagdo do som em todas as

direcdes, no caso de ndo se usar o aparelho.
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O termo “neutraliza” usado pelo aluno D1, baseado no senso comum, nao
estava previsto nas andlises e € usado com outro sentido, indicando por meio desta

nova expressao que o som ¢ ouvido melhor e com clareza.

Ainda nesta atividade, o aluno D1, ao responder a questdo que perguntava se
eles ouvem melhor o som produzido ao bater com a caneta na carteira usando o
estetoscopio, usou o termo “eco” equivalente a um “barulho” ou “ruido de fundo” do
ar. Veja a resposta: “Com o estetoscopio, por que mesmo ouvindo eco do ar a batida

da caneta na carteira é mais nitida (D1)”.

Os grupos B e D usaram em vdérias respostas o termo eco, mas com
diferentes significados. O grupo D usou este termo como sindnimo de “barulho”,
como comentamos no exemplo acima, e o grupo B considerou o eco ‘“algo”
produzido pelo tubo ou pelo estetoscopio que tem a capacidade de aumentar o som,
sentido que foi analisado anteriormente. Os grupos apresentaram coeréncia no uso
inadequado deste termo, pois citaram “eco” em vdrias respostas, mas cada grupo

usou sempre o termo com o mesmo significado.

Ap6s finalizar as etapas das atividades experimentais, os alunos responderam
cinco questdes com o objetivo de retomar os conceitos fundamentais propostos e

fazer com que os alunos comparassem as diversas etapas da sequéncia.

Na questao 1, os alunos deveriam responder se o fio do telefone deveria estar
frouxo ou esticado para que o som se propagasse. Todos alunos responderam
corretamente que o fio deveria estar esticado, mas apenas os grupos B e D

justificaram usando termos corretos como ondas sonoras e vibracoes.

Ja a questdao 2 questionava porque o fio deveria estar esticado e o tubo ndo
para que o som se propagasse. Nenhum grupo respondeu corretamente quanto ao
funcionamento do tubo. Os grupos C e D afirmaram, apenas observando que o mais
largo propagava com mais facilidade o som em funcdo de apresentar uma cavidade
(grupos C e D). O grupo A ndo respondeu esta questdo € o grupo B novamente
explicou o funcionamento do tubo usando o termo “eco”, com o significado de

“algo” que € produzido para carregar o som.
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A questdo 3 se diferencia em alguns aspectos das demais. O enunciado é
longo em comparacdo com as outras questdes, porque algumas informacdes e
conceitos sobre as propriedades do som, importantes para a compreensao da sua
propagacdo em diferentes materiais, foram introduzidas, e a diferenca entre os
conceitos de altura e intensidade do som ¢é apresentada usando exemplos. Apds essas
discussdes, apresenta-se a seguinte questdo: analisar a atividade do telefone com fio,
comparando o meio de propagagdo e as caracteristicas do som ouvido nas trés
situagdes (trés telefones com fio). O conjunto de informacdes mais a questdo pedida

pode ter contribuido para a ocorréncia das dificuldades comentadas a seguir.

Somente o grupo A entendeu que a pergunta era referente apenas a parte do
experimento dos telefones com fio e a respondeu corretamente. Os outros grupos
responderam comparando os telefones com os tubos e até com o estetoscopio (grupo
C). Esse problema nds creditamos ao excesso de informacdo no enunciado da
questdo e foi corrigido para a etapa de aplicacdo da sequéncia numa situagdo real de
sala de aula. Os proprios alunos comentaram, na etapa de institucionaliza¢ao no final

da aula, que eles tém, de modo geral, dificuldades na interpretacao de texto.

A questdo 4 perguntava como era realizada a comunicacdo entre pontos
distantes dentro de um navio no século XIX, informacao que havia sido dada em um

dos textos do roteiro. Todos alunos responderam com facilidade.

A questdo 5 pedia para explicar a relacdo entre o tubo acustico e o
estetoscopio. Os grupos A e D encontraram diferencas entre os artefatos. Os grupos
B e C consideraram que ambos funcionavam da mesma forma, embora a explica¢ao
ndo estivesse cientificamente correta. Observe as respostas dos alunos B3 e Cl:
“Ambos produzem eco para levar o som (B3)”; e “Os dois conduzem o som até o
ouvido com menos propagagdo do som (CI)”. O aluno B3 novamente usou o termo
“eco” como algo que € produzido para carregar o som enquanto que o aluno C1 usou
a expressao “menos propagacdo do som” no sentido de “ndo espalhamento do som

em todas as dire¢cdes”.
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4.2.2.d — Analise dos desafios

Para avaliar o desempenho dos grupos na solu¢do dos desafios,
estabelecemos um critério conceitual baseado na solucdo e nas justificativas das

mesmas:

Excelente: solucdo correta e justificativa correta,
Satisfatéria: solucdo correta e justificativa com terminologias incorretas ou
vice-versa,

Insatisfatdria: solucdo e justificativa incorretas.

As seguintes questdes fazem parte dos desafios propostos aos alunos:

1) Como este casal pode se comunicar sem despertar a atencdo dos
sequestradores?

2) Sabendo que o casal nao possuia papel e lapis, telefone, etc, existe alguma
forma de pedir socorro para alguém fora da casa sem gritar?

3) O casal usava um copo encostado na parede para descobrir se o0s
sequestradores estavam dormindo ou se haviam saido. Explique por que usar o copo

permite ao casal obter melhor informagao sobre o outro cémodo.

Na andlise das respostas aos desafios, consideramos satisfatdria as respostas
da questdo 1, pois os alunos apresentaram a solucdo correta, mas ndo justificaram
usando termos cientificos de forma clara. O aluno A2, respondeu: “A mulher passa o
fio para o homem amarrar no fundo do copo”, sem detalhar que o fio deveria estar
esticado para comunicagdo entre eles. Os grupos B e D responderam de forma

semelhante.

A resposta do grupo C a esta questdo 1 foi: “A mulher batendo no chdo e
colocando um copo no chdo e o homem batendo no teto (C1)”. Este grupo usou um
novo conhecimento para resolver a questdo, a sugestdo dada pela mulher de encostar
um copo no chdo para ouvir melhor a mensagem do marido, mas esperavamos que
eles também sugerissem o uso do telefone com fio. A resposta dada ndo estava

prevista nas andlises a priori, pois, mesmo com o uso do copo, o homem nao teria
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como alcangar e bater no teto da garagem e a mulher poderia chamar a aten¢do dos

sequestradores ao bater no chao.

Na questdo 2, consideramos satisfatéria a solugdo, pois todos fizeram
referéncia ao encanamento vazio ligando a garagem a rua, mas nenhum explicou o
funcionamento do tubo como mostrou a resposta de B2: “Falando no tubo que

ligava a garagem até a rua’.

Os maiores erros apareceram nas respostas da questdo trés. O termo “eco” é
recorrente e foi citado por dois grupos para justificar o uso do copo pelo casal
(grupos B e D) para ouvir o que se passava do outro lado da parede. A resposta do
grupo A, “O copo aproxima o som”, ja foi usada e analisada em outra questdao. A
resposta do grupo C, “Porque o copo é um meio de conduzir o som mais alto até o
ouvido”, foi a que mais se aproximou de uma solucdo satisfatéria, mas ainda
percebemos na justificativa o uso de uma concepcao inadequada ao utilizar o termo

“alto”.

De acordo com a teoria das situagdes de Brousseau, a solucdo do desafio
evidencia a situagdo de validagdo, pois os alunos conseguiram utilizar o
conhecimento formulado ao longo da sequéncia para resolver o desafio proposto,
que consistiu em ajudar o casal a estabelecer uma comunicacdo entre si e pedir
socorro para alguém fora da casa. A solugdo proposta € uma prova de que esses
alunos aprenderam os principios de propagacdo de ondas sonoras nos meios

materiais considerados.

Reunimos os alunos, no final, para a Institucionalizacido, cujo objetivo é
fazer uma retomada do que tinha sido trabalhado e discutir os conceitos que foram
usados a partir de uma situacao particular para solucionar o desafio e generaliza-los.
As concepcdes espontaneas que percebemos durante a atividade, como os conceitos
de altura, intensidade, dispersdo e eco, foram retomadas com a intencdo de
esclarecé-las, na tentativa de mostrar aos alunos que elas ndo estdao de acordo com as

explicacdes cientificas.
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4.2.2.e — Comentarios e consideracoes sobre a testagem piloto

De modo geral, a solucdo dada pelos alunos ao problema inicialmente
proposto foi satisfatéria na maioria dos grupos: todos solucionaram o desafio.
Mesmo identificando muitas concepgdes espontidneas, o objetivo principal da
atividade foi atingido e os alunos forneceram as solu¢des para ajudar o casal

sequestrado como haviamos previsto na andlise a priori.

A andlise da testagem piloto da sequéncia diddtica mostrou-se importante
para a continuagdo da pesquisa. A maioria dos resultados estava de acordo com as
andlises a priori, confirmando as nossas previsoes e expectativas. Outras respostas e
manifestacdes dos alunos nos surpreenderam e foram usadas para modificar e

aperfeicoar a sequéncia testada. As principais alteracdes serdo detalhadas a seguir.

Na atividade do telefone com fio, observamos um problema geral no
primeiro item: a primeira questdo pede que os alunos tentem conversar a uma
distancia de Sm (sem telefone). O problema ocorreu porque a figura do telefone com
fio estava acima desta questdo e todos os alunos realizaram a comunica¢do usando o
telefone, o que aconteceu com uma certa facilidade. Para solucionar esta questio a
figura do telefone serd deslocada para a questao seguinte, na qual o telefone deve ser
usado. Esta confusdo ndo interferiu no objetivo principal do experimento que era
verificar a propagacdo do som em diferentes meios, mas impediu que os alunos

percebessem a dificuldade em ouvir o colega ou mesmo ndo ouvi-lo a esta distancia.

Os enunciados das questoes 3 e S do questiondrio foram alterados com a
intencdo de tornd-los mais compreensiveis aos alunos. Estas alteragdes nos

enunciados e nas andlises serdo detalhadas no préximo item.

Também decidimos solicitar que os alunos resolvessem as duas primeiras
questdes do desafio antes de fazer as atividades experimentais, como também sera

discutido no préximo item.

Os alunos mostraram muito interesse no tipo de atividade proposta e no

manuseio do material experimental, indicando que as atividades que os desafiam
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como as que propomos sao bem aceitas e os motivam, satisfazendo o seguinte
objetivo: envolver o aluno em uma atividade de modo que ao resolver a situacio-

problema proposta ele construa novos conhecimentos.

Analisando a testagem piloto realizada com o grupo de nove estudantes
voluntdrios, confirmamos a suspeita de que seria mais proveitoso, tanto para as
observacdes referentes a pesquisa quanto para atender melhor os alunos, que o
experimento fosse trabalhado com um ndmero reduzido de participantes, além do
fato do material experimental ser volumoso e necessitar de um espago amplo para
ser usado. Em func¢do disso, decidimos dividir a turma em dois grupos. Enquanto
metade da turma fazia o experimento, a outra parte realizava uma outra atividade

que vamos apresentar no item 4.2.3.

A divisdo da turma em dois grupos pode ser facilitada numa situagdo comum
de sala caso outro professor queira participar, realizando um trabalho

interdisciplinar.

4.2.2.f — Alteracées na analise a priori em consequéncia da analise da

testagem piloto

Vamos detalhar as alteracdes na sequéncia em fun¢do da andlise da testagem

piloto e as eventuais mudancas nas respostas previstas pelos alunos.

Em relacdo ao enunciado da questao 3 do questiondrio, a colocag¢do inicial é
praticamente a mesma € tem como objetivo esclarecer os conceitos de altura e
intensidade do som. A principal mudanca foi feita na questdo proposta: “Quais as
conclusdes que se pode tirar comparando o som ouvido nas atividades das trés
situacdes com os telefones com fio? Verifique as respostas da questio 2.7 da
atividade 2. Considere as caracteristicas comentadas acima ou qualquer sensagdo
percebida por voc€ na comparagdo desses trés telefones.” A questido 2.7 mencionada
apresenta duas tabelas que tem como objetivo organizar as discussodes feitas ao
longo da atividade 2, comparando os telefones dois a dois. Deste modo, esperamos
que os alunos entendam que a comparacdo deve ser feita somente entre os trés

telefones.
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As respostas esperadas para esta questdo continuam sendo as mesmas da

andlise a priori feita antes da testagem piloto.

Na quinta e ultima questao, decidimos subdividi-la em trés itens. Os alunos
devem comparar o tubo acustico com o estetoscopio quanto ao meio de propagacdao

do som; quanto ao funcionamento de cada instrumento e quanto ao uso de cada um.

Quanto ao meio de propagacio, esperamos que os alunos respondam que é o
mesmo, no caso, o ar. Da mesma forma, esperamos que eles percebam que o
principio de funcionamento € o mesmo, ou seja, a propagacdo do som em uma
direcdo. A diferenca que esperamos que os alunos citem esta associada ao uso destes
artefatos. Durante as atividades, o tubo acustico serd usado para a comunicacao entre
dois pontos enquanto que o estetoscopio € usado na drea da saide para auscultar

ruidos internos do organismo. Acreditamos que desta forma os alunos terdo mais

facilidade em organizar suas ideias.

A alteragdo mais significativa foi em relagdo ao momento dos alunos
responderem as questoes do desafio. Na testagem piloto da sequéncia, os alunos
responderam as trés questdes do desafio somente apds a realizacdo das atividades
experimentais. Com isto ndo conseguimos determinar para que alunos a realizacdao
da sequéncia foi determinante na solu¢cdo deste e quais ja tinham o conhecimento

necessario para tal.

Neste sentido, na experimentacdo vamos pedir que os alunos respondam as
duas primeiras questdes do desafio logo apds a leitura do texto que apresenta a
situacdo-problema. Os alunos devem propor uma solu¢@o para os sequestrados se
comunicarem entre si, sem despertar a ateng¢ao dos sequestradores e propor um meio
para se comunicarem com alguém fora da casa para pedir socorro. Continuando,
apos ter realizado as atividades experimentais e respondido o questiondrio, os alunos
devem retomar a situacdo-problema e resolver as trés questdes que vamos detalhar a
seguir. Na andlise dos dados, as respostas dos alunos antes de fazer a atividade sera
comparada com as respostas finais, com o objetivo de avaliar a evolu¢do dos

conhecimentos aplicados na solucao do desafio.
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Para as questdes propostas como desafio, alguns alunos inicialmente, antes
da realizacao da sequéncia, podem dizer que ndo sabem responder as questdes,
pois ainda ndo estudaram o conteido necessario e outros podem deixar em branco
por varios motivos: ndo saber responder, também por medo de errar, por nao ser

obrigatdrio e tentar responder depois com mais seguranca, etc.

Para que o casal possa se comunicar sem despertar a atencdo dos
sequestradores, acreditamos que os alunos vao sugerir antes de realizar os
experimentos: conversar pelo buraco entre os comodos, bater no chio ou na parede
com as maos ou fazer gestos para que o outro veja através do buraco. Estas respostas
ndo sdo as desejadas porque para conversar pelo buraco o casal terda que falar forte, o
que pode ser perigoso, € como o ambiente ¢ pouco iluminado ndo € possivel ver os
gestos um do outro. Alguns ja podem apresentar a resposta desejada por nds: o uso
do telefone com fio, construido com o barbante e os copos plésticos, através do

buraco que existe entre os dois comodos.

Ja para que o casal peca socorro para alguém fora da casa, acreditamos que
alguns alunos possam sugerir, também antes de fazer as atividades, que a mulher
bata na parede que faz divisa com a rua ou cave um buraco na parede com o garfo.
Outros podem sugerir a resposta desejada: que o homem utilize o encanamento

vazio para pedir socorro para alguém na rua.

Depois de tentar propor uma solugdo para o casal (desafio), os alunos
realizam as atividades experimentais e ao final eles devem retornar as questdes

propostas no desafio.

Apos a realizacao da sequéncia esperamos que eles sugiram, como resposta
da primeira questdo, o uso do telefone com fio, construido com o barbante mais
grosso e os copos plasticos, através do buraco que existe entre os dois comodos para
que o casal se comunique. Para a resposta da segunda questdo, eles devem sugerir
que o homem utilize o encanamento vazio para pedir socorro (batendo ou falando

neste) para alguém que passe na rua.
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4.2.3 — Anadlise a priori da atividade com os textos

Ao elaborarmos a parte experimental da sequéncia diddtica e a sua testagem
piloto, percebemos a necessidade de um espagco amplo para que os grupos pudessem
fazer os experimentos adequadamente em funcdo das atividades e principalmente
pelo nimero de alunos relativamente grande por sala. Surgiu, entdo, a ideia de
dividir a turma em dois grupos. Enquanto a metade da turma realizava o
experimento, a outra parte deveria trabalhar em uma outra atividade. Num segundo
momento, os grupos trocariam de atividade, de modo que todos os alunos fizessem

as duas partes da sequéncia.

Este procedimento de trabalhar com dois grupos menores foi interessante
tanto para a pesquisa, tornando mais fécil a observacdo com um grupo pequeno de
alunos, quanto para o desenvolvimento da sequéncia proposta a ser realizada no dia
a dia em sala de aula, pois sabemos da dificuldade em realizar experimentos com um

numero grande de alunos.

Entdo decidimos realizar uma atividade, por meio de textos, que pudesse
relacionar o cendrio de fundo da temadtica da situacdo-problema com aspectos do

contexto social dos alunos: “mundo da vida” (AULER, 2007, p. 5).

Os novos Parametros Curriculares Nacionais — PCN — (BRASIL, 1999) para
o Ensino Médio propdem uma Fisica contextualizada e integrada a vida dos alunos,
em que o significado do conhecimento a ser apreendido seja relevante e percebido
durante a aprendizagem. Também consideram essencial a compreensdo da
constru¢cdo deste conhecimento ao longo do processo histérico com suas constantes
transformagdes. Além disso, se pretende que os alunos compreendam o
funcionamento de determinados aparelhos do cotidiano doméstico, social e

profissional, associando ciéncia e tecnologia.

No sentido de relacionar o contetdo cientifico com os aspectos do contexto
social, escolhemos quatro textos para a leitura e interpretacio que apresentassem

alguma relagdo com o contexto utilizado na elabora¢cdo do desafio proposto para a
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discussdo do conteido desenvolvido no experimento — propagacdo de ondas

sonoras.

Na parte experimental da sequéncia, as atividades tém por objetivo trabalhar
a questdao da aprendizagem do contetido e dos conceitos de Fisica. Com relacido aos
textos para leitura e interpretacdo, a escolha foi feita com o objetivo de discutir e
viabilizar a constru¢do do conhecimento por meio de habilidades de leitura e
interpretacdo e a discussdo de aspectos ligados a atitude e tomada de decisdo por
parte dos alunos. Neste sentido os textos foram discutidos na forma de questdes de
juizo de valor em que os alunos devem colocar as suas opinides em relacdo ao uso

do artefato tecnoldgico envolvido na atividade.

Escolhemos os seguintes temas: Disque Deniincia e o impacto do celular no
cotidiano dos jovens, pois sdo atuais € devem levar o aluno a se posicionar
criticamente em relacdo as questdes propostas, pois sabemos que a invencdo do
telefone, cujo principio de funcionamento serd trabalhado na atividade experimental,
bem como seu avango tecnoldgico provocou uma grande transformacdo na
sociedade, nas relacOes entre as pessoas, no desenvolvimento da economia e

comércio, etc.

No nosso trabalho, utilizamos como artefato, o telefone, isto é, o seu
principio de funcionamento. Entretanto, este objeto ndo foi o foco principal deste
estudo, porém ele foi utilizado como um elemento fundamental do “meio didatico”,
que deve auxiliar o aluno a construir os novos conhecimentos relacionados ao
contetddo de Fisica escolhido. Ele € um artefato integrado ao dia-a-dia dos alunos,
facilitando a contextualizacio do conhecimento que queremos promover. A
concepcdo do objeto como mediador social e cultural é fundamental, pois este pode
causar, como ja comentamos no caso do telefone, um grande impacto ou

transformag¢ao no meio em que estd inserido.

Para que esta integracdo entre ciéncia e sociedade ocorra, segundo
Aléixandre e Gutiérez (1990, p. 21-22, apud GURGEL, 2000, p. 38-39), o aluno
deve ter a capacidade de interpretar o mundo fisico, natural e tecnolégico que o

rodeia. Neste sentido, a ciéncia deve ser tratada como atividade realizada pelo
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homem, questionando o cardter a-histérico, a suposta neutralidade e verdade
absoluta, passando a ter um papel de construcdo social. Para estes autores, a

sociedade influencia, ou mesmo determina a dire¢ao do progresso cientifico.

Ainda neste sentido, para Gurgel (Ibid., p.40), a compreensdo social e
cultural escolar tem um papel determinante no sucesso-fracasso (evasdo e repeténcia
escolar) do ensino, pois muitas vezes nos prendemos em questdes metodoldgicas,
técnicas e nos processos ensino-aprendizagem e esquecemos o0s processos de
exclusdo e desigualdades sociais e econdmicas que permeiam todas as instituicoes
sociais e politicas. Por meio de um ensino que compartimentaliza o conhecimento, o
aluno perde a nocdo do todo e da relevancia da educacdo na sua vida. Desta forma,
muitas vezes os alunos consideram o dominio do conhecimento cientifico privilégio

de algumas pessoas, ficando a maioria 2 margem deste saber.

Contra esta chamada dominacao pela ciéncia e tecnologia como privilégio de
pouco e procurando democratizar estes conhecimentos, surge na educacdo o enfoque
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS), que segundo Santos e Mortimer (2000), tem
como objetivo ndo somente alfabetizar cientifica e tecnologicamente os jovens do
Ensino Médio, mas também a constru¢do de conhecimentos, habilidades e valores,
tornado-os cidaddos capazes de agir com responsabilidade e conhecimento nas
questdes associadas a esta drea. Para isto € necessdrio o desenvolvimento de valores

que estejam vinculados e comprometidos com os interesses de toda a sociedade.

Uma possibilidade para realizar esta alfabetiza¢do € a abordagem de temas
sociais, polémicos e que instiguem a discussdo e a ag¢do entre os alunos. Segundo

Santos:

A inclusdo dos temas sociais € recomendada por todos os artigos
revisados, sendo justificada pelo fato de eles evidenciarem as inter-
relacdes entre os aspectos da ciéncia, tecnologia e sociedade e
propiciarem condicdes para o desenvolvimento nos alunos de atitudes de
tomada de decisao. (SANTOS, 1992, p. 139 apud AULER, 2002, p. 36,
grifo do autor).



83

Esta abordagem dos temas sociais pode ser feita de vérias formas, como, por
exemplo, por meio de palestras, solu¢do de problemas, debates, etc, e podem ser
trabalhados em pequenos grupos de alunos na sala de aula. Na sequéncia elaborada
por nos, escolhemos trabalhar por meio de textos. Os alunos receberdo um roteiro
com quatro textos, com temas considerados interessantes e instigantes relacionados
ao artefato — o telefone — cujo principio de funcionamento foi utilizado para
desenvolver as atividades do experimento. A questdo desafio da parte experimental,
que ja discutimos anteriormente (item 4.3.1), também foi contextualizada de forma a

envolver o aluno em uma questao atual da sociedade, a violéncia urbana.

Para o desenvolvimento da pesquisa, os alunos deverdo trabalhar os textos
individualmente (leitura e interpretacao). Nao foi prevista a realizacdo de um debate
e discussdo no grande grupo, apenas visamos obter informacdes sobre o que os
alunos pensam e sabem a respeito do uso de celulares e do projeto Disque Dentncia

que sdo temas transversais relacionados ao contexto escolhido e as tecnologias.

Em relacdo ao texto do projeto Disque Dentncia, ele foi incluido porque
queremos saber o que os alunos pensam sobre o uso do telefone como um meio de
prestacao de um servico disponivel para a sociedade, e nao somente o uso pessoal

que eles fazem deste artefato.

Para a continuidade deste trabalho sugerimos desenvolver esta atividade
dentro do enfoque CTS, incluindo a discussdo e o debate entre os alunos e, se
possivel, com o envolvimento de outros professores e viabilizar um trabalho

interdisciplinar ou ainda transdisciplinar.

Assim, como na parte experimental da sequéncia, iniciamos esta etapa
pesquisando questdes do dia a dia que poderiam ser trabalhadas por meio de textos e
que envolvessem o artefato escolhido, o telefone. Dois temas se mostraram atuais,
interessantes e de acordo com 0s nossos propdsitos: a violéncia que enfrentamos e a
mudanca de comportamento dos jovens em fung¢do das novas tecnologias. Em
relacdo a mudanga de comportamento estd o uso indiscriminado de alguns aparelhos,

como o telefone celular e o computador, parecendo impossivel para a maioria dos
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jovens pensar a vida sem eles. A partir dai, selecionamos alguns artigos de jornais

tratando destes temas para discutir com os alunos.

A primeira parte da atividade com os textos para discussdo inicia com um
pequeno opindrio com algumas questdes gerais e pessoais (anexo C), com as quais
queremos ter uma ideia do acesso a artefatos tecnoldgicos, em particular o telefone

celular dos alunos envolvidos na pesquisa.

Com estas perguntas queremos saber se os alunos possuem telefone fixo ou
celular, quais as funcdes do celular que eles conhecem e quais mais usam. Também
queremos saber se eles conhecem o projeto Disque Denitincia, se jd usaram ou
conhecem alguém que fez uso deste tipo de servico. O texto sobre o projeto Disque
Deniincia foi escolhido porque associa um tema polémico e presente na atualidade, a
violéncia, com o artefato tecnoldgico escolhido, o telefone, cujo principio de

funcionamento foi trabalhado na sequéncia didética realizada pelos alunos.

Com as facilidades de pagamento atual e precos mais baixos comparados ha
alguns anos atrés, acreditamos que praticamente todos os alunos tém pelo menos um
tipo de telefone. Pela nossa vivéncia e informagdes dos meios de comunicagio,
sabemos que muitas pessoas estdo deixando de ter telefone fixo e passaram a ter
somente o celular, com o objetivo de reduzir despesas ou simplesmente por ndo
resistir a novidades tecnoldgicas e a facilidade oferecida pelo mercado consumidor

para adquiri-las.

Em relacdo ao servico de Disque Dentncia, é bem provavel que os alunos
conhecam também por meio de jornais, revistas, etc, mas acreditamos que nenhum

ou muito poucos tenham feito uso deste tipo de servigo.

Ap6s responder estas questdes, propomos a segunda parte, na qual os alunos
devem ler o texto 1 chamado: Telefone contra a violéncia (anexo C). Este texto
explica o que é o projeto Disque Dentincia, como funciona este servico e discute a
sua eficiéncia na preveng¢do € no combate do crime em Sao Paulo, onde estd

funcionado desde novembro de 2000.
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Os alunos devem responder seis questdes a partir desta leitura. Em algumas
perguntas queremos a opinido deles e em outras a resposta estd no texto, exigindo

uma leitura e interpretacdo deste.

Inicialmente, os alunos devem destacar no texto que os principais motivos

para a populacdo ndo registrar ou fazer denuncias sdo o receio de retaliacdo por parte

dos criminosos e a desconfianca em relacdo a eficicia do trabalho da policia. Em

seguida, eles devem localizar o significado do termo ‘“‘subnotificacdo”, que de

acordo com a leitura € a falta de registro das ocorréncias.

Quanto a opinido dos alunos sobre o principal motivo para a falta de
denuncias feitas pela populacdo, podemos esperar como respostas o medo de
retaliacdo da parte dos criminosos, violéncia ou ineficiéncia da policia, descrenca na
justica, indiferenca quanto aos fatos que ndo nos envolvem pessoalmente e ndo

acreditar no anonimato da dendncia.

Os alunos devem compreender o funcionamento do Disque Dentncia e como
€ possivel acompanhar o andamento do processo, descrevendo que as dentincias sdo
feitas pelo telefone aos atendentes, passam por uma triagem feita pelas policias civis
e militares que, em seguida, encaminham as consideradas verdadeiras aos
departamentos competentes para uma investigacdo preliminar e também para reunir
provas, finalizando com a acusacdo formal. Desta forma a policia garante o
anonimato do denunciante. Apds a dendncia, a pessoa recebe uma senha
alfanumérica, tornando-se um fiscalizador, podendo verificar por meio da senha,

num prazo de 30 dias, o que foi feito de concreto.

Acreditamos que os alunos vao se posicionar favordveis a este tipo de
servico, pois ndo expde o denunciante ao perigo de represdlias e ajuda a diminuir ou
a resolver muitos crimes. Outras possibilidades de respostas sdo: o posicionamento
contra o servigo, pois, por exemplo, os bandidos poderiam corromper os atendentes
ou os policiais e descobrir quem os denunciou, ou achar que ele ndo resolve nada,

por exemplo, por achar a policia incompetente.

Na terceira parte, temos 3 pequenos textos (anexo C):
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Texto 2.1 - Escolas proibem uso de celular, mas alunos burlam a norma
Neste texto € discutido o uso do celular pelos alunos em sala de aula, mesmo

sendo proibido na maioria das escolas.

Texto 2.2 - Novos castigos afastam jovens da tecnologia

Neste texto se discute a questdo dos castigos, ja que atualmente deixar o filho
trancado no quarto deixou de ser um problema, pois ele continua mantendo contado
com seus amigos e se divertindo usando o telefone, o computador, etc. Agora, para

punir os filhos os pais estdo proibindo o uso destes aparelhos que eles adoram.

Texto 2.3 - Jovens usam celular para criar mundo particular
Neste texto é discutido como as mudangas tecnoldgicas estdo provocando
mudancas sociais. Sdo citados exemplos de pais americanos que foram obrigados a

se adaptar as mudancgas para ndo se afastar dos filhos.

Cinco questdes sdo feitas com a finalidade de conhecer a opinido dos alunos

sobre os temas discutidos nos textos 2.1, 2.2 e 2.3.

Em relacdo a opinido dos alunos quanto ao uso do celular em sala de aula,
discutido no texto 2.1, eles podem se posicionar a favor, contra ou indiferentes (sem

posicdo definida).

Os alunos que sdo a favor podem dizer: que precisam receber alguma ligacao
urgente; nao atrapalham o professor se falarem baixo; tem professor que também usa
o celular em aula; € contra conversar, mas acha que ouvir musica ndo atrapalha a
aula; usar o aparelho € um direito do aluno; os alunos poderiam usar nas aulas que o

professor permitir.

Os alunos contra provavelmente vao responder: atrapalha o professor; tira a

concentracao do aluno; € falta de respeito com o professor € com os colegas.

Alguns podem se colocar indiferentes ao uso, dizendo que cada um deve ser

responsavel pela sua vida.
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Na questdo que sugere como castigo a proibi¢do do uso do celular e de outros
aparelhos com a finalidade de educar os filhos, discutido no texto 2.2, os alunos

devem apresentar somente duas posi¢des: contra ou a favor da proibicao.

Acreditamos que os alunos que sdo contra a proibicdo podem responder:
castigar nao educa; os jovens ou as criancas podem usar os aparelhos dos amigos; os
pais devem conversar € nao castigar; os jovens podem usar o computador em cybers

ou lan houses; proibir sé faz que os jovens fiquem revoltados.

As respostas a favor podem ser: os filhos precisam de limites dos pais; se
proibir algumas vezes, os filhos vao pensar duas vezes antes de fazer algo que os

pais consideram errado; ninguém gosta de ficar isolado dos amigos.

Como j4 foi comentado, o texto 2.3 apresenta algumas situacdes de mudanca
de comportamento dos jovens, nos Estados Unidos, devido ao uso de novas
tecnologias e como os pais e responsdveis tiveram que se adaptar a esta nova
realidade para manter o didlogo com os filhos. Na questdo proposta, os alunos

devem dizer se os exemplos citados no texto poderiam se passar no Brasil.

Os alunos que responderem ‘“‘sim” podem argumentar que atualmente muitos
jovens tém celular e outros equipamentos eletronicos, da mesma forma que nos

paises ricos e devem enfrentar o mesmo tipo de situacdo.

Os jovens que responderem “ndo” podem dizer que o celular e outros
aparelhos ainda nao chegaram em muitos lugares do Brasil e que a nossa realidade

para a maioria dos jovens brasileiros é bem diferente dos americanos.

Os estudantes sao questionados se utilizam o celular da mesma forma e com
a mesma frequéncia dos seus pais ou responsdveis. Neste caso, temos duas
possibilidades de resposta: “sim” ou “ndo”. Em alguns casos os jovens usam mais
porque além de conversar bastante, usam outras fungdes do aparelho, como jogos,
torpedos, musica, etc. Em outras situacdes os pais usam o aparelho para o trabalho, o

que faz com que utilizem bastante o aparelho.
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Também questionamos se eles acham correto utilizar o celular
frequentemente e de forma indiscriminada. Os alunos que responderem “sim”
podem argumentar que € a necessidade de comunicagdo que faz com que as pessoas
usem muito o aparelho. Os alunos que discordam, podem achar que a maioria esta
viciada e ndo precisaria usar tanto e também pode prejudicar o contato com outras

pessoas.

Quanto ao uso do celular aproximar ou afastar os jovens dos seus amigos,
muitos podem considerar que o celular “aproxima”, pois € possivel encontrar
qualquer pessoa quando precisamos, conversar, matar a saudade, etc. Por outro lado,
tem os que acham que conversar por telefone nao substitui o encontro de amigos e
estes podem com o tempo perder a intimidade. Podemos ter alunos para os quais o
uso do telefone ndo interfere nas suas amizades, ndo aproximando nem afastando

dos amigos.

Ja em relacdo a familia, alguns vao responder que o uso do celular
“aproxima” os que moram longe, faz com que os pais e os filhos possam estar
sempre em contato, até mesmo por uma questdo de seguranca nos dias atuais. Os
alunos que responderam “afasta” podem sugerir que conversando muito pelo
telefone, as pessoas deixam de se visitar para saber noticias umas das outras. Para
outros, o uso do telefone ndo aproxima nem afasta, e os relacionamentos

permanecem iguais.

4.3 — Experimentacao

A terceira etapa da metodologia, Engenharia Didética, usada nesta pesquisa é
a Experimenta¢do. Nesta etapa a sequéncia, que jd havia sido previamente testada e
reformulada, foi aplicada a um grupo de alunos. Os dados e resultados obtidos
durante a experimentacdo serdo utilizados nas andlises que se constitui na ultima

etapa desta metodologia.

Num primeiro contato com a escola escolhida, a direcdo recebeu o nosso
pedido de autorizacdo (anexo D) para realizar a pesquisa com uma turma da 2* série

do Ensino Médio. A direcdo nos autorizou e fomos bem recebidos por todos. A
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turma que realizou a atividade estava matriculada na segunda série do Ensino
Médio, de uma escola estadual situada em um bairro na periferia da cidade de
Campo Grande. A escola possuia 3 turmas nesta série e a escolha desta ocorreu em
funcdo da disponibilidade dos professores que nos cederam seus tempos de aula.
Trés professores nos auxiliaram, um de Fisica, um de Matemadtica e um de

Literatura.

Alguns dias antes de iniciarmos as atividades com os alunos, fomos conhecer
a turma e convidd-los para participar da pesquisa. Os alunos receberam o termo de

consentimento livre e esclarecido (anexo E).

No dia em que iniciamos as atividades, a turma foi dividida em dois grupos:
um grupo ficou na sala de aula com o professor do horério cedido enquanto o outro
foi (com as pesquisadoras) para uma drea no térreo, aberta, mas coberta, onde os
alunos da escola circulam e lancham no intervalo. Eles chamam este espaco de
varanda. Escolhemos este local pelo espaco, porque para realizar os experimentos
propostos, feitos em duplas, um aluno precisa ficar a uma distincia de cinco metros

do outro.

O grupo que ficou na sala de aula realizou uma das partes da sequéncia que
consiste na leitura e interpretacdo de 4 textos que tratam de temas diretamente
ligados ao contexto da situag@o-problema construida. Antes de iniciar a leitura dos
textos, os alunos responderam um pequeno opindrio (anexo C), que contém
perguntas solicitando as seguintes informacdes: se possuiam telefone fixo ou celular,
quais as fungdes mais utilizadas no aparelho e se conheciam o servico chamado
Disque Dentncia. Depois trabalharam na leitura e interpretacdo dos textos, que
foram escolhidos e divididos em dois temas: “Telefone e Violéncia” e “Impacto
Social do Telefone”. As produgdes dos alunos sobre a leitura e interpretaciao desses

textos também foram analisados nesta pesquisa.

O grupo que foi para o andar térreo com as pesquisadoras realizou a parte
experimental da sequéncia. Os alunos receberam o roteiro com a situacao-problema
e as atividades experimentais. O material para os experimentos foi sendo entregue

aos alunos a medida que eles foram desenvolvendo as atividades.



90

No segundo dia os dois grupos trocaram as atividades, de modo que todos

pudessem fazer as duas partes da sequéncia didética.

Nos dois dias da etapa de experimentagdo, os alunos utilizaram trés tempos
(aulas) para finalizar a parte experimental, que foi inicialmente programada e testada
para ser realizada em dois tempos. Em relacdo a leitura e interpretacdo de textos, nos
dois dias os alunos conseguiram completar a atividade em dois tempos, conforme

haviamos planejado.

Inicialmente, o grupo constava de 35 alunos. Considerando os dois dias de
investigacdo, um total de vinte e oito alunos realizou a parte experimental da

atividade e vinte e seis alunos realizaram a parte de leitura e interpretacdo de texto.

Para a realizacdo das atividades experimentais formamos 13 grupos, sendo
que 7 grupos fizeram o experimento no primeiro dia e 6 grupos no segundo. Os
grupos com a numeracdo 1 até o 7 fizeram o experimento no primeiro dia e os
demais grupos, 8 ao 13, no dia seguinte. Para realizar o experimento, os alunos
foram divididos em duplas, sendo que em cada dia foi necessario formar um grupo

com trés (trio) em fun¢do do ndmero de alunos que havia descido da sala.

A atividade de leitura e interpretacdo dos textos foi feita individualmente,
mas os alunos foram identificados com a mesma numeracdo usada na atividade

experimental.

No préximo capitulo vamos tratar da andlise da sequéncia didatica, de acordo
com a metodologia adotada (Engenharia Didética), trata-se da etapa da andlise a

posteriori e validacdo da sequéncia realizada.



CAPITULO V - ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Dando continuidade as etapas da Engenharia Didética, passaremos a ultima

que trata da anélise a posteriori e validacdo da sequéncia didética.

Os alunos realizaram uma sequéncia diddtica dividida em duas partes
(experimental e leitura e interpretacdo de textos) como haviamos previsto na andlise

a priori (capitulo IV). Iniciaremos a anélise pela parte experimental da sequéncia.
5.1 - Sequéncia Didatica: Analise da Atividade Experimental

A parte experimental da sequéncia que os alunos realizaram na
experimentacao foi basicamente a mesma feita na testagem piloto (capitulo IV, item
4.3.2). Foram feitos alguns ajustes e algumas mudangas sugeridas, apds essa

testagem, no sentido de tornar mais claras as orientagdes das atividades aos alunos.

Uma mudanga considerada significativa foi iniciar a parte experimental da
sequéncia solicitando para os alunos resolverem o desafio antes e depois de realizar
as atividades. Queriamos primeiramente verificar se os alunos conseguiriam resolver
o problema sem fazer os experimentos, isto €, levantar o que eles sabiam e, em

segundo lugar, verificar se as atividades ajudariam na solu¢do do desafio.

Dos 28 alunos que realizaram a parte experimental, alguns foram
descartados, e restaram 22 alunos para a andlise. Os alunos desconsiderados
pertenciam aos grupos, 6 (dois alunos), 7 (tr€s alunos), € um dos alunos do grupo 1.
O grupo 6 foi descartado por ndo ter completado todas as etapas da parte
experimental. No caso do grupo 7, os alunos deixaram vdrias questdes em branco e
também responderam outras de modo displicente, com respostas completamente fora
do contexto, comprometendo a andlise destas atividades. Um dos alunos do grupo 1
também teve que ser descartado porque ele nao finalizou as atividades, pois foi

liberado no ultimo tempo para ir ao médico.
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A anédlise foi feita a partir dos registros dos alunos nos préprios roteiros e da

filmagem realizada durante as atividades.

Para realizar a andlise a posteriori e validacdo da sequéncia vamos
inicialmente apresentar uma andlise geral das respostas dos alunos em relagdo as

questdes do desafio, descrevendo as categorias que foram usadas para isto.

Em seguida vamos apresentar as andlises das respostas e dos procedimentos
de trés alunos, representantes das categorias com maior frequéncia de respostas para
caracterizar a evolucdo destes ao longo da atividade e os seus procedimentos de
aprendizagem de alguns conceitos sobre a propagacio de ondas sonoras

introduzidos na experimentacao.

A atividade proposta por nds € introdutéria ao conteido de propagacdo de
ondas sonoras, ndo tendo a intencdo de esgotar o assunto, mas sim fazer com que os
alunos vivenciem vdrias situacdes que deverdo ajuda-los nas suas representacdes e
modeliza¢des. Esperamos que os alunos observem e comparem os fatores que
alteram a propagacdo do som devido a mudancas no meio. Os conceitos que serao
desenvolvidos sdo tensdo, densidade, as dimensdes do meio € como a variagdao

destas mudam a percep¢ao do som ouvido pelo aluno.

5.1.1 — Analise Geral das Respostas dos Alunos ao Desafio

Lembramos que as atividades propostas t€m como objetivo fazer com que o
aluno vivencie diversas situacdes que vao levd-lo a construir os conhecimentos

sobre propagacdo do som.

Apo6s realizar as atividades experimentais, os alunos foram solicitados a
responder 5 questdes cujo objetivo foi auxilid-los a sintetizar estas atividades e
organizar as suas ideias. Em seguida, eles voltaram a responder as duas questdes
iniciais, que ja haviam respondido no inicio da aula, e mais uma terceira, apos a
leitura da situacdo-problema (veja os roteiros nos anexos A e B). A anélise geral por
atividade e também por grupo se encontra no anexo F. Apresentaremos no corpo

desta dissertacdo a discussao e andlise geral somente das questdes do desafio.
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Lembramos que o desafio colocado pela situacdo-problema é “Como vocé
pode ajudar o casal sequestrado a se comunicar entre eles e a pedir socorro

para alguém que esteja passando na rua?”.

Para viabilizar e apresentar uma andlise geral da evolucdo dos 22 alunos que
realizaram toda a sequéncia, dividimos as suas respostas em cinco categorias de

acordo com os seus desempenhos na solu¢do do desafio:

Categoria A — Alunos que acertaram a resposta antes do experimento, continuando
certa depois deste.

Categoria B — Alunos que responderam errado antes do experimento e mudaram a
resposta depois da atividade, acertando a questao.

Categoria C — Alunos que responderam errado antes do experimento € mudaram a
resposta, mas continuou errado.

Categoria D — Alunos que responderam errado antes do experimento e ndo
mudaram a resposta.

Categoria E — Alunos que responderam certo antes do experimento, mudaram a
resposta e erraram.

As andlises das questdes 1 e 2 do desafio foram feitas da seguinte forma:

comparamos as respostas dos alunos antes e depois da realizacao do experimento.

Analise da Primeira questao: Como este casal pode se comunicar sem

despertar a atencao dos sequestradores?

Numa andlise mais geral, notamos uma evolug¢do nas respostas da questiao 1
do desafio e também uma aproximacdo destas com o modelo cientifico aceito. Dos
22 alunos analisados, 10 foram identificados na categoria B, pois resolveram esta
questdo evidenciando o uso de um novo conhecimento em uma nova situagao,
indicando que ocorreu a aprendizagem, fato que segundo Brousseau caracteriza uma

situacdo de validagao.

A partir das andlises, identificamos oito alunos que foram enquadrados na
categoria D. Estes alunos fizeram toda a atividade, participando de uma forma ativa

e interessada. De acordo com a Teoria das Situacdes, o fato dos alunos terem
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assumido a resolu¢do do desafio € uma evidéncia de que houve a devolugdo do
problema pelo professor. Embora existam evidéncias do envolvimento destes alunos
com as atividades nos registros dos roteiros e pela filmagem, para estes, que erraram
a questdo inicialmente e continuaram com a mesma resposta apds as atividades,
podemos supor que ndo houve aprendizagem ou pelo menos nao temos prova que
ocorreu aprendizagem, pois segundo Brousseau € por meio da solu¢do de um novo

problema que o aluno poderd provar que o novo conhecimento foi apreendido.

Evidenciamos um aluno que errou a questdo inicialmente e apds as
atividades mudou a resposta, mas esta continuou errada (categoria C) e um aluno
que acertou inicialmente, mas trocou depois dos experimentos e errou (categoria E).
Pelos nossos registros sabemos que estes dois alunos formavam uma dupla e a
resposta final deles foi a mesma. As interacdes deste grupo, observadas na
realizacdo das atividades, sugerem que houve a transferéncia de responsabilidade da
resolucdo do desafio do professor para os alunos. O fato dos dois terem mudado a
sua resposta sugere que a situacdo contribuiu para um certo desequilibrio e que eles
tentavam acertar usando provavelmente o melhor recurso, na opinido deles, dos
experimentos para a comunica¢do — o tubo acustico, porém ndo havia um tubo
ligando os comodos, de acordo com as informacdes da situagdo-problema e sua

ilustragao.

Em relacdo ao primeiro aluno, provavelmente as atividades propostas ndo
foram suficientes para desequilibrar o seu estado de conhecimento e levd-lo a

construir a solucao desejada.

Para o segundo aluno, a mudanca na sua resposta (apds a realizacdo das
atividades) é uma evidéncia de que os conhecimentos mobilizados, para solucionar o
desafio proposto, apresentaram falhas ou estavam incompletos ou simplesmente ele
respondeu de acordo com o que ele achava que o professor esperava, influenciado
pelo contrato diddtico estabelecido implicitamente. Segundo Tsoumpelis (1993),
quando o aluno considera que seu modelo nao funciona, ele poderd manté-lo mesmo
com suas limitagdes, descartd-lo para ser substituido por outro melhor ou modificé-
lo em funcdo dos problemas apresentados. No caso deste aluno, o fato dele ter

mudado a sua resposta inicial mostra que ele ndo tinha seguranga nesta resposta e
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que a situacdo ndo o ajudou a mobilizar os conhecimentos necessdrios para
confirmar a sua resposta inicial. Verificamos na sua resposta final que o meio o
influenciou, mas nao o levou a resolver corretamente o desafio, o que sugere, para
este aluno, que a situagdo ndo se caracterizou como adidatica. Em relagcdo a tentar
manter o contrato didatico estabelecido entre aluno e professor, essa atitude ¢é
bastante comum nas situacdes diddticas usuais nas quais a responsabilidade da

situac@o de ensino-aprendizagem € inteiramente atribuida ao professor.

Dois alunos acertaram a questao do desafio antes de fazer os experimentos e
ndo mudaram suas respostas (categoria A). Neste caso podemos dizer que estes
alunos ja tinham o conhecimento necessdrio para resolver o desafio. Segundo a
teoria de Brousseau para estes alunos a situacao proposta ndo se constituiu em uma
situacdo de aprendizagem, pois para que esta ocorra o aluno deve se deparar com um
problema novo e que para resolvé-lo ele deverd se adaptar ao meio que lhe provoque
contradicoes, dificuldades e desequilibrios. Entretanto, eles permaneceram
realizando as atividades sem tentar negociar com o professor uma quebra de
contrato. A permanéncia desses alunos pode ser justificada em funcdo das regras
pedagégicas da escola, nas quais os alunos nao podem ser dispensados sem um
motivo relevante, ou pela motivacao criada pela proposta, visto que a maioria desses
alunos estava realizando pela primeira vez uma aula com atividades experimentais, o

que instigou sua curiosidade.

Anadlise da segunda questdo: Sabendo que o casal ndo possuia papel e
lapis, telefone, etc, existe alguma forma de pedir socorro para alguém fora da

casa sem gritar? Dé alguma(s) sugestao(des) para o casal.

Nesta questdo, os 22 alunos que realizaram toda a sequéncia foram
distribuidos em 4 das 5 categorias de acordo com os seus desempenhos na solugao
do desafio proposto. A distribuicdo das respostas dos alunos nas categorias mudou

significativamente nesta questao.

Dos vinte e dois alunos, onze acertaram a questao antes de fazer a atividade e
mantiveram sua resposta (categoria A). Na andlise a priori desta questdo, a resposta

N

esperada incluia o encanamento que ligava a garagem a parte externa da casa.
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Entretanto, na ilustracdo o encanamento ligando a garagem até a rua estava bem
destacado, o que pode ter influenciado as repostas antes da realizacdo da atividade.
Neste caso, segundo Brousseau, como aparentemente eles ja conheciam a solugao
antes de fazer os experimentos nao ha a ocorréncia de aprendizagem e sim uma
confirmacao do que eles j4 sabiam. De qualquer forma os alunos deviam permanecer
na aula realizando as atividades e poderiam tirar proveito destas, pois elas nio se
limitavam a solucdo do desafio. Na andlise detalhada por aluno isso ficard bem

evidenciado.

Oito alunos foram enquadrados na categoria B, pois eles mudaram a resposta
e acertaram a questdo. Segundo a Teoria das Situacdes, a sequéncia didatica
realizada cria dificuldades e desequilibrios ja que eles nao conheciam a resposta do
problema. De acordo com essa teoria, o processo de adaptacdo desses alunos ao
meio didético, ao realizarem as atividades que foram elaboradas para evidenciar
fatos e leva-los a confrontd-los com os seus conhecimentos prévios, contribuiram
para as explicacdes e elaboracdo de modelos que proporcionaram a solucdo dos
desafios e, consequentemente, a aprendizagem dos conceitos em jogo. Ainda,
segundo a Teoria das Situacdes, a solucdo do desafio (nova situacdo) serve de

evidéncia da aprendizagem provocada pela situacao.

Dos demais, um aluno respondeu errado antes da atividade e depois manteve
a mesma resposta (categoria D) e dois que responderam certo antes do experimento,

mudaram a resposta e erraram (categoria E).

No primeiro caso (categoria D), mesmo com o envolvimento do aluno na
atividade, ele ndo conseguiu transpor este conhecimento a uma nova situacdo (o
desafio). Os procedimentos de aprendizagem deste aluno serdo analisados
detalhadamente a seguir (item 5.1.2.a). Segundo Brousseau', mesmo que o
professor faca a devolugdo do problema ao aluno e este assuma a responsabilidade
de resolvé-lo usando seus préoprios conhecimentos, ndo deve existir culpa caso ele

ndo aprenda o que se espera e, consequentemente, ndo resolva o problema desafio.

"' Disponivel em: < http://pagesperso-orange.fr/daest/guy-
brousseau/textes/Glossaire_Brousseau.pdf>. Acesso em: 20/09/2008.
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Ja no segundo caso (categoria E), supomos que os dois alunos (mesmo
grupo) alteraram a sua resposta, que inicialmente estava correta, provavelmente por
acreditar que a resposta esperada pelo professor estava associada ao sino. Eles
ficaram muito impressionados e surpresos com o som transmitido pelo barbante e
simplesmente escolheram o som mais forte que ouviram, mesmo que ndo fosse uma

sugestao plausivel para ajudar o casal.

Nao evidenciamos nenhum aluno na categoria C (aluno que inicialmente

errou a questdo, trocou a resposta, mas continuou errado).

A sintese desta andlise geral, incluindo as respostas de todos os alunos, esta
no anexo F nas tabelas 13 e 14. Como ja comentamos, esta andlise geral por

atividade e por grupo (anexo F) ndo faz mais parte do corpo desta dissertacao.

Ap6s esta andlise geral das questdes do desafio, discutiremos alguns casos
especificos de alunos para analisar os procedimentos de aprendizagem dos conceitos
relacionados as ondas sonoras. Esta andlise € interessante principalmente para
aqueles casos em que ndo ha mudanca nas respostas ou também os casos em que
eles alteraram a resposta, levando ao erro. Outro fator que deve ser destacado € que a
atividade visa a aprendizagem de outras habilidades envolvidas além da parte
cognitiva e que sdo caracteristicas do ensino de Fisica, como o manuseio de
materiais experimentais € a capacidade de observacdo e andlise, pois a grande

maioria dos alunos nunca havia participado deste tipo de aula.

5.1.2 — Anadlise das Respostas dos Trés Alunos

Com o objetivo de verificar o desenvolvimento e os procedimentos de
aprendizagem dos conceitos relacionados a propagacdo de ondas sonoras,
escolhemos trés alunos que fazem parte das categorias que apresentaram a maior
frequéncia de resposta dentro das categorias definidas e que consideramos mais

significativas na solu¢do dos desafios.

A andlise dos trés alunos foi realizada por meio do registro das suas

atividades experimentais e nas fitas de video. As questdes do desafio que eles
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responderam inicialmente foram analisadas juntamente com as respostas dadas as

mesmas questdes no final, apds a realizag¢do das atividades.

Para a andlise do desenvolvimento dos trés alunos que apresentaremos a

seguir, além das categorias citadas anteriormente, também vamos usar os critérios

estabelecidos no quadro 1 para avaliar o desempenho e as justificativas das questdes

solicitadas ao longo das atividades realizadas e as respostas dos desafios.

Quadro 1 - Critérios de classificacao para as respostas.

Classificacao da Critérios para a classificacao das respostas
resposta

Excelente A resposta estd correta e o aluno usou
adequadamente 0s conceitos fisicos
envolvidos.

Satisfatéria A resposta estd correta, mas o aluno usou
terminologias ndo cientificas nas justificativas
ou respondeu de forma incompleta.

Parcialmente A resposta estd correta, mas terminologias

Satisfatéria cientificas foram usadas de forma incorreta nas
justificativas.

Insatisfatoria A resposta estd correta, mas o aluno nao
justificou.

Incorreta O aluno respondeu a questio de forma
inadequada ou usou conceitos fisicos ndo
relacionados com a pergunta.

Nao sei O aluno disse que ndo sabe responder a
questao.

Nao respondeu O aluno deixou a questdo proposta em branco.

Lembramos que a parte experimental da sequéncia inicia com a leitura da

situac@o-problema, apresentada por meio de um pequeno texto “Violéncia Urbana”

com uma ilustracao da situagdo e as questdes-desafio (anexo A).

5.1.2.a — Analise das respostas do aluno 11.2

Vamos iniciar a andlise dos procedimentos realizados pelo aluno 11.2,

pertencente a categoria D, que caracterizamos como sendo aquela em que os alunos
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mantiveram a mesma resposta incorreta ao desafio depois de realizar as atividades

experimentais.

Como vimos na andlise a priori, as atividades experimentais foram
elaboradas para serem realizadas em duas partes. Na primeira parte temos as
seguintes atividades: Metal que Vira Sino e Telefone com Fio. Na segunda parte,

temos: Tubo Acistico e Estetoscopio.

Na atividade 1 (1* parte, anexo A), Metal que vira sino, os alunos receberam
um artefato formado por um cabide com dois pedagos de barbante de
aproximadamente 50 cm amarrados como mostra a figura 7. Com este artefato,
identificado como sino, os alunos realizaram a primeira atividade que consistiu em
descrever e analisar os sons ouvidos ao bater com uma caneta no cabide inicialmente
segurando as pontas livres dos barbantes com a mao e em seguida encostando as
pontas livres dos barbantes nos ouvidos. Depois disso, dois copinhos foram usados
como fones de ouvido amarrados as pontas livres dos barbantes. Os alunos deveriam

comparar e descrever os sons percebidos (com ou sem os fones) ao bater no cabide.

Figura 7 — Sino feito com cabide e barbante.

Ao longo da atividade os alunos responderam 10 questdes cuja andlise serd

apresentada a seguir para o aluno 11.2.

Na questao 1.1 “Segure o sino pelos pedacos de barbante com o braco
estendido e bata com a caneta no cabide. Vocé ouve alguma coisa? Descreva”,
este aluno respondeu que ndo ouviu nada. Inicialmente esta resposta nos pareceu um
tanto inesperada, pois observamos que ele fez a atividade corretamente e ouviu o
som da batida da caneta no cabide, fato que foi registrado durante a filmagem do
experimento. Neste sentido, sugerimos as seguintes hipdteses para justificar a sua
resposta: provavelmente ele esperava algum som diferente do que o som ouvido, ou
ele ndo entendeu o que era para descrever, ou ele sentiu dificuldade para descrever o

som ouvido.
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Na questdo 1.1.1 “Qual o meio material que existe entre o sino e o seu
ouvido?”’, lembramos que nesta atividade o aluno segurava o barbante com uma
mao e batia com a caneta no cabide. O aluno 11.2 respondeu que é o “Barbante”. A
sua resposta evidencia que ele associou o objeto sélido mais proximo como sendo o
meio material. Esta resposta deixa uma duvida sobre o entendimento que este aluno
tem a respeito do “meio material”. A resposta esperada e que ndo foi mencionada

pelo aluno era o ar.

Os alunos realizaram outra atividade encostando os pedacos livres do
barbante nos ouvidos e deixando o cabide pendurado a sua frente, questdes 1.2 e
1.2.1, e observaram o que acontecia ao bater com a caneta no sino. Ao ser
questionado sobre o que ele ouviu ao bater no sino, o aluno 11.2 respondeu “um
barulho de sino que se propaga através do barbante até o ouvido (11.2)°. Na
resposta desta questdo percebemos uma evolucao, comparando-a com a resposta da
pergunta anterior (material existente entre o ouvido e o sino), na qual ele foi
reticente, dizendo “barbante” porque era o objeto que estava em contato com o sino.
Ele usou um vocabuldrio mais adequado para elaborar a sua resposta, mostrando
elementos da constru¢do de uma explicacao baseada na observacdo do fendmeno. A
sua resposta corresponde ao que a atividade propde e indica alguma familiaridade
com o uso de termos cientificos. Segundo Tsoumpelis (1993), nas disciplinas
cientificas o aluno inicia a aprendizagem construindo uma representacdo do
fendmeno observado, e a partir dai comeg¢a a construir uma explicacdo dos
fendmenos para a aquisicdo do novo conhecimento. Estas observacdes e

representacdes sdo elementos de uma situagdo de acdo.

Ao bater no sino com o barbante encostado no ouvido, foi feita a seguinte
pergunta ao aluno: 1.2.2 “Qual(is) o(s) meio(s) que existe(m) entre o sino e o seu
ouvido?”’. Sua resposta foi “barbante”. Ele respondeu de acordo com o objeto
concreto que ele estd tocando, fornecendo a resposta esperada por nés, embora ainda

ndo tenha percebido que também existe o ar como meio material.

Na questao 1.2.3 “Existe alguma diferenca entre os sons que vocé ouviu
nos itens 1.1 e 1.2?”” o aluno 11.2 respondeu “sim”. Em seguida, na questdao 1.2.4

“Explique como o meio de propagaciao do som pode ter influenciado nas suas
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observacoes’, o aluno 11.2 respondeu “Sdo sons diferentes um dd para identificar o
outro . Ele percebeu a diferenca entre os sons, mas a sua resposta sugere que a
no¢ao de meio material que ele tem influenciou nas suas respostas, pois nas duas
questdes (1.1.1 e 1.2.2) que perguntavam sobre o meio sua resposta foi a mesma:
“barbante”. A sua resposta apenas apresenta as constatacdes a partir da sua
observacdo, mas ele ndo dd uma explicacdo da influéncia do meio de propagacdo,
para justificar a diferenca no som ouvido. Acreditamos que a sua no¢ao de meio

material estd diretamente ligado a um meio sélido, neste caso o barbante.

Em seguida os alunos receberam dois copinhos descartiveis com um
barbante preso no fundo e repetiram o procedimento. A orientacdo na pergunta 1.3
¢: “Agora, vamos utilizar dois copinhos com barbante como fones de ouvido.
Amarre a ponta livre do barbante no cabide, como indicado no desenho da
figura 8. Ignore o barbante que estava amarrado anteriormente. Coloque os
fones encostados nos ouvidos e, inclinando a cabeca, deixe o cabide ficar

pendurado na sua frente.”

Figura 8 — Sino com os fones.

Na questdao 1.3.1 “Peca para um colega bater com a caneta no cabide. O
que vocé observa? Descreva”, o aluno respondeu “Um som tem mais concistensia
(11.2)”. Esta resposta sugere que o termo “consisténcia” indica que o som ficou
mais forte com o uso dos copos. Esta resposta estd de acordo com o que foi
solicitado, ou seja, a descricdo da observagdo feita. A partir das observacoes,

segundo Tsoumpelis, o aluno comeca a elaborar modelos para os fend6menos.

Na questao 1.3.2 “Existe alguma diferenca entre os sons que vocé ouviu
nos itens 1.2 e 1.3, ou seja, sem ou com os fones de ouvido?” o aluno 11.2
respondeu “sim” e, na sequéncia, a pergunta 1.3.3 “O que foi alterado entre as
duas situacoes (itens 1.2 e 1.3)?” a resposta foi “O som ficou mais alto (11.2)”.

Nesta resposta ndo temos certeza da inten¢do do aluno ao usar o termo “alto” na
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frase, se ele conhece os conceitos de altura e intensidade do som. Consideramos a
resposta satisfatdria, pois provavelmente ele usou o termo “alto” no sentido do senso
comum, como esperdvamos e discutimos na andlise a priori, muito utilizado pelos
alunos que ainda nao estudaram as propriedades do som, para a intensidade do som

na sua observagao.

Quanto a influéncia do uso dos fones na questio 1.3.4 “Explique como o
copo preso na extremidade do barbante influencia o som transmitido até o
ouvido”, temos a seguinte explicacdo: “Por ondas sonoras que percorrem pelo
barbante até o copo (11.2)”. O aluno usou termos cientificos adequadamente e ja
elaborou um modelo para explicar a propagacdo do som no barbante, mas ainda nao
elaborou uma explicagdo para a funcdo do copo. Pelos termos usados e pela forma
de se expressar, supomos que ele ja possui algum conhecimento sobre ondas

sonoras.

Na atividade 2 (1* parte), Telefone com fio, os alunos receberam trés
telefones, dois com fio de algodao (barbante) e um de nylon, cada um constituido
por um fio de cinco metros e dois copinhos pldsticos descartdveis presos nas
extremidades. Muitos alunos ja conheciam este artefato e ndo tiveram dificuldades
em uséd-los. Eles utilizaram os telefones e compararam a propagacdao do som
transmitido por diferentes materiais, respondendo 10 questdes envolvendo as suas

observacdes, comparacdes e andlises feitas.

Justamente por ja conhecer o material e saber como usé-lo, alguns alunos nao
ficaram muito atentos as orientacdes do roteiro. Primeiro eles deveriam conversar a
5 metros de distincia, sem usar os telefones, depois experimentar cada um dos
telefones, respondendo algumas questdes e, no final, comparar os artefatos. As
respostas, muitas vezes corretas, faziam observacdes do que nao havia sido pedido

naquele momento.

De qualquer forma, os alunos perceberam que a propagacdo do som depende
do material que constitui o fio e que este fio deve estar esticado para que o som se

propague.
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O aluno 11.2 ndo respondeu a questdo 2.1 - “Vocé e seu colega devem se
colocar a 5 m de distincia um do outro. Vocés conseguem conversar sem
gritar?”, indicando provavelmente uma desatenc@o na leitura do roteiro, pois esta

nao deveria apresentar dificuldade para ele.

Na questao 2.2 cujo enunciado é: “Usando o telefone 1, sem esticar muito o
fio, um deve falar préximo ao copo enquanto o outro mantém o copo junto ao
ouvido. Depois invertam as posicoes. Vocés ouvem um ao outro?”, a resposta “+
ou — (11.2)” indica que o aluno ouviu o colega, provavelmente porque o fio estava

esticado, permitindo a propaga¢do do som.

Nas questdes 2.3 (2.3.1 e 2.3.2), veja anexo A, os alunos deveriam conversar
novamente usando o telefone, agora com o fio esticado e descrever o que havia
mudado, comparando o telefone com o fio esticado e com o fio frouxo. O aluno 11.2
respondeu, respectivamente, “Sim (11.2)” e “Com o fio estigado o som é mais alto
(11.2)”. Embora ele ndo tenha feito a atividade exatamente como foi solicitado, pois
na sua resposta percebemos que ele ouve o colega em ambos os casos (esticando ou
ndo o fio), ele pdde verificar que ha uma diferenca entre as duas situacdes. E
provavel que nas duas situagdes os fios apresentassem uma tensao suficiente para

que o som se propagasse. Novamente observamos o uso do termo “alto” com o

mesmo significado que ja foi analisado anteriormente (questao 1.3.3).

Na questdo 2.4 “Inicie novamente a conversa, toque levemente no fio. O
que vocé percebe?”, a resposta foi “Conforme fala e bate na corda da um grave
(11.2)”. Pela resposta, ele bateu na corda como, por exemplo, se faz com a corda de
um violdo, que produziu um som que ele caracterizou de “grave”. A sua resposta
ndo nos informa se ele percebeu ou ndo a vibragdo na corda. Essa resposta sugere
que ele tocou na corda depois de falar e ouviu o som produzido por este toque ou

apresentou dificuldade ao descrever do som ouvido.

Os alunos trocaram o telefone com o barbante de didmetro de 1 mm pelo
outro de diametro de 2 mm (questdo 2.5) e, em seguida, pelo fio de nylon (questao
2.6). Eles conversaram com o0s colegas e compararam os sons ouvidos pelos trés

telefones com as respectivas caracteristicas destes (2.6.2).
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Na questdo 2.5.1, o aluno 11.2 afirma que ouve melhor com o telefone
nimero 2, ou seja, com o fio de maior didmetro. Na questdo 2.5.2 - “O que vocé
pode concluir entre o tipo de fio do telefone e 0 som que vocé ouviu?” - que
compara a propagacao do som nos dois fios de barbante, o aluno afirma que “O 2 é
mais grosso e o som aumenta (11.2)°. Nesta resposta, ao estabelecer uma
comparacdo entre os dois fios, o aluno ja apresenta elementos de uma situacdo de

formulacao, elaborando um modelo para a explicagdao do fendmeno observado.

Usando o telefone com o fio de nylon e comparando com o telefone com o
fio de barbante de mesmo diametro (questdo 2.7), o aluno 11.2 achou melhor o som
com o fio de nylon. Observamos que a ocorréncia desta resposta foi grande entre os

alunos (veja a andlise geral desta questao no anexo F).

Comparando os trés telefones (questdo 2.6.2), o aluno 11.2 considerou que o
som se propaga melhor no telefone com o barbante com maior didmetro. Esta
resposta evidencia que este aluno conseguiu fazer uma anélise que permitiu que ele
chegasse a esta conclusdo, portanto, levando-o a formular uma resposta de acordo

com o modelo cientifico, como estava previsto na andlise a priori.

Na atividade 3 (2* parte, anexo B), os alunos trabalharam com dois Tubos
Aciusticos de diametros diferentes e responderam 6 questdes. Eles conversaram
usando os dois tubos e ndo apresentaram dificuldades durante a realizagdo desta
atividade. Todos os grupos concluiram que a propagacao do som é melhor no tubo
com o didmetro maior. Eles também acharam mais facil conversar usando os tubos

do que os telefones com fio.

Em relagdo a questdo 3.1 desta atividade, “Use o tubo 1, ja montado com os
funis. Sem esticar o tubo, tente se comunicar com um colega, estando cada um
em uma das extremidades do tubo e a uma distincia de 3 m. ...Vocé consegue
ouvir bem o seu colega?  Por qué?”, o aluno 11.2, cuja resposta € “Sim porque a
ponta tem forma de funil e o som sai bem alto e nitido (11.2)”, apresenta um modelo
explicativo e ao justificar que o som sai mais intenso (“bem alto e nitido” na

linguagem deste aluno) em funcdo da forma de um funil, sugere a mobilizacdo de

um conhecimento que fez parte de outra atividade, chamada “Metal que vira Sino”,
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na qual o som ouvido era mais intenso (“forte” no vocabuldrio dos alunos) quando
os copinhos eram colocados nas extremidades dos fios. Ele usou o que ele observou
anteriormente como elemento na elaboracdo da explicacdo atual. Em func¢do das
constatacdes e observagdes usadas na sua resposta, e de acordo com Tsoumpelis,
este aluno estd vivenciando uma situagdo de acdo. Os termos “nitido” e “alto”
indicam as qualidades do som. Novamente como foi observado na andlise das

questdes 1.3.3 e 2.3.2 o termo “alto” € usado inadequadamente.

Ao responder a questdo 3.2 “Agora, estique o tubo 1 e fale com o seu
colega novamente. 3.2.1) Vocé notou alguma diferenca em relaciao a facilidade
de se comunicar” o aluno 11.2 e o seu companheiro de grupo consideraram que o
som ouvido era o mesmo, estando o fio esticado ou ndo. Acreditamos que eles
chegaram a esta conclusdo baseados nas observacodes das etapas das atividades, o

que lhes permitiram construir a resposta esperada.

Os demais alunos da turma (20) surpreendentemente consideraram que o som
ficava mais forte com o tubo esticado. Provavelmente foram influenciados pela
atividade com os telefones com fios que tém que ficar esticados e na hora de realizar

as atividades podem ter falado com alteracdo na intensidade da voz.

Na continuidade da atividade com os tubos, foi solicitada a seguinte questdo:
“Em que caso vocé ouve melhor a voz do seu colega: quando o tubo nao esta
esticado e mais préoximo ou quando o tubo esta esticado e mais distante?”
(questao 3.2.2). O aluno 11.2 e o seu companheiro responderam que o som ouvido
era igual, evidenciando uma coeréncia em relacdo ao conhecimento que estd sendo
construido e confirmando a resposta dada na questao anterior. Novamente, apenas
este aluno e seu companheiro (aluno do grupo 11) responderam desta forma. Os
demais alunos responderam escolhendo uma das possibilidades apresentadas na
questdo. Em particular nesta questio, acreditamos que a pergunta induziu os alunos
a escolherem uma das alternativas oferecidas enquanto esperdvamos que eles
respondessem que o som ouvido era o0 mesmo nas duas situagdes. Além desta
possibilidade, temos que considerar que, para estes alunos, hd uma diferenca entre

os sons ouvidos.
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Na questao 3.2.3 “Qual é o papel do tubo na propagacio do som?”, o
aluno 11.2 respondeu “Transmite as ondas sonora (11.2)°. O termo “transmite”
aparece adequadamente na resposta, pois ele percebe que o som produzido pelo seu
colega em uma extremidade do tubo pode ser ouvido na outra extremidade. Mas ele
ndo menciona que o tubo provoca o direcionamento da propagacdo do som. Era
esperado que o aluno percebesse que o tubo além de transmitir o som, impede que as
ondas sonoras se espalhem em todas as direcdes. Neste caso temos alguns elementos
de uma situacdo de formulacao que, na continuidade das atividades, ird contribuir

para que ele elabore a solug@o do problema.

Repetindo a atividade com o outro tubo, referente a questao 3.3 ““Utilizando
o tubo 2, converse com o seu colega mantendo-se 0 mais longe possivel dele.
3.3.1) Observe e compare os tubos. Quais as diferencas entre eles?”’, o aluno
11.2 respondeu “O som do 2 é mais nitido e alto (11.2)”, descrevendo o que ouviu
em um dos tubos e, de certo modo, comparando os dois. Este procedimento de
observar e comparar duas situacdes, segundo Tsoumpelis (1993), € uma etapa de
observacdo importante e necessdria nas disciplinas como a Fisica e a Quimica para a
elaboracdo das representacdes dos fendmenos, para num préximo momento levar o
alunos a elaboracao de modelos e explicagdes plausiveis para os fatos observados.
Também percebemos uma certa dificuldade quanto a interpretacdo da pergunta, pois
foi solicitado para comparar os tubos e dizer qual a diferenca entre eles. Pela
resposta, este aluno apresenta a diferenca entre os sons ouvidos mas ndo associou

esta diferenca ao material.

Na sequéncia os alunos foram solicitados a comparar os tubos 1 e 2
conforme a pergunta 3.3.2 “Vocé ouve melhor o seu colega com o tubo 1 ou com
o tubo 2? Por qué?”. Na resposta do aluno 11.2, “2 porque no 2 é muito + grosso
(11.2)”, ele elaborou uma explicacdo baseado na observacdo e no resultado da
atividade (experiéncia) que ele fez, citando a diferenca entre os diametros dos tubos.
Na sua explicagdo ele indica que ouve melhor o colega usando o tubo mais grosso,
mas ndo explicou porque em tubos mais grossos o som se propaga melhor,

apresentando parte constru¢ao da formulacao desejada na questao.

Antes de iniciar a atividade 4 (2* parte), chamada Estetoscopio, os alunos
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leram dois textos, um sobre a inven¢do do telefone o outro sobre a inven¢do do
estetoscopio de Laénnec (anexo B). Esta atividade contém dois experimentos com
nove questdes. Os alunos iniciaram as atividades descrevendo o som ouvido ao
arranhar com a unha uma ponta de um pedago de madeira, encostando ou ndo o
ouvido nesta. Em seguida eles identificaram em que meio o som se propagava

melhor, no ar ou na madeira.

A questao 4.1 apresentava vdarios itens. Na questdo 4.1.1, na qual ele deveria
dizer o que ouve ao arranhar a ponta da madeira com a unha, o aluno 11.2 respondeu
“Nada (11.2)”. Ja ao descrever o que percebeu com o ouvido encostado na madeira
(questao 4.1.2), ele diz que ouviu “ruidos (11.2)”. Em seguida, na questao 4.1.3, o
aluno 11.2 deveria dizer em que caso ele ouve melhor o som produzido, sem
encostar o ouvido na madeira ou com o ouvido encostado nesta. Ele respondeu que
ouviu melhor o som ao arranhar a madeira com a unha quando o ouvido estava
encostado nela. No tltimo item, questao 4.1.4 “Em que meio o som se propaga

melhor, no ar ou na madeira?”, ele respondeu “na madeira (11.2)”.

Ao responder os itens da questdo 4.1, o aluno 11.2 realizou adequadamente
as atividades e apresentou coeréncia nas suas respostas. Curiosamente, assim como
na resposta dada a questdo 1.1, ele afirmou ndo ouvir nada enquanto arranhava a
madeira com a unha. As mesmas hipéteses dadas a questdao 1.1 podem ser
levantadas: ele esperava algum som diferente do que o som ouvido, ele nao entendeu

o que era para descrever ou apresentou dificuldade na descricao do som ouvido.

Dando continuidade a atividade, na questio 4.2 os alunos receberam um tubo
de papeldo, simulando o modelo do primeiro estetoscopio inventado por Laénnec.
No item 4.2.1, os alunos ouviam e anotavam suas observacdes ao bater com uma
caneta na carteira. O aluno 11.2 respondeu “nenhum som (11.2)”. No item 4.2.2, eles
repetiam o experimento usando este estetoscopio, colocando um lado do tubo
encostado no ouvido e o outro na carteira. Anotaram suas observacdes e
compararam os sons ouvidos na questdo. O aluno 11.2 respondeu “nenhum som
(11.2)”. No item 4.2.3 “Explique em que caso vocé ouviu melhor o som

produzido ao bater com a caneta na carteira”, primeiramente batendo na carteira
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com uma caneta sem usar o estetoscopio e depois usando o estetoscopio, indicando

em qual situag@o se ouvia melhor o som. Sua resposta foi “nenhum (11.2)”.

Surpreendentemente nesta questdo (4.2), o aluno foge da coeréncia de
construcdo que estamos apontando e observando. O aluno 11.2 disse néo ter ouvido
nada com ou sem o estetoscOpio, € consequentemente, ndo percebeu diferenca
alguma nesta parte da atividade. Supomos que esta resposta poderia ter surgido em
funcdo da combinacdo dos seguintes fatores: falta de atencdo e de cuidado ao
realizar o experimento juntamente com o ruido do patio e problemas no tubo

utilizado por essa dupla, que era muito fino.

Ainda na questdo 4.2, o estetoscopio foi usado para auscultar o coragcdo de
um colega (item 4.2.3). Durante o experimento percebemos que o grupo 11, que
usava os tubos menores e mais finos, ndo conseguia ouvir os batimentos. Assim que
detectamos o problema na espessura do tubo e que isto estava interferindo na
qualidade do som ouvido trocamos os tubos. Mesmo assim o aluno 11.2 disse nao
conseguir auscultar o coracdo do colega. Ja o seu colega de grupo respondeu “Sim
da para escultar mais as vibracoes da batida (11.1)°. Com a troca do tubo por
outro de maior didmetro eles refizeram este item, mas nao os anteriores, nao
reinvestiram, ndo ocorrendo a retroagdo. Temos algumas suposi¢des para justifica-
la: eles ndo se encontravam suficientemente motivados para que houvesse
desequilibrio e a busca por novas respostas para uma adaptacdo e, assim, possibilitar
a aprendizagem desejada ou estavam cansados, pois o final da aula ja estava
proximo (dltimo tempo) e esses alunos realizaram esta parte da sequéncia em 3

tempos sem intervalo.

Na questdo 4.3 “Explique o funcionamento do estetoscopio”, talvez em
funcdo da dificuldade com o tubo comentada anteriormente, o aluno 11.2 respondeu
“Ndo sei explicar porque ndo vi nenhum resultado na minha experiencia (11.2)”.
Porém o seu colega respondeu “Se encosta uma ponta do tubo no ouvido e outro no
coragdo e se esculta as batidas atraves do tubo (11.1)”. Comparando esta resposta
podemos supor que o aluno 11.2 ndo apresentava o mesmo interesse ou atencao que
o seu colega de grupo, provavelmente pelos problemas evidenciados na questdao

anterior. Verificamos esta alteracdo no comportamento deste aluno e, portanto no
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comprometimento dela ao realizar as atividades pelas respostas das dltimas questdes

(4.2 e 4.3), o que ndo foi percebido no seu colega de grupo (aluno 11.1).
Ao final desta atividade, os alunos responderam algumas questdes com o
objetivo de organizar as ideias trabalhadas e assim, em seguida, resolver os desafios

da situacdo-problema.

Analise das questoes que visam organizar as representacoes e

explicacoes elaboradas pelo aluno 11.2

Para a andlise das questdes de 1 a 5, usamos os critérios apresentados na

quadro 1 para classificar as respostas.

Analise da questao 1

A primeira questao foi: “1) Para que o som se propague ao longo de um

fio, este deve estar frouxo ou esticado? Por qué?”.

O aluno apenas faz uma constatagcdo: “O fio esticado é melhor que o frouxo
(11.2)”. Nesta resposta o aluno apresentou uma observagdao do fendmeno, mas nao
explicou ou indicou algum modelo ou teoria para a observacdo feita. Neste ponto da
atividade era esperado que o aluno percebesse a necessidade do fio estar esticado

para vibrar e assim propagar o som.

Analise da questao 2

A segunda questdo foi: “2) Por que o fio deve estar esticado e o tubo nao

para que o som se propague?”’.

Na resposta “Os fios ndo tem buracos na ponta e o tubo tem (11.2)”, o aluno
basicamente descreveu as caracteristicas dos dois artefatos usados. Ele tentou
justificar sua resposta descrevendo as caracteristicas dos instrumentos, indicando as
diferencas entre eles, como, por exemplo, quando ele afirmou na justificativa o fato

do tubo apresentar “buraco”. Além disso, ele ndo especificou porque o som sé se
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propaga com o fio esticado. Apesar da resposta estar baseada no senso comum foi
possivel perceber que houve a influéncia da atividade e, portanto, que as atividades

favoreceram a construgdo de repostas que se aproximam das explicacdes cientificas.

Analise da questao 3

A terceira questdo foi: “3) No nosso dia-a-dia usamos varios termos para
diferenciar as sensacoes provocadas em nés por um som. A caracteristica do
som associada aos termos forte ou fraco é chamada intensidade do som. Como
por exemplo, quando variamos o volume de uma misica no radio temos a
variacdo de intensidade. Quando dizemos que um som ¢ alto/agudo ou
baixo/grave estamos caracterizando a altura de um som. Por exemplo, em geral
as mulheres tém a voz mais alta (ou aguda) que os homens.

Quais as conclusoes que se pode tirar comparando o som ouvido nas
atividades das trés situacoes com os telefones com fio? Verifique as respostas da
questao 2.7 da atividade 2. Considere as caracteristicas comentadas acima ou

qualquer sensacao percebida por vocé na comparacao desses trés telefones.”.

Antes de passarmos para a andlise da questdo 3, faremos alguns comentarios
da mesma porque ela apresenta algumas particularidades. Antes de solicitar aos
alunos a questdo propriamente dita, hd no enunciado da questdo um comentario e €

apresentado, por meio de exemplos, o conceito de altura e da_intensidade do som,

tentando diferencid-los ja que no dia a dia é grande a confusdo entre eles, como foi

apontado na literatura na andlise a priori, veja o item 4.3.1.

Na testagem piloto verificamos algumas dificuldades como, por exemplo, a
diferenciacdo entre os conceitos de altura e intensidade, e tentamos minimiza-las,
pois s6 o fato do enunciado ser longo ja faz com que os alunos se confundam ou

simplesmente ndo respondam a questao.

Assim como a maioria da turma, o aluno 11.2 ndo respondeu esta questdo.
Mesmo com os cuidados que tomamos apds a testagem piloto e as reformulacdes
realizadas, dos 22 alunos que participaram do experimento, apenas 10 responderam

esta questdo. Este fato indicou um problema na andlise a priori e a necessidade de
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uma reavaliacdo deste enunciado, pois ndo esperdvamos que apés as reformulacdes
realizadas tantos alunos apresentassem dificuldades em comparar os sons ouvidos

com os trés telefones.

Sugerimos alguns fatores que levaram o aluno a ndo responder esta questao:
ele estava com pressa em terminar a atividade que era relativamente longa e/ou ele
ndo entendeu o procedimento experimental porque ele ndo estd habituado com esse

tipo de aula.

Analise da questao 4

O enunciado da questdo 4 é: “No séc. XIX, como era realizada a

comunicacio entre pontos distantes dentro de um navio?”.

O aluno 11.2 identificou que a comunicagdo entre pontos distantes dentro do
navio era feita “Utilizando tubos vazios para comunicacdo”, conforme estava
apresentado no texto. Neste caso, verificamos que este aluno realizou

adequadamente a leitura do texto bem como a compreensao do que foi solicitado.
Analise da questao 5
Na tltima questdo (questdo 5) os alunos compararam o tubo acustico com o
estetoscopio em relacdo a trés aspectos: meio de propagacio do som,

funcionamento de cada instrumento e uso de cada um.

- Quanto ao meio de propagacdo (questao 5.1), aluno 11.2 respondeu “O

tubo é melhor que o estetoscopio (11.2)” comparando os sons ouvidos com os dois
aparelhos ao invés de falar sobre o meio de propagacdo do som. Por esta resposta,
podemos supor que este aluno ndo entendeu o que é “meio de propagacdo”, da
mesma forma que respondeu inadequadamente as questdes que perguntavam sobre o
meio material, na atividade “Metal que vira Sino”. Na andlise geral, constatamos
que nenhum dos grupos que respondeu a questao falou do ar, meio de propagacao do

som tanto no tubo acustico quanto no estetoscopio.
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- Quanto ao funcionamento de cada instrumento (questdo 5.2), a resposta:

“O tubo serve para se comunicar e o estetoscopio para sentir batidas (11.2)”
diferencia os instrumentos quanto ao uso ao invés de explicar o funcionamento

destes. Essa resposta seria mais indicada para o préximo item.

Podemos destacar dois fatores que levaram o aluno a responder de forma
equivocada este item da questdo 5: a realizacdo da atividade ndo foi suficiente para
que ele percebesse que os dois artefatos ttm o mesmo principio de funcionamento

ou a dificuldade deste em interpretar o enunciado da questao.

- Finalmente, na questdo que compara os instrumentos quanto ao uso de cada

um (questao 5.3), o aluno disse “Os 2 sdo exelente material para
experiencias(11.2)”, ndo respondendo a questdo proposta. Assim como no item
anterior, atribuimos essa resposta as dificuldades na interpretacdo do enunciado ou
desconhecimento de alguns termos que prejudicou a interpretacdo da questdo e

consequentemente a sua resposta.

Analise das questoes do desafio do aluno da categoria D

Agora, vamos analisar detalhadamente as respostas das questdes do desafio
do aluno 11.2, comparando o que foi respondido antes da realizacdo das atividades

experimentais com a resposta dada apds estas para cada questio do desafio.

A resposta deste aluno antes de realizar a sequéncia para a primeira questao
“Como este casal pode se comunicar sem despertar a atencio dos
sequestradores?” foi a seguinte: “Falando baixo pelo pequeno furo ligado ao
quarto (11.2)”. Apés ter realizado as atividades ele manteve a mesma resposta

incorreta.

Pela resposta apresentada, acreditamos que a ilustrag@o tenha influenciado na
solugdo deste problema, pois ela ndo dd uma ideia de uma situacdo real e exata
quanto a altura dos cdmodos ou ao tamanho do buraco entre estes. Uma pessoa na
garagem nao conseguiria falar pelo furo devido a sua distancia ao teto, porém ele

manteve certa coeréncia em fun¢do da figura associada ao conjunto das respostas
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dadas.

Outra possibilidade levantada se refere ao tempo de duracdo das atividades.
Comparando as respostas que ele deu no inicio da atividade com as respostas
apresentadas no final, podemos afirmar que ele ndo manteve o mesmo interesse ao
longo do experimento, interferindo na resolu¢do do desafio. Principalmente na
quarta atividade da segunda etapa em que as respostas foram curtas, como sim ou

ndo e sem qualquer justificativa. As respostas curtas talvez evidenciem a pressa em

finalizar a sequéncia. Consideramos que, no inicio, houve a devolucdo do problema,

mas no final da atividade ele “saiu” do jogo.

A resposta dada a segunda questio “Sabendo que o casal nao possuia papel
e lapis, telefone, etc, existe alguma forma de pedir socorro para alguém fora da
casa sem gritar? Dé alguma(s) sugestiao(oes) para o casal.”” foi “Ndo (11.2)”,
tanto antes de realizar as atividades experimentais quanto depois destas. Embora o
aluno tenha realizado adequadamente a maior parte das atividades, pois surgiram
alguns problemas na segunda etapa, aparentemente a situacdo-problema ndo o
motivou o suficiente para tentar resolver o desafio, mantendo a sua estratégia de
base sem perceber que esta nao era uma solug¢do possivel ao desafio, ou ele estava

com pressa em terminar a atividade.

Na terceira questdo do desafio, “O casal usava um copo encostado na
parede para descobrir se os sequestradores estavam dormindo ou se haviam
saido. Explique por que usar o copo permite ao casal obter melhor informacio
sobre o outro comodo.”, que diferentemente das questdes 1 e 2, foi solicitada aos
alunos somente apds a realizacdo das atividades experimentais, o aluno respondeu
“Porque o copo transmite um som mais facil para entender (11.2)”. Pela resposta
verificamos que ele ndo explicou o funcionamento do copo ou fez alguma
associacdo com o tubo acustico ou com o estetoscopio, concordando com o
enunciado, porém, mesmo sem ter explicado ele pode ter associado este fato com o
que experimentou na atividade ‘“Metal que vira Sino”, ou seja, o copo facilita a

compreensdo do som.
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5.1.2.b — Analise das respostas do aluno 2.2

Vamos analisar agora os procedimentos realizados pelo aluno 2.2, que se
encontra na categoria B, que caracterizamos como sendo aquela em que os alunos
responderam errado o desafio antes de realizar as atividades experimentais e depois

acertaram as questoes.

Assim como foi feita a andlise do aluno 11.2, iniciaremos analisando as
atividades experimentais do aluno 2.2 e, no final as questdes do desafio respondidas
por ele antes e depois de realizar as atividades. Lembramos que as atividades
experimentais foram elaboradas para serem realizadas em duas partes com as
seguintes atividades: Metal que vira Sino, Telefone com Fio, Tubo Acistico ¢

Estetoscopio.

Na atividade 1 (1* parte, anexo A), Metal que vira Sino, os alunos
realizaram alguns experimentos usando um artefato constituido por um cabide de

metal com dois pedagos de barbante amarrados, que nés chamamos “sino”.

Na questdo 1.1 “Segure o sino pelos pedacos de barbante com o braco
estendido e bata com a caneta no cabide. Vocé ouve alguma coisa? Descreva”, o
aluno 2.2 respondeu “Sim, um barulho de uma caneta de pldstico, batendo em um
cabide (2.2)”. Esta resposta mostra que o aluno apresentou uma certa dificuldade em
descrever o som ouvido, mesmo sendo este um som comum. Para explicar a sua
percepgao, a partir da observagao feita, ele associa na descricdo o que ele ouviu com

o procedimento realizado na atividade.

Na questao 1.1.1 “Qual o meio material que existe entre o sino e o seu
ouvido?”’, o aluno 2.2 respondeu “um ferrinho do cabide e o barbante (2.2)”. Assim
como o aluno 11.2 anteriormente analisado, ele associou os objetos sdlidos do
artefato usado como sendo o meio material, ndo considerando a presenca do ar.
Aparentemente este aluno também apresenta dificuldades em relagdo ao conceito de

“meio material”.
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Em seguida os alunos encostaram os pedacos livres do barbante nos ouvidos,
deixando o cabide pendurado a sua frente, questdes 1.2 e 1.2.1, e observaram o que
acontecia ao bater com a caneta no sino. Apds realizar esta atividade, o aluno 2.2
respondeu “Parece que alguém estd batendo em um cano (2.2)”, fazendo referéncia
ao som de metal quando foi questionado a respeito do som ouvido nesta situagao.
Esta resposta sugere que este aluno usou os conhecimentos sobre o som de metais
que ele percebe no seu dia a dia. Segundo Tsoumpelis (1993), o aluno estd na etapa
das observagdes e constatagdes que tem fundamental importancia nas disciplinas
cientificas e o levard as representacdes do fendmeno estudado e a consequente

aprendizagem do conteudo.

A resposta deste aluno para a questdo 1.2.2 “Qual(is) o(s) meio(s) que
existe(m) entre o sino e o seu ouvido?”’ ao bater no cabide quando os pedacos
livres dos barbantes estavam encostados nos ouvidos, foi : “o barbante (2.2)”. Nesta
questdo, ele ndo se referiu ao “ferrinho do cabide”, indicando como meio material o
solido que existe entre o cabide e o ouvido, desconsiderando a presenga do ar. Da
mesma forma que o aluno 11.2, a resposta do aluno 2.2 estd de acordo com o
esperado na andlise a priori, entretanto, ela ndo esclarece se ele sabia o significado

de meio material.

Na questdo 1.2.3, que perguntava se havia ‘“‘alguma diferenca entre os sons
identificados nos itens 1.1 e 1.2?”, este aluno 2.2 respondeu que “sim”. Na
sequéncia, a questdo 1.2.4 pedia para explicar como o meio de propagacdo do som
pode ter influenciado nas observagdes realizadas. A resposta dada para esta questio
foi: “Pois na primeira observagdo estava um pouco longe do cabide e na segunda
observacdo estava perto de mais entdo o som era diferente devido uma poluicdo
sonora diferente (2.2)”. Supomos que para ele “polui¢io sonora” devem ser todos os
sons e ruidos em volta que ndo permitem ouvir e identificar com clareza um som.
Provavelmente, na primeira situacdo, ele considerou que a distancia maior entre o
sino € o ouvido juntamente com a “poluicdo” ndo permitiram que ele ouvisse um
som com clareza. No segundo caso, em que os fios de barbante estavam encostados
nos ouvidos, o som forte pode té-lo confundido quanto a descri¢dao do tipo de som
que ele estava ouvindo e a esta dificuldade ele também atribuiu como causa uma

outra “poluicdo sonora”. Nas duas situacdes analisadas pelo aluno ele ouve algo,
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mas em nenhum momento ele associa ao som de um sino. Esta explica¢do do aluno

ndo era esperada por nds na andlise a priori realizada.

Na pergunta 1.3, que detalhamos na anélise do aluno 11.2, os alunos vao
utilizar dois copos como fones de ouvido presos ao cabide. Na questdao 1.3.1 “Peca
para um colega bater com a caneta no cabide. O que vocé observa? Descreva”,
o aluno 2.2 respondeu “O som de um cano de encanamento”. Da mesma forma que
na questdo 1.2.1, o aluno nao descreve o som ouvido como parecido com um sino,
mas sim de um cano que supomos ser metalico. O aluno, nesta questdo, parte de uma
observacdo que faz parte de uma situac@o de agdo e que, segundo Tsoumpelis, estas
observacdes vao desencadear na elaboracdo de explicacdes e modelos para a

constru¢ao do novo conhecimento.

A questdo 1.3.2 pede para dizer se havia “alguma diferenca entre os sons
que vocé ouviu nos itens 1.2 e 1.3, ou seja, sem ou com os fones de ouvido?” ¢ a
questdao 1.3.3 questiona sobre “o que foi alterado entre as duas situacoes (itens
1.2 e 1.3)”. Ele respondeu que havia diferenca e que “O item 1.2 tem o som mais
grosso e o item 1.3 tem o som mais agudo (2.2)”. Nesta resposta este aluno usou
dois termos “grosso” e “agudo” na frase, que s@o termos que ja foram apontados na
literatura conforme foi observado por Nascimento e Gobara (2007) e que faz parte
do vocabuldrio dos alunos relacionados ao senso comum e as concepgdes dos
estudantes. Mas, nesta resposta, fica a duvida se ele se refere a altura ou a
intensidade do som. Com o uso destes termos ele apenas constatou por meio de sua
percepg¢ao os sons ouvidos, que corresponde a etapa de observagado, e que segundo

Tsoumpelis, trata-se de uma etapa importante para a aprendizagem de novos

conhecimentos nas disciplinas cientificas.

Na questio 1.3.4 “Explique como o copo preso na extremidade do
barbante influencia o som transmitido até o ouvido”, a explicagdo foi: “O som
fica fica diferente, pois o copo isolou o ouvido (2.2)”. O uso do termo “isolou”, que
provavelmente significa evitar a propagacdao do som em todas as diregdes, sugere
uma tentativa de explicagdo, o que pode ser o inicio da elaboracdo de um modelo
que contribuird para a solug¢do do problema. A utiliza¢do de termos do senso comum

nas respostas era esperada como foi previsto na anélise a priori.
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Na atividade 2 (1* parte), Telefone com fio, os alunos receberam trés
telefones com fios de mesmo comprimento (5 metros) com materiais ou espessuras

diferentes. A maioria dos alunos ja conhecia este artefato e sabia como usé-lo.

Na questdo 2.1 -“Vocé e seu colega devem se colocar a 5 m de distancia
um do outro. Vocés conseguem conversar sem gritar?”, o aluno 2.2 respondeu:
“Ndo, pois estamos muito longe um do outro (2.2)”. Apenas os alunos deste grupo

responderam “ndo”, como esperdvamos de acordo com as anélises a priori.

Na questdo 2.2, “Usando o telefone 1, sem esticar muito o fio, um deve
falar préximo ao copo enquanto o outro mantém o copo junto ao ouvido.
Depois invertam as posicoes. Vocés ouvem um ao outro?”, a resposta “Sim (2.2)”
indica que provavelmente o fio estava um pouco esticado, permitindo que este

vibrasse e assim ocorresse a propagacao do som.

Nas questoes 2.3 (2.3.1 e 2.3.2), veja anexo A, os alunos deveriam dizer se
conseguiam conversar com o colega usando o telefone com o fio bem esticado e o
que mudou no som ouvido através do telefone nas duas situagdes (fio frouxo e fio
esticado). O aluno 2.2 respondeu, respectivamente, “As vezes sim (2.2)” e “O som
fica mais nitido (2.2)”. Nestas questdes o aluno percebeu a mudanga, mas afirma que
também conseguia conversar com o fio frouxo. E provével que o fio ndo estivesse
muito frouxo, ou seja, existia uma tensdo suficiente para que a vibracdo se
propagasse. E facil perceber em um experimento que qualquer variagio ou erro no
manuseio do material pode levar o aluno a observacgdes e conclusdes nao desejadas

ou mesmo nao esperadas por nos.

Na questdo 2.4 “Inicie novamente a conversa, toque levemente no fio. O
que vocé percebe?”, a resposta foi “quando se toca no barbante, o som é
interrompido (2.2)”. Provavelmente ele prendeu o barbante, impedindo a
propagacdo da onda sonora. Além de eventuais problemas relativos ao manuseio
incorreto do material experimental, comentado na questdo anterior, as dificuldades
quanto a interpretacdo das questdes e também as respectivas orientagdes a serem

seguidas podem levar o aluno a observagdes equivocadas. Nesta questdo, ao tocar
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levemente o fio durante a conversa, o aluno sentiria uma leve vibracdo sem

interromper a propagagdo do som.

O procedimento feito com o telefone 1 foi basicamente repetido usando os
outros dois telefones (telefone 2 e telefone 3). Na questdo 2.5, o fio do telefone
também era barbante, mas com o didmetro de 2 mm. Na questdo 2.6 o fio do
telefone era de nylon. Em seguida, na questdo 2.6.2, os alunos compararam o0s

telefones dizendo em qual ouviam melhor a voz do colega.

Na questdo 2.5.1, ao comparar o som ouvido com os telefones 1 e 2, o aluno
2.2 afirmou que ouviu melhor com o telefone 2. Na questdo 2.5.2 - “O que vocé
pode concluir entre o tipo de fio do telefone e 0 som que vocé ouviu?”’- que
comparava a propagacdo do som nos dois fios de barbante, o aluno afirmou que
“Ndo sdo iguais, pois os barbantes sdo diferentes (2.2)”, atribuindo a diferenca entre
os sons em funcdo dos barbantes serem diferentes, mas ndo especificou em que
consistia esta diferenga. Este fato pode ser explicado por problemas na interpretacao
do enunciado pelo aluno ou por sua dificuldade em expressar por escrito suas ideias

e observacgoes.

Comparando o telefone de fio de nylon com o telefone de barbante, ambos de
mesmo didmetro (questdo 2.7), o aluno 2.2 achou melhor o som no telefone com o
fio de nylon. O telefone com fio de nylon foi a escolha da maioria dos alunos,
mostrando que o mesmo som produzido se propaga de modo diferente quando o
meio material muda, mantendo 0 mesmo comprimento € a mesma espessura em
ambos os fios. E importante destacar que a tensdo feita no fio vai depender da forma
de manusear dos alunos, o que pode provocar diferencas entre a percep¢ao do som

ouvido pelos grupos.

Comparando os trés telefones (questdo 2.6.2), o aluno 2.2 considerou que o
som se propagava melhor no telefone com o fio de nylon. Este resultado ndo esta de
acordo com as andlises a priori. Esta variacdo pode ter ocorrido em fun¢do da forma
como este aluno e também varios outros usaram os telefones e o quanto os fios

estavam esticados. De qualquer forma, as conclusdes ou explicacdes fornecidas pelo
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aluno parecem ser coerentes com as observacgoes registradas nas respostas dadas ao

longo das atividades realizadas.

Na atividade 3 (2* parte, anexo B), Tubo Aciistico, os alunos trabalharam

com dois tubos de conduite de didmetros diferentes.

Na primeira questao desta atividade, 3.1 “Use o tubo 1, ja montado com os
funis. Sem esticar o tubo, tente se comunicar com um colega, estando cada um
em uma das extremidades do tubo e a uma distancia de 3 m. ...Vocé consegue
ouvir bem o seu colega? Por qué?”, o aluno respondeu “O material é bem
melhor (2.2)”. Para esta resposta, ele provavelmente comparou o tubo acustico com
os telefones com fio. Esta resposta nao era esperada porque a questdo nao pedia para
comparar os artefatos, o que sugere certa desatencao na leitura e interpretacdo da

questao.

Na questdo 3.2 “Agora, estique o tubo 1 e fale com o seu colega
novamente. 3.2.1) Vocé notou alguma diferenca em relacao a facilidade de se
comunicar?”, o aluno respondeu “Sim, a comunicacdo é melhor (2.2)”. Pela
resposta dada nesta questdo parece que na sua observacdo fica evidente que ele
percebeu diferenca entre os sons ao esticar o tubo. Provavelmente isto ocorreu por
influéncia da atividade com os telefones, na qual o som ouvido com os telefones

ficava mais forte quando os fios estavam esticados.

Na questdo 3.2.2 “Em que caso vocé ouve melhor a voz do seu colega:
quando o tubo nao esta esticado e mais proximo ou quando o tubo esta esticado
e mais distante?”, o aluno 2.2 disse que ouviu melhor o colega com o tubo esticado.
Acreditamos que a forma como o enunciado foi escrito pode ter induzido o aluno a
escolner uma das alternativas oferecidas enquanto esperdvamos que eles

respondessem que o som ouvido era o mesmo nas duas situacoes.

A resposta do aluno 2.2 para a questdo 3.2.3 “Qual é o papel do tubo na
propagacao do som?” foi “para se comunicar (2.2)”, falando da sua funcdo sem
tentar explicar a forma como o tubo influenciou a diferenga entre os sons ouvidos

(com e sem o tubo).
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Utilizando agora o tubo com maior diametro, referente a questio 3.3
“Utilizando o tubo 2, converse com o seu colega mantendo-se o mais longe
possivel dele. 3.3.1) Observe e compare os tubos. Quais as diferencas entre
eles?”, na resposta: “O tubo 1 transmite a voz mais suave. O tubo 2 transmite uma
voz mais grossa, aguda (2.2)” percebemos que o aluno descreve o que ouve com
cada tubo, registrando suas observagdes, sem explicar o motivo desta diferenga. De
acordo com a andlise a priori, verificamos o uso errado do termo “aguda” ao se
referir a intensidade do som bem como aos termos do senso comum “suave” e
“grossa”. A comparagcdo que esperdvamos era em relacido as caracteristicas fisicas

dos tubos, que certamente foram percebidas pelo aluno.

Ao ser solicitado a comparar os tubos na questao 3.3.2 “Vocé ouve melhor o
seu colega com o tubo 1 ou com o tubo 2? Por qué?”’, a resposta do aluno foi
“Com o 2, acho que é porque é mais grosso (2.2)”, na qual ele elaborou uma
explicacdo, relacionando a diferenga do som ouvido em func¢do dos didmetros dos
tubos, conforme a andlise a priori realizada. E uma explicacdo que apresenta
algumas caracteristicas de uma situagdao de formulacio, tendo em vista que ele ndao
explicou porque em tubos mais grossos o som se propaga melhor. Segundo
Brousseau (FREITAS, 1999, p. 77-83), numa situa¢ao de formulagdo o aluno usa
esquemas ou modelos explicitos na resolucdo de um problema, assim como nesta

questdo o aluno associa o melhor som ouvido com o didmetro do fio.

Na atividade 4 (2° parte), Estetoscopio, os alunos leram dois textos, um
sobre a invengdo do telefone o outro sobre o estetoscopio (anexo B) e, em seguida,

realizaram as 9 questdes analisadas a seguir.

A questdo 4.1 apresentava quatro itens. No item 4.1.1, na qual o aluno
deveria dizer o que ouvia ao arranhar a ponta da madeira com a unha, ele respondeu
“algo sendo arranhado (2.2)”. Ja ao descrever o que ouvia com o ouvido encostado
na madeira (questdo 4.1.2), ele diz que ouviu “algo sendo arranhado com mais
nitidez (2.2)”. Na questdo 4.1.3 “Em que caso vocé ouve melhor o som ao
arranhar a madeira?”, o aluno 2.2 disse ouvir melhor o som ao arranhar a madeira
com a unha quando o ouvido estava encostado nesta. Finalizando, na questao 4.1.4

“Em que meio o som se propaga melhor, no ar ou na madeira?”, ele respondeu
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“No ar”. Esta contradi¢do entre as respostas dadas nas questdes 4.1.3 e 4.1.4 sugere
que este aluno, assim como muitos outros, ainda ndo tem muita clareza em relagcao
ao significado da expressao “meio material” ou foi desatento ao responder este item.
O aluno realizou adequadamente o que os itens solicitavam e suas observagdes
foram coerentes. Em funcdo disto, no item final esperdvamos que sua resposta fosse

“madeira”.

No segundo tépico da atividade 4, os alunos receberam um tubo de papelao,
simulando o modelo do primeiro estetoscopio inventado por Laénnec. No item 4.2.1,
os alunos ouviam e anotavam suas observagdes ao bater com uma caneta na carteira.
O aluno 2.2 respondeu “O som de um pldstico duro batendo na madeira (2.2)".
Depois, no item 4.2.2, eles repetiam o experimento usando o tubo simulando o
estetoscopio de Laénnec, colocando um lado do tubo encostado no ouvido e o outro
na carteira e anotaram suas observagdes do som ouvido. Sua resposta foi “ndo dd
para ouvir nitidamente o barulho da caneta (2.2)”. No item 4.2.3 “Explique em
que caso vocé ouviu melhor o som produzido ao bater com a caneta na
carteira”, primeiramente batendo na carteira com uma caneta sem usar O
estetoscopio e depois usando o estetoscopio, indicando em qual situacdo se ouvia
melhor o som. O aluno 2.2 disse ouvir melhor o som ao arranhar a madeira com a
unha sem usar o estetoscopio (questdao 4.2.3) e teve dificuldade para auscultar o
coracdo do colega (questdao 4.2.4) usando o estetoscopio (tubo de papeldo), como

mostra a resposta: “um leve som de algo batendo (2.2)”.

As respostas apresentam coeréncia e indicam que o aluno ndo conseguiu
realizar a atividade adequadamente e, portanto nao ouviu melhor os sons com o
auxilio do tubo de papeldo. Isto pode ter ocorrido devido ao tamanho do tubo, mas
s6 percebemos a dificuldade em relacio a alguns tubos no segundo dia, e realizamos
imediatamente a troca destes. O grupo 2 fez a atividade no primeiro dia e nao
percebemos dificuldade alguma durante a aula. Todos os tubos haviam sido testados
antes, porém os ruidos externos do pétio da escola podem ter gerado esta dificuldade

apresentada.

Na questio 4.3 “Explique o funcionamento do estetoscopio”, cuja resposta

foi “em uma das suas pontas vocé coloca o ouvido e em outra vocé coloca o
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corac¢do (2.2)”, o aluno respondeu como devemos usar o estetoscOpio, mas nao
explicou o seu funcionamento. Nesta resposta mais uma vez percebemos que o

aluno aparentemente ndo entendeu o que a questdo pedia.
Ao final desta atividade, os alunos responderam algumas questdes com o
objetivo de organizar as ideias trabalhadas e assim, em seguida, resolver os desafios

da situacao-problema.

Analise das questoes que visam organizar as representacoes e

explicacoes elaboradas pelo aluno 2.2

Para a andlise das questdes de 1 a 5, usamos os critérios apresentados no

quadro 1 para classificar as respostas.

Analise da questao 1

A primeira questao foi: “1) Para que o som se propague ao longo de um

fio, este deve estar frouxo ou esticado? Por qué?”.

A resposta do aluno 2.2 foi “para que facilite a comunicacdo (2.2)”, ou seja,
ele ndo respondeu adequadamente a questdao proposta. No caso de perguntas em que
o aluno deve dar duas respostas, muitas vezes o aluno ndo responde o segundo item
por simples esquecimento. Durante os experimentos com os telefones, ele havia

respondido corretamente sobre esta questao abordada.

Analise da questao 2

A segunda questao foi: “2) Por que o fio deve estar esticado e o tubo nao

para que o som se propague?”’.

A resposta do aluno 2.2 foi: “Porque ele tem um buraco em seu interior e
permite a passagem direta (2.2)”. Assim como o aluno 11.2, o aluno 2.2 descreve as
caracteristicas do tubo, porém ja esboca uma explicacdo associada a esta

caracteristica, no caso, o buraco no interior do tubo, indicando uma resposta
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considerada satisfatoria.

Analise da questao 3

Na terceira questdo, apds alguns esclarecimentos no inicio do enunciado
sobre os conceitos de altura e intensidade, temos a seguinte questdo: ‘“Quais as
conclusoes que se pode tirar comparando o som ouvido nas atividades das trés
situacoes com os telefones com fio? Verifique as respostas da questao 2.7 da
atividade 2. Considere as caracteristicas comentadas acima ou qualquer

sensacao percebida por vocé na comparacao desses trés telefones.”

O aluno 2.2 respondeu esta questio, mas de forma incompleta, “E que em
cada situagdo, usa-se materiais diversos, e os sons ficam diferentes (2.2)”, pois nao
caracterizou em qual telefone o som € melhor, por exemplo. Ele apresentou uma
explicacdo associando o som ouvido com o material do fio, mas ndo explicitou
alguma relacdo entre estas caracteristicas para que pudéssemos identificar como um

modelo do fen6meno.

Analise da questao 4

O enunciado da questdo 4 é: “ No séc. XIX, como era realizada a

comunicacio entre pontos distantes dentro de um navio?”.

O aluno 2.2 respondeu “Os encanamentos vazios de dgua (2.2)”, conforme
estava apresentado no texto, indicando que houve uma correta leitura e interpretacao
deste.

Analise da questao 5

Na ultima questao (questiao 5) os alunos compararam o tubo acustico
com o estetoscopio em relacao a trés aspectos: meio de propagacio do som,

funcionamento de cada instrumento e uso de cada um.

- Quanto ao meio de propagacdo (questao 5.1) do som, a resposta do aluno
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2.2 foi “O tubo actistico houvimos melhor o som jd o estetoscopio ndo da para ouvir
direito (2.2)”, na qual observamos somente uma comparacdo quanto ao som ouvido
nos dois artefatos. Novamente percebemos a dificuldade apresentada quando a

questao se refere a identificagdo do meio de propagacdo do som.

- Quanto ao funcionamento de cada instrumento (questao 5.2), o aluno 2.2

respondeu corretamente que “O jeito de usar é o mesmo so o material é diferente
(2.2)”, o que significa que ambos sdo usados da mesma forma, mas nio explicou
como isto acontece. Vale observar que esta resposta seria mais adequada para a
questdo seguinte. De qualquer forma, € possivel supor que um modelo sobre a
propagacdo do som foi construido e ele estabeleceu uma relacdo entre os dois

artefatos, indicando uma situacao de formulagdo.

- Finalmente, na questdo que compara os instrumentos quanto ao uso de cada

um (questao 5.3), o aluno disse “O tubo aciistico é mais interessante (2.2)”, dando
apenas uma opinido sobre os artefatos, como foi feito no item 5.1, sem responder o
que a questdo pedia. As respostas apresentadas ao longo da atividade nos levam a
supor que este aluno tinha condi¢des de apresentar uma resposta mais adequada.
Mais uma vez justificamos a resposta dada a um problema de interpretacio ou

desatencao na leitura.

Analise das questoes do desafio do aluno da categoria B

Agora, vamos analisar detalhadamente as respostas do aluno 2.2 das questoes
do desafio, comparando o que foi respondido antes da realizacdo das atividades

experimentais com a resposta dada apds estas para cada questio do desafio.

A resposta deste aluno antes de realizar a sequéncia para a primeira questao
“Como este casal pode se comunicar sem despertar a atencio dos
sequestradores?” foi “Comunicariam-se atravéz de gestos, pois o pequeno buraco
passaria uma mdo (2.2)”. Depois de realizar as atividades ele mudou sua resposta
para “Usando o copo e o barbante que os sequestradores passavam a comida para

fazerem um telefone de fio para se comunicarem (2.2)”.
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A resposta dada por esse aluno antes é uma evidéncia da influéncia, em
algumas respostas, do desenho que foi dado junto com a situacdo-problema. O
buraco desenhado, certamente muito caricato, exagerado de propdsito pelo artista,
indicava uma ligacao entre os comodos, mas ndo permitia a passagem de uma mao e
o ambiente da garagem, pela descri¢cdo, ndo tinha boa iluminacdo. Portanto, a
sugestdo dada por este aluno antes do experimento seria dificil de funcionar, pois a
mao nao passaria pelo buraco e no escuro nao seria possivel ver os gestos um do
outro. Em fungdo destas respostas, que sugeriram passar a mao através do buraco,
consideramos necessdrio algum comentdrio ou esclarecimento aos alunos sobre as
dimensdes dos objetos apresentados na ilustracdo. A resposta do aluno apds o
experimento estd de acordo com a resposta desejada e percebemos que a sequéncia
influenciou na solucao do desafio. Esta resposta serve de evidéncia da influéncia da
atividade realizada, pois para Brousseau (1986), a aprendizagem acontece quando o
aluno, ap6s sofrer um desequilibrio provocado pelo meio, se reequilibra, adaptando-
se a este meio, tendo como resultado um novo saber. Pela resposta também podemos
identificar uma situacdo de validag¢do, na qual o aluno usou o novo conhecimento

sobre a propagacdo do som em diferentes meios materiais para resolver o desafio.

A resposta dada pelo aluno para a segunda questdao ‘‘Sabendo que o casal
nao possuia papel e lapis, telefone, etc, existe alguma forma de pedir socorro
para alguém fora da casa sem gritar? Dé alguma(s) sugestao(des) para o casal.”
antes de realizar a sequéncia foi “Telefone sem fio, com os copos (2.2)”. Depois de
realizar a sequéncia ele alterou a resposta para “Pelo tubo do cano que fica na

garagem (2.2)”.

O aluno 2.2 mudou sua resposta apds a realizagdo das atividades
provavelmente por verificar a impossibilidade de se comunicar com alguém fora da
casa usando um telefone com ou sem fio. Como ele observou na atividade, o fio do
telefone deveria estar esticado durante a conversa, o que nao seria possivel através
do encanamento que ligava a garagem a rua, pois como podemos ver na ilustragao,
este apresenta dobras. Esta resposta serve de evidéncia da influéncia da atividade
realizada, que fez com que ele alterasse a sua estratégia de base por uma estratégia
6tima, caracterizando uma situacdo de validacdo, na qual o novo conhecimento foi

mobilizado e contribuiu para uma solucio do desafio.



126

Na terceira questdo do desafio, “O casal usava um copo encostado na
parede para descobrir se os sequestradores estavam dormindo ou se haviam
saido. Explique por que usar o copo permite ao casal obter melhor informacio
sobre o outro comodo”, o aluno respondeu “Porgue o copo os permite escutar o
outro comodo melhor (2.2)”. Ele registrou praticamente a mesma informacgdo
fornecida pelo enunciado da questdo, considerando-a verdadeira, mesmo que o fato
descrito ndo tenha sido testado por ele. De qualquer modo, este aluno vivenciou a
mudanca no som ouvido quando os copos foram adicionados no experimento do
sino. Na questdo 1.3.4 da atividade 1, que pedia para explicar a fun¢do do copo no
sino, ele usou o termo “isolou”, provavelmente supondo que o copo evitava que o
som se propagasse em todas as dire¢des. Portanto, acreditamos que a atividade do

sino tenha influenciado nesta resposta.

5.1.2.c — Analise das respostas do aluno 5.2

Vamos finalizar com a andlise do aluno 5.2, cuja resposta da questdo 1 do
desafio corresponde a categoria E, que caracterizamos como sendo aquela em que os
alunos responderam certo o desafio antes de realizar as atividades experimentais e
depois destas mudaram a resposta, errando a questdo. Ja a resposta da questao 2 do
desafio deste aluno pertence a categoria A, em que os alunos responderam certo a
questdo antes de fazer a atividade e mantiveram a resposta certa apds realizar os

experimentos.

Este aluno foi escolhido por ser um representante da categoria A para a

questdo 2 e também o Unico na categoria E (questdo 1 do desafio).

Do mesmo modo que foi feito com os outros dois alunos (11.2 e 2.2), vamos
analisar todas as questdes das atividades do aluno 5.2. Relembrando, as quatro
atividades sdo: Metal que Vira Sino, Telefone com Fio, Tubo Acustico e

Estetoscopio.

A primeira questao da atividade 1 (1* parte, anexo A), Metal que vira sino,
em que eles trabalharam com um artefato constituido por um cabide e dois pedacos

de barbante (chamado sino), foi a seguinte: 1.1 “Segure o sino pelos pedacos de
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barbante com o braco estendido e bata com a caneta no cabide. Vocé ouve
alguma coisa? Descreva”. O aluno 5.2 respondeu “Um barulho de caneta sendo
batido no cabide de metal, e uma tripidacdo (5.2)”, registrando uma situacdo de
observacao do fendomeno, etapa caracteristica na didatica das Ciéncias. Acreditamos
que este termo “trepidacao” estd associado a alguma vibracdo percebida pelo aluno,
fato importante no conceito que queremos que ele aprenda, pois a onda sonora €
originada a partir de uma vibragdo ou perturbacdo do meio. Ao falar em ‘“uma
trepidacdo” a resposta do aluno apresenta alguns aspectos interessantes, indo um
pouco além da resposta do aluno 2.2 que praticamente s6 descreve o procedimento

da atividade.

Na questdao 1.1.1 “Qual o meio material que existe entre o sino e o seu
ouvido?”’, o aluno 5.2 respondeu “Existe o barbante de 50 cm (5.2)”, assim como 0s
dois alunos analisados anteriormente, associando o meio material com o objeto

solido préximo.

Nas questdes 1.2 e 1.2.1 (anexo A), os alunos deveriam encostar as pontas
livres dos barbantes nos ouvidos, deixando o cabide pendurado a sua frente, batendo
neste com a caneta e anotando as observagdes quanto ao som ouvido. O aluno 5.2
respondeu “Pode ser ouvido um barrulho agudo (5.2)”, fazendo referéncia ao som
de metal. Ele usou o termo “agudo”, mas ainda ndo fica claro para nés se este foi
usado da forma correta cientificamente ou com o sentido do uso comum no dia a dia

que, em geral, estd associado a intensidade do som.

Em relacdo a questao 1.2.2 “Qual(is) o(s) meio(s) que existe(m) entre o
sino e o seu ouvido?”’ ao bater neste quando o barbante estava encostado no ouvido,
o aluno 5.2 respondeu “Um barrulho agudo (5.2)”. Esta resposta estd mais adequada
para a descri¢ao da percep¢ao do aluno e evidencia que também para este aluno hé a

z

dificuldade em compreender o que € “meio material”.

Na questdao 1.2.3 “Existe alguma diferenca entre os sons que vocé ouviu
nos itens 1.1 e 1.2?” o aluno 5.2 respondeu “sim”. Continuando, na questao 1.2.4
“Explique como o0 meio de propagacao do som pode ter influenciado nas suas

observacoes’, o aluno 5.2 respondeu: “Teve uma diferenca no modo do som, pois
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no primeiro poderia ndo ter certeza de qual era o som, e no segundo ja obtemos
certeza (5.2)”, indicando mais facilidade deste em identificar e descrever o som
observado com o barbante no ouvido, embora ele nao tenha dito, como era esperado
por nds, que o som era equivalente ao som de um sino e nao discutiu a questdo do
meio de propagacdo. A resposta evidencia mais que uma constatacdo, pois ele ja
estabelece uma comparacio entre as observacdes, que podemos caracterizar como

uma situacdo de acdo, mas ainda nao tenta elaborar uma explicagdo.

A partir da orientagdo dada no enunciado da questdo 1.3 e que ja detalhamos
nas andlises dos alunos anteriormente, no qual dos copinhos devem ser amarrados
nas pontas livre dos barbantes do sino, temos a questao 1.3.1 “Peca para um colega
bater com a caneta no cabide. O que vocé observa? Descreva”. O aluno 5.2
respondeu “Uma tripidacdo constante e forte. (5.2)”. Assim como na resposta da
questdo 1.1, o aluno usa o termo trepidacdo para descrever a vibracdo sentida,
constatando também que a mesma fonte, no caso a vibracdo do metal do cabide,
pode gerar sons diferentes em fun¢do do meio no qual a onda se propaga. Esta € uma
observacdo relevante para a futura modelizacdo que se espera que o aluno elabore.
As respostas deste aluno mostram que ele estd associando as caracteristicas do som
ouvido com uma trepidacdo, o que deverd conduzi-lo a formulagdo de um modelo, o

que Brousseau chamou situagao de formulacao.

Na questdao 1.3.2 “Existe alguma diferenca entre os sons que vocé ouviu
nos itens 1.2 e 1.3, ou seja, sem ou com os fones de ouvido?”’ o aluno 5.2
respondeu “sim” e, na sequéncia, a pergunta 1.3.3 “O que foi alterado entre as
duas situacoes (itens 1.2 e 1.3)?” a resposta foi “A sua tripidacdo que foi constante
(5.2)”. Novamente surge o termo “trepidacdo” que para nds corresponde a um
tremor ou vibragdo. Acreditamos que ele estd associando uma maior vibragdo com o
aumento da intensidade do som com o uso dos fones. Este termo usado pelo aluno
sugere que ele, a partir das observacdes feitas na atividade experimental, associa

som com vibracdo, o que contribuird para a elaboracdo da no¢do de ondas sonora.

Quanto a influéncia do uso dos fones na questio 1.3.4 “Explique como o
copo preso na extremidade do barbante influencia o som transmitido até o

ouvido”, temos a seguinte explicacdo: “Pelo fato de que o som sai mais nitido
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(5.2)”. Pela resposta ele ainda n3o elaborou um modelo para justificar as
observacoes feitas. Embora a resposta seja inadequada, ela é esperada pelo grau
maior de dificuldade apresentado nesta questdo. S6 com as atividades feitas até o
momento fica dificil elaborar um modelo mais adequado para o fenomeno
observado de acordo com a explicacdo cientifica. Esta constatacdo sugere possiveis
modificagdes na sequéncia, visando uma atividade complementar que possibilite a

elaboracdo de uma resposta que explique o que ocorre quando usamos o copo.

Na atividade 2 (1? parte), Telefone com fio, os alunos usaram trés telefones
com fios diferentes. Na primeira questdo, 2.1 -“Vocé e seu colega devem se colocar
a 5 m de distancia um do outro. Vocés conseguem conversar sem gritar?”’, o
aluno 5.2 respondeu: “Sim, ndo foi necessdrio gritar (5.2)”. Provavelmente o aluno
respondeu “sim” pelo fato de que muitos grupos usaram os telefones assim que estes
foram colocados sobre a mesa e também porque eles leem nos ldbios do colega o

que ele esta dizendo ou conversavam mais forte do que foi pedido.

Na questao 2.2 cujo enunciado é: “Usando o telefone 1, sem esticar muito o
fio, um deve falar préximo ao copo enquanto o outro mantém o copo junto ao
ouvido. Depois invertam as posicées. Vocé€s ouvem um ao outro?”, a resposta foi
“Nao (5.2)”. Esperdvamos esta resposta, pois sem a tensao necessdria nao existe a

propagacao da onda no fio.

Agora, nas questdes 2.3 (2.3.1 e 2.3.2), veja anexo A, os alunos deveriam
verificar a possibilidade de conversar usando o telefone com o fio esticado e
descrever o que havia mudado, comparando o som ouvido com o fio frouxo e com o
fio esticado. O aluno 5.2 respondeu, respectivamente, “Sim (5.2)” e “pois a posi¢cdo
de quando estd esticado é melhor (5.2)”. Ele afirma que com o fio esticado o som
ouvido € “melhor” embora ao contrario dos outros dois alunos analisados, o aluno

5.2 disse que ndo conseguiu conversar com o colega quando o fio estava frouxo.

Na questdo 2.4 “Inicie novamente a conversa, toque levemente no fio. O
que vocé percebe?”, a resposta foi “a mesma coisa, usamos o fio de nylon que é

bem melhor (5.2)”. Provavelmente por desatencdo o aluno comentou sobre o fio de
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nylon que ainda ndo tinha sido usado e ndo comentou sobre a sua percep¢ao ao tocar

no barbante.

Os alunos trocaram o telefone 1 (fio de barbante e didmetro de 1 mm)
inicialmente pelo telefone 2 (fio de barbante e didmetro de 2 mm) (questdo 2.5), e,
em seguida, pelo telefone 3 cujo fio é de nylon (questio 2.6). Eles conversaram

entre si, indicando em qual artefato ouviam melhor a voz do colega (questao 2.6.2).

Na questdo 2.5.1 “Vocé ouve melhor o seu colega quando usa o telefone
com o fio 1 ou com o fio 2?”°, 0 aluno 5.2 afirmou que “o 2 é bem melhor (5.2)”. Na
questdo 2.5.2 - “O que vocé pode concluir entre o tipo de fio do telefone e 0 som
que vocé ouviu?”’- que compara a propagagao do som nos dois fios de barbante, o
aluno afirma que “Bom com o fio de nylon tudo fica mais nitido (5.2)”, respondendo
incorretamente, pois ndo respondeu a questdo proposta que s6 envolvia os fios de

barbante.

Usando o telefone com o fio de nylon e comparando com o telefone com o
fio de barbante de mesmo didmetro (questao 2.7), o aluno 5.2, assim com os alunos
11.2 e 2.2, achou melhor o som no telefone com o fio de nylon. Como ja foi
analisado na resposta do aluno 2.2, nesta atividade fica evidente que o material do
fio influi no som propagado através deste, considerando que as demais

caracteristicas se mantém constantes.

Comparando os trés telefones (questdo 2.6.2), o aluno 5.2 considerou que o
som se propaga melhor no telefone com o fio de nylon. Embora nao fosse esta a
resposta desejada por nds, este resultado estd de acordo com as andlises a priori,
pois o som ouvido depende de varios fatores além das caracteristicas do fio.
Podemos citar a influéncia da tensdao do fio, o barulho do local no momento da

observacao pode ter mudado com a circulagdo de outros alunos da escola, etc.

Na atividade 3 (2% parte, anexo B), os alunos trabalharam com dois Tubos

Acausticos de didmetros diferentes.
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Na questdo 3.1 “Use o tubo 1, ja montado com os funis. Sem esticar o
tubo, tente se comunicar com um colega, estando cada um em uma das
extremidades do tubo e a uma distancia de 3 m. ...Vocé consegue ouvir bem o
seu colega? Por qué?”, a resposta do aluno 5.2 foi “por que existe uma
extremidade aberta, ou seja foi feita por um cano (5.2)”. Esta resposta apresenta
uma tentativa de explicar o fendmeno, pois ele associa o fato de ouvir bem o colega
com a extremidade aberta do tubo. Mesmo assim, consideramos esta uma situagao
de acdo, pois o aluno parece responder intuitivamente, sem a elaboracdo explicita de

um modelo.

Na questdo 3.2 “Agora, estique o tubo 1 e fale com o seu colega
novamente. 3.2.1) Vocé notou alguma diferenca em relacio a facilidade de se
comunicar?”, o aluno 5.2 respondeu “Sim, pois a qualidade do som fica ruim
(5.2)”. O fato de falar com o tubo esticado nao deve interferir na qualidade do som.
Podemos imaginar que talvez no momento em que eles conversaram com o tubo
esticado o ruido do ambiente estivesse muito forte, dificultando a comunicagdo.
Somente quatro alunos consideraram que a qualidade do som piorou com o tubo

esticado, o que ndo foi previsto por nos.

Na questdo 3.2.2 “Em que caso vocé ouve melhor a voz do seu colega:
quando o tubo nao esta esticado e mais proximo ou quando o tubo esta esticado
e mais distante?”, a resposta do aluno foi “quando ndo estava esticado (5.2)”.
Como comentamos na andlise do aluno 2.2, o fato da pergunta apresentar duas
opg¢oes pode ter induzido este aluno a escolher uma das alternativas, o que ndo era a
nossa inten¢do. A andlise do que pode ter influenciado este aluno na sua resposta é
semelhante a feita na questdo anterior, ou seja, o ruido externo pode ter dificultado a
conversa entre eles quando o fio estava esticado.

Em relagdo a questdo 3.2.3 “Qual é o papel do tubo na propagacio do
som?”’, a resposta do aluno foi “de enviar o som (5.2)”, que esta correta, mas nao
explica como o tubo faz isto, ou seja, que o tubo direciona as ondas evitando que o

som se espalhe em todas as direcdes.
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Ao usar o tubo com maior didmetro, na questdo 3.3 ‘“Utilizando o tubo 2,
converse com o seu colega mantendo-se o mais longe possivel dele. 3.3.1)
Observe e compare os tubos. Quais as diferencas entre eles?”, o aluno respondeu
“um tem a extremidade pequena. ou seja largura (5.2)”. Ele respondeu
adequadamente a questdo ao se referir a largura dos tubos mesmo sem especificar
cada um deles ou elaborar algum modelo para explicar como a largura altera a

intensidade do som ouvido.

Na sequéncia os alunos foram solicitados para comparar os tubos 1 e 2
conforme a pergunta 3.3.2 “Vocé ouve melhor o seu colega com o tubo 1 ou com
o tubo 2? Por qué?”. Nesta resposta, “o 2 pq € largo (5.2)”, temos uma tentativa de
elaboragcdo de um modelo explicativo, na qual o aluno citou a diferenga no tamanho
dos tubos, respondendo de acordo com o esperado na andlise a priori realizada e
apresentando algumas caracteristicas de uma situacdao de formulacao, tendo em vista

que ele nao explicou porque em tubos mais largos o som se propaga melhor.

Lembramos que os alunos iniciaram a atividade 4 (2* parte), chamada
Estetoscopio, lendo dois textos (anexo B) sobre as invencdes do telefone e do

estetoscopio e, a seguir, realizaram as atividades analisadas abaixo.

A questdo 4.1 foi subdividida em itens. No item 4.1.1 “Pegue um pedaco de
madeira e arranhe com a unha em uma das pontas. O que vocé ouve?” o aluno
respondeu “Uma leve sensacdo de gastura, e um leve som de arranhado (5.2)”. J&
ao descrever o que ouvia com o ouvido encostado na madeira (questdo 4.1.2) ao
arranha-la, ele diz que ouviu “Um arranhado + constante (5.2)”. Na questdo 4.1.3
“Em que caso vocé ouve melhor o som ao arranhar a madeira?”, o aluno 5.2
disse ouvir melhor o som ao arranhar a madeira com a unha quando o ouvido estava
encostado nesta. Finalizando, na questao 4.1.4 “Em que meio o som se propaga
melhor, no ar ou na madeira?”, ele respondeu “Na madeira”. As respostas do
aluno mostram coeréncia ao longo da atividade e estdo de acordo com as nossas

previsdes na andlise a priori.

Ainda na atividade 4, os alunos receberam um tubo de papeldo. No item

4.2.1 “Bata com uma caneta na carteira. Tente descrever o som que vocé ouve”,
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o aluno 5.2 respondeu “da caneta (5.2)”. Depois, no item 4.2.2 ‘“Agora, encoste um
dos lados do estetoscopio no seu ouvido e o outro na carteira. Bata novamente
com a caneta na carteira. Anote suas observacoes sobre o som que vocé ouviu”,
sua resposta foi “Um barulho + agudo (5.2)”. No item 4.2.3 “Explique em que
caso vocé ouviu melhor o som produzido ao bater com a caneta na carteira”, cle
deveria comparar as duas situacdes anteriores. O aluno 5.2 disse ouvir melhor o som
ao arranhar a madeira com a unha usando o estetoscépio (questao 4.2.3) e disse que
nio conseguiu auscultar o coragcdo do colega usando como estetoscopio o tubo de
papeldo (questdo 4.2.4), como mostra sua resposta: “Nada (5.2)”. Provavelmente ele
estava usando um dos tubos menores que, mesmo tendo sido testados antes,
percebemos somente no segundo dia de aula que os alunos apresentavam muita
dificuldade para auscultar o coracdo do colega, pois este som é muito baixo e fraco e

existia muito ruido no local da atividade.

Na questiao 4.3 “Explique o funcionamento do estetoscopio”, o aluno 5.2
respondeu “Como se fosse um fone de ouvido (5.2)”. Percebemos uma tentativa de
explicacdo ao comparar o estetoscopio com o fone de ouvido, mas o aluno ndo
explicou como funcionava o fone de ouvido ou o tipo de fone a que ele se referiu (os
fones da nossa atividade ou da vivéncia do aluno). No caso da atividade, ele pode ter
criado um modelo para o fone que se enquadra para o estetoscopio, pois na questao
1.3.4, que pedia uma explicagdo sobre a fun¢@o do fone (copo) na atividade do sino,
ele respondeu que com o copo o som fica “mais nitido”. Porém, o fone de ouvido
que ele se refere pode ser o fone usado em aparelhos como radio ou televisdo. Neste
caso o conhecimento mobilizado pode ter sido da sua prépria vivéncia com

aparelhos eletronicos.
Ao final desta atividade, os alunos responderam algumas questdes com o
objetivo de organizar as ideias trabalhadas e assim, em seguida, resolver os desafios

da situacdo-problema.

Analise das questoes que visam organizar as representacoes e

explicacoes elaboradas pelo aluno 5.2

Para a andlise das questdes de 1 a 5, usamos os critérios apresentados no
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quadro 1, apresentado no inicio dessa andlise (p. 94) para classificar as respostas.

Analise da questao 1

A primeira questao foi: “1) Para que o som se propague ao longo de um

fio, este deve estar frouxo ou esticado? Por qué?”.

A resposta do aluno foi “Esticado p/ que melhore as ondas sonoras (5.2)”.
Embora ele perceba que o som se propaga melhor com o fio esticado, na sua
resposta ele ndo elabora um modelo explicativo dizendo por que o fio deve estar
esticado. A resposta ainda se refere a uma etapa de observacao, pois ele constatou e
registrou suas percepgdes, etapa importante no processo, segundo Tsoumpelis, para

se chegar na solu¢do do desafio.

Analise da questao 2

A segunda questdo foi: “2) Por que o fio deve estar esticado e o tubo nao

para que o som se propague?”.

A seguir temos a resposta do aluno: “por que o tubo tem extremidade (5.2)”.
Nesta resposta notamos que o aluno parece ndo entender o termo usado por ele,
“extremidade”, pois nos artefatos usados, tanto nos tubos quanto nos telefones, cada
aluno deve segurar ou falar em uma das extremidades destes, de modo que a
resposta dada nao faz sentido. Por outro lado, ele ja usou este termo nas respostas
das questdes 3.1 e 3.3.1, associando este termo a abertura do tubo, o que nos leva a
supor que quando ele diz que o tubo “tem extremidade” ele quer dizer que o tubo *“¢
oco”. Esta resposta evidencia a possibilidade de se mobilizar conhecimentos que,
segundo Tsoumpelis, podem levéa-lo a elaboracdo de um modelo inadequado e que
poderd ou ndo ser substituido ou reformulado apds alguns questionamentos ou

esclarecimentos colocados pela situag@o ao aluno.

Analise da questao 3

Nesta questdo, apds uma introdugdo que detalhamos nas andlises anteriores,
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foi perguntado: ‘““Quais as conclusoes que se pode tirar comparando o som
ouvido nas atividades das trés situacoes com os telefones com fio? Verifique as
respostas da questdo 2.7 da atividade 2. Considere as -caracteristicas
comentadas acima ou qualquer sensacio percebida por vocé na comparaciao

desses trés telefones.”

O aluno 5.2 e o seu colega de grupo, assim como o aluno 11.2, ndo
responderam esta questdo, mostrando certa resisténcia apresentada por muitos
alunos em relacdo a textos ou questdes mais longas, desinteresse ou pressa em
terminar a atividade. Eles talvez estivessem cansados no final, dando preferéncia as
questdes com o enunciado mais curto e direto, visto que eles continuaram e

responderam as demais questdes.

Analise da questao 4

O enunciado da questdo 4 é: “ No séc. XIX, como era realizada a

comunicacio entre pontos distantes dentro de um navio?”.

O aluno 5.2 respondeu “Encanamentos vazios de dgua dos navios (5.2)”. Esta
resposta evidencia que o aluno realizou satisfatoriamente a leitura e interpretacao do
texto solicitado.

Analise da questao 5

Na udltima questao (questao 5) os alunos compararam o tubo acustico
com o estetoscopio em relacao a trés aspectos: meio de propagacio do som,

funcionamento de cada instrumento e uso de cada um.

- Quanto ao meio de propagacdo (questao 5.1), observamos na resposta do

aluno 5.2, “de uma extremidade a outra se propaga o som (5.2)”, que ele diz qual o
caminho percorrido pelo som, sem mencionar o meio de propagacdo nos dois
artefatos € o ar, como queriamos. Mesmo com o uso dos termos “meio de
propagacdo” ou “meio material” diversas vezes durante atividade, notamos que este

conceito nao foi compreendido satisfatoriamente e deve ser retomado e esclarecido
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na Institucionalizagdo.

- Quanto ao funcionamento de cada instrumento (questao 5.2), o aluno

respondeu que “O tubo é mais nitido para se ouvir com o estetoscopio o som fica
rustico (5.2)”, comparando os dois artefatos em relacdo a qualidade do som ouvido,
nao respondendo como queriamos que o principio de funcionamento em ambos

como sendo 0 mesmo.

- Finalmente, na questdo que compara os instrumentos quanto ao uso de cada

um (questao 5.3), o aluno disse “um serve para se comunicar e o outro para se
ouvir (5.2)”, dando uma resposta bem de acordo com a atividade realizada, pois eles
usaram o tubo para conversar enquanto o estetoscopio foi usado apenas para ouvir
sons tanto da carteira quanto do coracdo do colega. Esta resposta é uma evidéncia da
influéncia da atividade realizada, mostrando, como destaca Tsoumpelis, a
importancia da etapa de observacao numa disciplina como a Fisica e, a partir destas
observacdes e representacdes elaboradas pelo aluno, ele inicia a constru¢do de um
conhecimento novo ou mesmo a uma reelaboracdo ou aprendizagem de novos
aspectos a partir de um conhecimento que ele ja possui. Uma generalizacdo deste
conhecimento deverd ser feita pelo professor numa etapa chamada

Institucionalizagao.

Analise das questoes do desafio do aluno das categorias A e E

Agora, passamos para a andlise detalhada das respostas do aluno 5.2 sobre as
questdes do desafio, comparando o que foi respondido antes da realizacdo das
atividades experimentais com a resposta dada apds estas para cada questdo do

desafio.

A resposta deste aluno antes de realizar a sequéncia para a primeira questao
“Como este casal pode se comunicar sem despertar a atencdo dos
sequestradores?” foi “Usaram os pedacos de barbantes, os metais, e os plasticos
para fazer um telefone para se comunicarem um com o outro (5.2)”. Depois de
realizar a sequéncia ele alterou sua resposta para “Com a ajuda do tubo actistico

(5.2)".
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O aluno 5.2 respondeu inicialmente como esperdvamos e depois do
experimento mudou para uma resposta inadequada, pois como ja comentamos, nao
existe tubo ligando os dois cdmodos. Mesmo apresentando antes dos experimentos
respostas diferentes, apds a atividade os alunos 5.1 e 5.2 (grupo 5) deram a mesma
resposta. Provavelmente esta mudanga ocorreu porque eles acharam mais facil se
comunicar usando o tubo acustico em comparacao com o telefone com fio. Talvez
para eles o proprio buraco entre os comodos, em fun¢do das dimensdes do desenho,
pudesse funcionar como um tubo acustico. Outra possibilidade imaginada estd
relacionada ao contrato didético estabelecido entre alunos e professor. Eles podem

ter suposto que esta era a resposta esperada pelo professor.

A resposta dada pelo aluno a segunda questdo ‘“‘Sabendo que o casal nao
possuia papel e lapis, telefone, etc, existe alguma forma de pedir socorro para
alguém fora da casa sem gritar? Dé alguma(s) sugestao(oes) para o casal.” antes
de realizar a sequéncia foi “Como existe um cano de esgoto na garagem aonde o
homem estava ele poderia usar um pedaco de fio ou até mesmo gritar por aquele
cano (5.2)". Nesta resposta, antes da atividade, ele acertou parcialmente, pois ele
também se refere ao uso de um pedaco de fio, e ndo temos certeza da intengdo dele
com o fio. Verificamos, na resposta apds a atividade, que houve uma evolucao. Ele
usou a ideia do cano desde o inicio, mas ap0s realizar as atividades ele parece
reavaliar a resposta, ndo falando novamente no fio, como podemos observar a

resposta dada: “O uso do tubo de esgoto (5.2).

A resposta inicial mostra que este aluno tinha uma nog¢ao, mas ndo tinha
certeza da solu¢do do problema. A atividade poderia ajudar ou nao na resolugao.
Neste caso as atividades o ajudaram a organizar e selecionar a resposta final com
mais convic¢do. As respostas mostram claramente a influéncia da situagdo e,
segundo Tsoumpelis, a importancia da etapa de observa¢do na aprendizagem das
disciplinas cientificas, pois por meio da vivéncia das atividades ele pode confirmar,
descartar ou alterar a sua ideia inicial a respeito da solucdo do desafio. Como ele ndo
tinha seguranca na primeira resposta ele mudou e respondeu de acordo com as reais
possibilidades do desafio proposto. Embora tenhamos colocado esta resposta na
categoria A, podemos considerd-la como um caso em transicdo, pois houve uma

evolugdo e ndo uma mudanca de toda a resposta.
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Fazendo uma andlise destas duas questdes do desafio, percebemos uma
instabilidade nos modelos inicialmente apresentados pelo aluno. Em relacdo a
primeira questdo, ele tinha um modelo explicativo e ao fazer a atividade mudou. As
respostas dadas durante a realiza¢do das atividades sugerem que este aluno passou
por etapas que, de acordo com Brousseau, levou-o ao desequilibrio do sistema de
conhecimento, porém ele ndo equilibrou novamente. Na segunda questdo, houve o
desequilibrio e apds a atividade, ele reequilibrou e resolveu o desafio como

esperado.

Na terceira questdo do desafio, “O casal usava um copo encostado na
parede para descobrir se os sequestradores estavam dormindo ou se haviam
saido. Explique por que usar o copo permite ao casal obter melhor informacio
sobre o outro comodo”, o aluno respondeu “pois o copo é um objeto que ajuda na

absorg¢do dos sons, mesmo sendo do outro lado da parede (5.2)”.

O aluno 5.2 usou o termo “absorver” no sentido de captar ou sugar o som, de

modo que a pessoa pudesse ouvir melhor os sons do outro comodo. Nesta resposta
ha uma evidéncia de uma tentativa de se formular um modelo explicativo para o

papel do copo na observagao feita.

5.2 — Sequéncia Didatica: Analise dos textos de leitura e interpretacao

Enquanto metade da turma realizava a parte experimental da sequéncia (15
alunos), o restante do grupo (12 alunos) permaneceu na sala de aula e recebeu
orientagdes para realizar atividades com textos, para leitura e interpretagdo, e para
responder um opindrio. Os textos € o opindrio se encontram no anexo C. No dia

seguinte 0s grupos inverteram as atividades.

As atividades foram divididas em trés partes:

Primeira parte — Opindrio que solicita informacgdes e opinides gerais dos
alunos.
Segunda parte — Leitura e interpretacdo de um texto sobre o tema “A

violéncia que enfrentamos” com questdes referentes ao texto e opinides dos alunos.
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Terceira parte — Leitura e interpretacdo de trés textos sobre o tema “A
mudanca no comportamento dos jovens provocada pelo o uso do celular”, com

questdes referentes aos textos e opinides dos alunos.

A partir dos dados organizados na tabela 1, referentes ao questiondrio inicial
(primeira parte) da sequéncia, iniciamos a andlise das respostas das questOes e
opinides dos alunos. Estes dados mostram, como supomos nas anélises a priori, que
praticamente todos (21 alunos) tém celular e o utilizam para diversas tarefas, além
de conversar, € claro. Apenas o aluno 4.1 ndo tem nenhum tipo de telefone. Com as
respostas das primeiras questdes ji € possivel perceber neste grupo a grande

influéncia do telefone, principalmente o celular.

A fungdo principal do celular € a comunicag@o e o contato entre amigos € a
familia por meio de conversa e do envio de torpedos, mas outras fungdes sdo
bastante usadas, como tirar fotos e ouvir musica. O facil acesso a estes aparelhos faz
com que o aluno se aproxime de novas tecnologias e cada vez mais saiba fazer uso

dela.

Quanto a pergunta sobre o “Disque Dentncia”, a intencdo foi obter
informacdes a respeito da proximidade destes alunos com a violéncia e de que forma
eles conhecem este servico, por meio da midia ou pelo uso proprio ou de alguém das
suas relacdoes. Como esperdvamos e pudemos constatar (tabela 1), apenas 1 dos 23
alunos disse nao conhecer este servico. Porém, a maioria nunca usou ou conhece
alguém que fez uma denudncia deste modo, sugerindo que eles nao estdo expostos

diretamente a um ambiente violento.

Estes dados sdo importantes para conhecermos um pouco a realidade dos
alunos envolvidos nesta pesquisa, nos auxiliando também na anélise das respostas as

questdes apos a leitura dos textos.
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Tabela 1 — Respostas do questionario inicial com informacoes e opinides dos

alunos.
questio Respostas dos alunos
1) Vocé tem telefone | 9 alunos responderam 14 alunos responderam NAO
fixo em casa? SIM
2) Voce possui celular? 21 alunos 2 alunos responderam NAO

responderam SIM

3) Se vocé tem celular,
vocé usa o aparelho
para:

3 alunos ndo
responderam

18 alunos
responderam
“conversar e

enviar torpedos”

2 alunos responderam
“conversar”

4) Que outras funcdes o
seu celular possui?

De modo geral os alunos escreveram trés ou quatro dos itens
abaixo:

15 fotos ou cdmera,

13 MP3 ou miisica,

9 Internet,

6 jogos,

5 rddio,

4 via-bluetooth,

3 filmadora, 2 calculadora,

2 despertador,

1 multimidia,

1 respondeu: vdrias entre elas pedir ajuda,
1 respondeu: Ele é normal,

1 aluno deixou a questdo em branco

5) Qual delas vocé mais
usa?
Os alunos responderam

8 tirar foto

6 ouvir miisica ou MP3

2 conversar

2 mensagens

2 despertador

1 Internet

1 via-bluetooth

1 jogos

1 aluno respondeu todas

1 aluno nao respondeu a questdo

6) Vocé ja ouviu falar

22 alunos responderam 1 aluno respondeu NAO

no Disque Dentncia? SIM
7) Conhece alguém que 2 alunos responderam 21 alunos responderam NAO
j4 usou este servico? SIM
8) Caso vocé conheca | Respostas dos 2 alunos: 9 alunos 12 alunos ndo
alguém que wusou o | -Quando meu primo foi responderam responderam a
Disque Dentncia, | roubado ele ligou para a | nao conhecer questdao
descreva 0 fato policia.(4.1) caso algum
ocorrido. -Esta ocorrendo trafico

de drogas.(15.1)

Na segunda parte, o texto “Telefone contra a violéncia” (anexo C) explica o

funcionamento do projeto Disque Denuncia, existente em Sdo Paulo desde

novembro de 2000, e como ele previne e combate o crime.
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Ap6s a leitura, os alunos responderam 6 questdes cujas andlises serdao
apresentadas a seguir. Nas andlises dessas respostas, usamos um critério diferente do
adotado para analisar as respostas da atividade experimental da sequéncia. Temos
dois tipos de questdes: aquelas cujas respostas se encontram no texto e aquelas que

pedem a opinido dos alunos.

Para analisar as questdes em que as respostas estdo no texto usamos os
critérios apresentados no quadro 2.

Quadro 2 - Critério de classificacdo das respostas das questoes referentes ao

texto 1.

Classificaciao das respostas Critério de classificaciao das respostas

corretas O aluno respondeu de forma correta, interpretando
adequadamente o texto.

Parcialmente corretas A resposta estd correta, mas incompleta.

incorretas O aluno respondeu a questdo de forma inadequada
ou ndo conseguiu interpretar o texto.
N3o sei O aluno disse que ndo sabe responder a questao.
Nao respondeu O aluno deixou a questdo proposta em branco.

Andlise das questdes referentes ao texto 1.

Os alunos ndo tiveram muita dificuldade em responder a questdo 1 que
questiona “...0os motivos que levam a populacao a evitar a notificacao de crimes
a policia”. As respostas da maioria dos alunos mostram que eles compreenderam a
leitura do texto. Nove alunos responderam corretamente, como exemplificamos na
resposta do aluno 12.3: “Retaliacd@o por criminosos e a desconfiangca na eficdcia do
poder da policia”. Dos demais, sete deram respostas parcialmente corretas, como o

aluno 5.2, que respondeu “Por causa de ameacas feitas pelo agressor’.

JA na questdo 2, que pergunta o significado no texto da palavra
“subnotificacao”, a maioria (14 alunos) respondeu corretamente, como o aluno 8.2
“A falta de registro das ocorréncias”. Porém, alguns alunos, que responderam
incorretamente, disseram exatamente o contrario do esperado, como os alunos 5.2 e
12.1, respectivamente, “E a forma tradicional de notificar uma ocorréncia como o

Boletim” e “Fornecer informagées aos policiais”.
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Mesmo o texto apresentando uma linguagem acessivel, algumas palavras
como “subnotificacdo” ndo sdo do uso comum no dia a dia dos nossos alunos e se a
leitura ndo é cuidadosa pode resultar em erro na interpretacdo, como os citados
anteriormente. Neste sentido, a questdo 2 tem como func¢do fazer com que os alunos
compreendam o termo ‘“‘subnotificacdo”, por ser esta uma palavra importante no

texto e que provavelmente ndo faz parte do vocabulario dos alunos.

Quanto as respostas da questdo 3, “Na sua opinido, qual o principal motivo
para que as pessoas nao denunciem um crime?’’, todos os alunos mencionaram ““o
medo de represdlias”, sendo que 18 alunos justificaram a resposta, como, por
exemplo, o aluno 13.1 “Por medo, que a pessoa que foi denunciada, descubra a
tente algo de mal com a pessoa” e 5 alunos responderam somente “O medo”, como

o aluno 1.2.

Estas respostas evidenciam que, tanto pela leitura do texto quanto pelas
informacdes que sdo veiculadas pelos jornais, revistas, etc, os alunos t€ém a
consciéncia de que vivem numa sociedade violenta. Em relacdo aos alunos que
justificaram a resposta, respondendo além do que foi solicitado, consideramos um
fato interessante, pois sugere que estes alunos estdo preocupados com violéncia e se
posicionam a este respeito. Este € um fendmeno bastante comum em cidade de porte

médio.

Nas questdes 4 e 5, que tratam, respectivamente, de esclarecer “como
funciona o Disque Dentincia” ¢ “como é possivel acompanhar o andamento da
investigacao”, percebemos que a leitura do texto foi suficiente para que a maioria
dos alunos compreendessem o funcionamento do Disque Dentncia e como €
possivel acompanhar as investigacdes, como podemos ver em alguns exemplos que

comentaremos a seguir.

Em relagcdo ao funcionamento do Disque Dentincia (questdo 4), as respostas
dos todos alunos foram corretas ou parcialmente corretas, de acordo com as
informacdes do texto. O aluno 12.3, por exemplo, respondeu “O cidaddo liga é
atendido, relata o ocorrido de forma andénima ou ndo, e a policia coleta os dados e

os apura tentando solucionar o caso mais rapido possivel”.
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Quanto ao acompanhamento da investigacdo (questdo 5), a maioria acertou a
questdo, como o aluno 18.1, que respondeu “O denunciante recebe uma senha
alfanumérica, que poderd ser usada para acompanhar o desenrolar do caso. O
denunciante torna-se assim, também um fiscalizador”. As respostas dos demais
alunos que nao acertaram esta questdo evidenciam que eles ndo compreenderam ou
desconhecem alguns termos do texto. Outro fator de erro pode ser a leitura desatenta
em funcdo do texto ser um pouco longo e foi lido durante a aula, junto com os outros

colegas.

Na questdo 6, cuja pergunta ¢é “Qual é a sua opiniao sobre este tipo de
servico?”’, todos os alunos, exceto o 10.2, acham muito ttil e importante este tipo de
servico, como, por exemplo, responderam os alunos 11.2 e 16.1, mencionados a
seguir: “Bom para a populagdo, pois, pode denunciar crimes sem ser prejudicado, e
ainda acompanhar o caso e saber tudo que aconteceu (11.2)” e “Ele é muito bom
por que ajuda as pessoas a falar o que ndo tem coragem de responder pessoalmente

(16.1)”.

Pelas respostas fica claro que o anonimato da dentincia d4 a sensacdo de
seguranca que as pessoas precisam, e permite que elas, indignadas diante de algum
crime, facam o que elas acham certo, no caso, informar a policia. Este medo da acao
dos criminosos acaba por dominar a sociedade, nos tornando seus reféns e escravos,

paralisando as nossas atitudes.

A resposta do aluno 10.2, “Eu ndo faria um disque dentincia, ndo por medo
ou ameacgas, € porque eu ndo acho certo se meter na vida dos outros”, nos leva ao
seguinte questionamento: serd que a nossa apatia diante de um fato ou um crime que
deveriam nos indignar ndo acaba por nos tornar indiferentes e individualistas, nos
desobrigando de agir diante de uma situacdo que ndo estd diretamente nos
envolvendo? Esta resposta na qual o aluno ndo acha certo se meter na vida alheia
indica respeito ou omissdo pela vida de outra pessoa? De qualquer forma, mesmo
que a resposta seja diferente do esperado, mostra que o aluno apresenta opinido

prépria e ndo tem receio de expd-la.
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Um trabalho como este, em que os alunos fazem a leitura e a interpretagdo de
texto, deu oportunidade para que eles expressassem suas ideias, com respostas
interessantes e coerentes, mostrando a sua opinido sobre o tema escolhido: violéncia
urbana. Segundo o enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (SANTOS;
MORTIMER, 2000), devemos desenvolver, além da constru¢do de conhecimentos,
habilidades e valores, tornado os alunos capazes de agir com responsabilidade,
conhecimento e visao critica sobre os problemas da sociedade. Esta atividade pode

envolver outras disciplinas, diversificando e enriquecendo a troca de opinides.

Na terceira parte temos 3 pequenos textos (anexo C):
Texto 2.1 - Escolas proibem uso de celular, mas alunos burlam a norma
Texto 2.2 - Novos castigos afastam jovens da tecnologia

Texto 2.3 - Jovens usam celular para criar mundo particular

Apresentaremos as respostas de algumas questdes desta terceira parte em
quadros sem, no entanto, classificd-las, pois sdo subjetivas e pessoais. O objetivo

dos quadros € facilitar a leitura das respostas.

Questdo 1: “Em relacdo ao texto 2.1, o que vocé acha do uso do celular

durante as aulas?”’

Nesta questdo todos os alunos iniciaram suas respostas considerando errado,
mas logo em seguida acabam justificando a necessidade de usar o aparelho. Veja os
exemplos:

Eu acho uma falta de educacdo, caso seja uma emergéncia, acho que a
pessoa tem sim, o direito de utilizd-lo. Caso o professor ndo incomode de nos
usarmos o celular, acho que ndo tem nada a ver (3.2).

Depende se ndo tiver atrapalhando na sala de aula ndo pode atender por
que isso ¢ falta de respeito, mas escutar musica ndo tem nada haver (5.1).

As vezes atrapalha as aulas, mas as vezes é um fato sério temos que nos
atender no momento de aula (8.1).

O celular tem que estar desligado e guardado. Mas nos sempre temos um

Jjeito de quebrar as regras, criando tumulto com os aparelhos celulares (10.1).
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Eu acho o seguinte, se o aluno usa o celular dentro da sala é porque d uma
necessidade (10.2).

Errado, mas dificil um aluno que ndo use o aparelho na sala.(11.2).

Nao é certo. Mais o adolescente sem celular é como a escola sem professor,
ndo funciona (13.1).

Eu acho que nem todas as pessoas usam o celular dentro da sala para fazer
coisas que il devem. Mas se caso vc precisar receber uma noticia importante como

vai receber sem seu celular (14.1).

E fécil perceber a importincia que este artefato, o celular, tomou na vida de
todos, mas dos jovens de forma especial. De modo geral, todas as pessoas
consideram o celular um aparelho extremamente util nos nossos dias, inclusive pela
sensacdo de seguranca que ele dd, ao permitir que a qualquer momento possamos
localizar alguém ou pedir socorro numa situagdo de emergéncia. Além disso, os
aparelhos fornecem muita diversdao e distracdo. E comeca por ai o problema em
relacdo aos alunos em sala de aula. Eles ndo conseguem limitar o uso do aparelho
durante o periodo em que se encontram na escola, por exemplo. Parece impossivel
imaginar que ha poucos anos atrds ndo existia celular e as pessoas se comunicavam

de alguma outra forma em caso de emergéncia.

As respostas citadas, como o aluno 5.1 que ndo vé nada de errado em ouvir
musica durante a aula nos leva a questionar o dominio que este artefato estd
exercendo sobre os jovens e também qual o papel da escola na vida deles. Segundo
Santos (1992, p. 139 apud AULER, 2002, p. 36), a discussdo de temas polémicos e
que envolvam Ciéncia-Tecnologia-Sociedade, como o uso do celular em sala de
aula, pode contribuir no desenvolvimento da capacidade dos alunos de discutir e
tomar decisOes diante de uma situagdo. Cabe também perguntar qual o papel do

educador nesta situacao.

Ja respostas como as dos alunos 10.1 e 11.2, mostram que alguns ndo
hesitam em burlar as regras, mesmo sabendo que estao fazendo algo errado e que vai
prejudicar o andamento da aula e a sua propria aprendizagem. A contradi¢cdo entre o
que eles dizem ser correto ou errado e os seus atos pode ser considerado uma

caracteristica normal na idade destes alunos. Por meio de discussdes de temas
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polémicos podemos ajudar estes jovens a encontrar uma coeréncia maior entre o

pensar e o agir.

Os alunos 8.1 e 10.2 se posicionaram considerando que o aluno tem
maturidade para julgar a real necessidade de uso do aparelho e que, deste modo, ndo
devem ser impedidos de usd-lo. Para eles, a tomada de decisdo sobre o uso do

telefone deve ser feita pelos préprios alunos.

Questao 2: “Voceé acha que proibir o uso de celular, computador, etc,

como forma de castigo, ajuda a educar criancas e jovens? Por qué?”

As opinides em relagdo a esta questdo se dividem entre os alunos que acham
que os filhos precisam de limites e de alguma punicdo ao fazer algo errado e os
outros que argumentam a favor do didlogo na familia ou simplesmente por acreditar

que os jovens tém formas de burlar as proibicdes dos pais.

Os alunos que ndo concordam com a utilizacdo de castigo, como, por
exemplo, o 10.2 e o 11.1, veja as respostas na tabela 2, argumentam que os pais
atualmente ndo tem controle sobre o que os filhos fazem, ou ainda, se o filho quiser
fazer algo, ele tem como fazer com ou sem a autorizacdo dos pais € com a ajuda dos
amigos. Ao mesmo tempo em que podemos caracterizar este comportamento como
rebelde, também notamos que os jovens estdo se mostrando mais independentes nos

seus atos.

Os alunos que concordam com o castigo, veja alguns exemplos de respostas
na tabela a seguir, acreditam que os pais devem dar limites aos filhos e que isto vai
ajudé-los a respeitar os que estdo a sua volta e a pensar na consequéncia dos seus
atos.

Para Santos e Mortimer € necessdrio o desenvolvimento de valores
associados aos interesses sociais, o que tentamos fazer por meios da discussdo de

textos.
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Tabela 2 — Tabelamento das respostas da questao 2.

Resposta

Numero
de alunos

Justificativa

sim

10

Sim. Porque eles terdo um pouco de respeito.(1.2)

Muitas vezes “sim”: Porque as criangas ou jovens ndo
fardo algo, sem pensar no que poderd acontecer.(3.2)
Sim. Porque a crianca percebe, se fizer algo de errado,
ficard sem o que mais gosta, que sdo o0s seus
“brinquedos”.(13.1)

Certo, pois possibilitam os jovens a ter limites e regras a
serem cumpridas, e caso ndo cumpra perderd
regalias.(12.3)

11

Nao. Deixar de usar essas coisas ndo adianta nada
porque eles usam o dos amigos e quanto ao uso do
computador tem um ciber a cada esquina.(3.1)

Nao, porque é de cada jovem querer ou ndo aprender
ndo vai fazer diferenca tirar ou ndo o celular e
computador, etc.(5.1)

Nao. Porque ndo adianta nada vocé castigar seu filho
tirando computador, celular, etc, se quando ele sair do
castigo ela vai fazer as mesmas coisas, so pra te
pirragar, porque vocé deixou ele de castigo.(10.2)

Nao porque sempre que se proibe algo a um jovem ele
ird fazer do mesmo jeito escondido e hoje em dia é muito
facil vocé achar cybers etc. Dai do mesmo jeito o jovem
vai fazer tudo escondido. O melhor jeito de educar é
conversando ndo proibindo.(11.1)

Sim e ndo

Sim e ndo. Sim por que tira um pouco do costume do
aparelho e ndo porque muitos vdo atrds de seus amigos
que tem computador, celular etc...(9.1)

Nao
respondeu
a questao.

Questdo 3: “As situacoes do texto 2.3 se passam nos Estados Unidos, pais

rico e com uma populacio considerada consumista. Vocé acha que os exemplos

mencionados poderiam se passar no Brasil?”’

Nesta questdo 12 alunos responderam “sim”, 8 responderam “ndo” e 3 nado

responderam a questao.

Dos alunos que responderam ‘“‘sim”, apenas seis justificaram. Observe

algumas destas respostas: “Sim, muitos jovens usam desse recurso para varias

coisas, como ficar com meninos e até para colar nas provas.(5.1)”, “Sim, porque
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aqui no Brasil tem muitas que tem condigbes e sdo muito consumista.(3.1)” e

“Talvez sim. As pessoas podem se tornar escravos do celular.(3.2)”.

Dos que responderam “nao”, dois justificaram: “Acho que ndo. Hoje em dia
dificilmente os jovens e adolescentes ficam sem celular.(10.1)” e “Ndo, porque nem
todos tém condicdo financeira para fazer isso, também acho isso uma

bobagem.(11.2)”

Dependendo da classe social brasileira que olhamos, podemos concordar
com as duas posicdes adotadas pelos alunos, pois certos grupos de jovem tém os
mesmos bens e rotina de certos jovens americanos. Ja outros brasileiros estao muito

longe destes privilégios.

Questao 4:

4.a) “Vocé e seus pais ou responsaveis utilizam o celular da mesma

forma e com a mesma frequéncia no dia a dia?”

Dos 23 alunos, 11 responderam ‘“sim”, 11 responderam “ndo” e 1 ndo
respondeu a questdo. Percebemos que o uso do celular ocorre tanto entre jovens
quanto entre adultos, pois serve para conversar com amigos, marcar encontros, etc, e

também no trabalho de muitas pessoas.

4.b) “Vocé acha correto utilizar o celular de forma indiscriminada e com

tanta frequéncia? Porqué?”

E interessante observar que mesmo alguns alunos que responderam achar
errado o uso exagerado do celular, como o 10.2 e o 13.1 cujas respostas se
encontram na tabela 3, acabam mostrando na justificativa o quanto se tornaram
dependentes deste aparelho e que esta necessidade € inevitdvel. Este uso
indiscriminado e exagerado do celular parece ser inconsciente, do ponto de vista do
aluno, levando o jovem a dominacdo pela tecnologia, sem avaliar os impactos na

sociedade e no grupo de amigos.
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Os alunos 5.1 e 11.2 também sdo contra o uso indiscriminado, mas seus
argumentos sdao no sentido de que este uso diminui a convivéncia social,
aumentando o isolando entre as pessoas. Esta é uma questdo interessante, pois ao
mesmo tempo em que os jovens gostam e usam o celular, também consideram

importante estar junto com os amigos.

Um grupo menor se posicionou a favor do uso indiscriminado, como os
alunos 3.2 e 18.1, evidenciando uma dependéncia em fun¢do da necessidade de se
comunicar em casos que eles consideram urgente. Mas o que realmente € um caso
urgente? A escola certamente tem que promover debates e discussdes sobre esses

temas da sociedade.

Tabela 3 — Tabelamento das respostas da questao 4.b.

Resposta | Numero Justificativa
de
alunos
sim 5 Se tiver algum motivo, ou algo que tal pessoa precisa

falar com alguém, ndo hd nada de mais.(3.2)

Sim. Porque muitas vezes a ligacdo é um caso muito
urgente.(18.1)

Sim, pois a tecnologia e a sociedade contribui, pois
tambem é uma forma rapida e viavel.(15.1)

nao 16 Nao, acho que deveria aver mais convivencia e
conversacdo entre os jovens sem usar esse aparelho.(5.1)
Nao por que pode se tornar um vicio.(8.2)

Nao. Porque ndo é correto utilizar com tanta frequéncia,
mais e indispensavel.(10.2)

Ndo, porque fica chato para os outros e vocé acaba
criando um mundo pra vocé, seu mundo nas
mensagem.(11.2)

Ndo. Mais ndo tem jeito, o celular jd virou algo
indispensdvel em nossas vidas, mais a utilizacdo do
mesmo, € importante.(13.1)

As vezes 1 As vezes, muitos usam o celular em lugares que ndo sdo
apropriados, as vezes é falta de ética.(10.1)

Nao 1 -
respondeu
a questao.

Questdo 5:
Alguns exemplos de respostas desta questdo (dividida em dois itens), foram

colocados nas tabelas 4 e 5 e discutiremos o posicionamento dos alunos a seguir.
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5.a) “Voce acha que o celular aproxima ou afasta o jovem dos amigos?

Por qué?”’

Tabela 4 — Tabelamento das respostas da questao 5.a.

Resposta Nuamero Justificativa
de alunos
aproxima 18 aproxima sim porque é com o celular que vc conversa
com os amigos conta as novidades.(8.1)
Aproxima. Porque por exemplo se vocé quizer sair com
seu amigo e T tiver como avisar pessoalmente vc liga
pra ele.(10.2)
Aproxima por ter mais contatos com os amigos.(15.1)
afasta 2 Acho que em alguns casos afasta, e em outros ndo
interferem em nada.(10.1)
Outra 2 Depende, como foi sitado no texto por exemplo acho
resposta que afasta mas quando o amigo mora longe aproxima
sim e muito até.(5.1)
Nao 1 -
respondeu a
questao.

5.b) “E em relacao a familia, aproxima ou afasta? Por qué?”’

Tabela 5 — Tabelamento das respostas da questao S.b.

Resposta | Namero Justificativa
de alunos
aproxima 17 Aproxima: porque uma pessoa estd fora do pais um
parente vai e faz uma ligagcdo.(1.2)
aproxima, por que tem familia que mora longe e ai com o
celular a gente conversa, recebe foto e ai mata a
saudade.(8.2)
Aproxima, pois é a forma mais rapida de comunicar-
se.(12.3)
afasta 1 Afasta porque vocé pode conviver com eles todo dia para
que ia servir s6 quando estivesse longe assim aproximaria,
mas se ndo por isso vai afastar e muito.(5.1)
Outra 4 Os dois porque as vezes é chato, mas sempre é bom ter um
resposta celular por perto quando acontece algo ou mesmo para
saber como estdo.(16.1)
Nao 1 -
respondeu
a questao.
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Como podemos observar nas tabelas 4 e 5, para a maioria dos alunos o
telefone € um instrumento que aproxima as pessoas, tanto em relacdo aos amigos
quanto a familia. Estas respostas mostram que para esses jovens, o celular € um
mediador social e cultural fundamental provocando mudancas nos relacionamentos

entre eles e seus familiares.

Para Santos (1992, p. 139 apud AULER, 2002, p. 36), a inclusdo de temas
sociais acaba criando uma inter-relacdo entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade,
levando o aluno a ter uma visao mais abrangente sobre 0 mundo que estd a sua volta
e a desenvolver habilidades que vdo além do contetido que estamos nos propondo a
estudar, como, por exemplo, mostrar uma postura critica diante de novas situacoes

envolvendo avancos tecnolégicos.



CAPITULO VI - INSTITUCIONALIZACAO

Nos dois dias em que trabalhamos com os dois grupos de alunos da turma
pesquisada, apds a realizacdo da parte experimental da sequéncia didatica, reunimos
cada grupo para efetuar a etapa chamada Institucionalizacdo. Relembrando, nesta
etapa o professor volta a assumir a responsabilidade de conduzir a aula, conduta
oposta a que ele tem durante uma atividade adidatica. O professor parte da situacio-
problema proposta e discute os pontos mais importantes da aula e algumas questoes
em que os alunos apresentaram algumas dificuldades ou obsticulos em fun¢do das
suas concepgdes e que interferiram no desenvolvimento do problema a ser resolvido.
Os conceitos fundamentais a serem apreendidos durante o desenvolvimento da
situacdo adiddtica sdo retomados para discutir coletivamente, as duavidas, os
questionamentos e eventuais reelaboracdes sobre as concepgdes que ainda possam
persistir nos modelos explicativos dos alunos, pois o objetivo principal desta etapa é
generalizar um conhecimento que foi construido em um contexto especifico,

estabelecendo o modelo tedrico aceito pela comunidade cientifica.

A partir da retomada da situagdo-problema, comecamos uma discussao sobre
a propagacao do som em diferentes meios materiais, comentando os diferentes sons
ouvidos na atividade do telefone com fio. Também fizemos a discussdo do que
significa “meio material”, pois tanto na andlise a priori quanto na testagem piloto
verificamos que os alunos niao sabiam bem o significado desta expressdo, o que
também foi comprovado ao longo da experimentacdo, destacando o fato de que o

som sO se propaga em um meio material.

Esta etapa foi organizada inicialmente para sistematizar os conceitos sobre a
propagacdo do som no ar e em alguns soOlidos. Esses conceitos devem ser
construidos pelos alunos ao longo da realizacdo da sequéncia diddtica. A apreensdo
desses conceitos serd considerada satisfatoria se os alunos, ao resolver o desafio,

constatarem que:
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1- Quando o meio € o ar (sem o uso do tubo), o som se propaga (espalha) em todas
as dire¢des. Quando o meio é um dos fios, isto ndo acontece. Com o tubo de
conduite também evitamos este espalhamento do som em todas as dire¢cdes.

2- Existem diferencas entre o som percebido quando o meio € gasoso ou sélido.

3- Podem existir varios meios materiais entre a fonte que produz o som e o ouvido
de uma pessoa. No caso do sino e do telefone existem dois meios: o ar e o fio.

4- Quando o meio € sdlido, existe diferenca entre os sons ouvidos em fun¢ao das
caracteristicas do material, densidade, elasticidade e tensdo do meio. Observamos
nos telefones com barbante e nylon algumas dessas caracteristicas.

5- Embora o processo de transmissdo do som seja 0 mesmo em qualquer meio, ou
seja, cada particula ao vibrar transmite esta vibragdo (energia) para as particulas
proximas e assim sucessivamente, nos sélidos deve existir uma certa tensdo do meio.
Em funcdo disto, o fio do telefone e do sino devem necessariamente estar esticado
para que o som se propague. J4 no ar (meio gasoso), as particulas apresentam
liberdade de movimento e as compressoes e rarefagdes ocorrem dentro e ao longo do
tubo, de modo que este ndo precisa estar esticado.

6- Quanto maior for o volume de matéria vibrando, maior serd a intensidade sonora
transmitida da fonte sonora até um determinado ponto distante. Em relagdo aos
tubos de conduite, o som ouvido depende do didmetro destes. Num tubo mais largo,
a quantidade de ar é maior e mais moléculas de ar vibram, resultando num som com

maior intensidade.

De acordo com a andlise a priori e experiéncia como professor, esperdvamos
que concepgdes associadas aos conceitos de altura e intensidade do som
aparecessem nas discussdes dos alunos, o que foi confirmado durante a
experimentacdo. Embora estes conceitos ndo sejam o foco do nosso trabalho,
achamos necessdrio fazer uma breve apresentacdo destes, pois as concepcdes
apresentadas pelos alunos poderiam interferir nas suas representacdes e elaboragao
de modelos explicativos. Na questdo 3 do questionério (anexo A) , antes da pergunta
propriamente dita, usamos alguns exemplos do uso adequado dos termos alto/baixo
e forte/fraco, com a inten¢do de esclarecé-los. Mesmo assim, muitos alunos
continuaram usando os termos com o significado do senso comum e durante esta

etapa eles foram retomados a medida que os alunos os mencionavam durante as
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discussdes e tentamos fazer com que estes compreendessem O uso correto

cientificamente destes termos.

Nesta etapa de Institucionalizacdo, devemos fazer a ligacdo dos
conhecimentos construidos a partir dos fendmenos observados, numa situagdo
especifica, inserindo-os em um modelo mais geral aceito cientificamente, e que
apresenta um carater universal e despersonalizado. Na situacdo proposta aos alunos,
eles experimentam alguns materiais e observam a propagacdo do som através destes,
finalizando por usar alguns destes procedimentos na solu¢do do desafio. Os
materiais usados como meio de propagacdo na sequéncia foram o ar, os fios e a
madeira. Esperamos que eles percebam que o meio material para a propagacdo era
solido e gasoso e que as observagdes, explicacdes e modelos elaborados abrangem
uma diversidade de materiais que ndao usamos em sala de aula. Com a
Institucionalizacdo queremos que este conhecimento adquirido sobre a propagacdo
do som seja mais abrangente, ndo se limitando aos materiais usados durante as

atividades.

De modo geral, assim como comentamos anteriormente sobre ‘“meio
material”, o procedimento seguido foi questionar os alunos, ouvindo suas respostas e
também comentando as respostas observadas durante a aula, discuti-las e corrigi-las
de acordo com a necessidade e concepgdes abordadas e, em seguida, generalizando e

despersonalizando este conhecimento especifico.

A atividade experimental e a Institucionalizacdo foram planejadas para 2
tempos de aula. No primeiro dia, os alunos do primeiro grupo necessitaram de mais
tempo, pois houve um certo atraso no inicio da Experimentagdo, eles demoraram a
descer da sala e comecar as atividades. O experimento teve que ser interrompido
para o intervalo e a turma sé retomou o trabalho no dltimo tempo. Novamente os

alunos tiveram que descer para o local e retomar as atividades.

Como os alunos trabalharam em duplas, cada grupo apresentou o seu ritmo e
consequentemente terminou a atividade em diferentes momentos. Apds a finalizagao
da dltima dupla, a turma foi reunida para a Institucionalizac@o, que iniciou quando

faltavam uns 15 minutos para o final da aula.
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Iniciamos a Institucionalizacdo com este primeiro grupo perguntando se as
atividades que eles realizaram tinham ajudado a resolver o problema do casal, ou
seja, a se comunicar entre si e a pedir socorro enquanto estavam isolados. O grupo 7
iniciou dizendo que nao tinham conseguido ajudar o casal, mas a maioria afirmou té-
lo feito. A partir dai, discutimos as questdes mais relevantes da atividade e
generalizamos os conceitos listados neste capitulo. A medida que ia explicando o
conteddo, fazia algumas perguntas para o grupo, provocando a participacdo destes.

Os grupos 1, 5 e 7 foram os que mais participaram das discussoes.

No momento que tocou o sinal ainda ndo tinhamos terminado a discussao,
mas os alunos tiveram que sair da escola. Nao foi possivel “segura-los” por mais do
que alguns minutos depois do sinal porque o local em que estdvamos era uma area
de circulagdo dos alunos e quando as outras turmas foram liberadas ficou impossivel
manté-los para uma discussdo mais aprofundada sobre a propagacdo do som. Entao,
para encerrar a aula retomamos as questdes do desafio agora que ja haviamos
discutido com mais profundidade a propagacdo do som. Embora o tempo fosse
curto, conseguimos discutir os seis pontos listados anteriormente. Do nosso
planejamento inicial faltou discutir com este grupo os conceitos de intensidade e

altura.

No segundo dia, o segundo grupo de alunos da turma fez a atividade nos trés
primeiros tempos, sem intervalo e o trabalho foi melhor, tanto pela nossa
experiéncia do dia anterior quanto por nao ter sido necessario interromper e retomar
a atividade. O atraso s6 ocorreu no inicio, pois muitos alunos chegam atrasados no
primeiro tempo. Neste grupo conseguimos discutir na Institucionaliza¢dao todos os
pontos considerados importantes para o fechamento da atividade. Levamos pouco

mais de vinte minutos nesta etapa e assim que terminamos tocou o sinal.

Da mesma forma que no dia anterior, iniciamos perguntando se eles tinham
conseguido ajudar o casal sequestrado em funcdo das atividades experimentais.
Alguns disseram que ndo, mas logo mudaram de opinido. Em relacdo ao
experimento com os telefones com fio, os grupos discordaram quanto ao material
que propaga melhor o som. Enquanto o grupo 11 disse ouvir com mais nitidez com o

fio de nylon, o grupo 10 afirmou que com este fio ndo ouviu nada.
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Durante a discussdo sobre os meios materiais, o grupo 8 disse que dentro do
tubo existe ar. Em seguida discutimos o papel do tubo de conduite na propagacdo do
som, destacando semelhancas e diferencgas entre os tubos e os fios. Um dos alunos
do grupo 8 se destacou na participacdo em relacdo aos demais alunos. No final
retomamos as questdes do desafio e um dos alunos (grupo 8) usou o termo “alto” ao
se referir a intensidade do som ouvido. Aproveitando a sua resposta, discutimos os
conceitos de altura e intensidade, fechando a atividade. Todos os seis pontos listados

anteriormente foram discutidos com este grupo.

De modo geral os alunos dos dois grupos participaram € mostraram interesse
pelas atividades experimentais, mostrando atencdo e participando da etapa da

Institucionalizacao.

Salientamos a importancia da etapa de Institucionalizacio, na qual devemos
discutir os problemas e as concep¢des que surgiram ao longo da atividade e

generalizar os conceitos discutidos na situagao proposta.

A partir dos registros da Institucionalizacdo realizados com os dois grupos,
notamos algumas dificuldades e para sand-las faremos algumas sugestdes para o
caso de uma aplicacdo futura desta sequéncia didatica. Como a atividade foi
realizada em duplas e cada uma tem um ritmo de trabalho, tivemos que esperar que
todos terminassem para iniciar a Institucionalizacdo. Em funcio disto, o tempo foi
menor do que tinhamos planejado inicialmente (aproximadamente 30 minutos).
Devido a sua importancia, esta etapa deve ser realizada com mais tempo e
tranquilidade pelo professor na aula seguinte, com todos os alunos da turma,

tornando mais rica a troca de experiéncia entre eles.

Esta atividade experimental foi planejada como introdutéria do conteido de
ondas sonoras no Ensino Médio, mas em fun¢@o do seu carédter conceitual também

pode ser trabalhada nas ultimas séries do Ensino Fundamental.

A discuss@o dos textos de leitura e interpretacio com os grupos nao estava
prevista, pois ndo havia outros professores envolvidos na atividade. Sugerimos a

participacao de outros professores e, caso isto ndo ocorra, o proprio professor de
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Fisica deve fazé-la em um outro momento ou junto com a Institucionalizacdo, se
considerar adequado. Pensamos que seria muito rico e oportuno o envolvimento e a
participacdo de outras disciplinas como, portugués, filosofia, histéria, etc, o que

traria para a nossa proposta uma perspectiva mais integradora e interdisciplinar.



CAPITULO VII - ANALISE DO OPINARIO

Alguns dias apds termos realizado a pesquisa com os alunos, voltamos a
escola e aplicamos um opindrio a turma, com o objetivo de saber a opinido destes

sobre a sequéncia didatica realizada por eles.

O opindrio (anexo G) foi elaborado com questdes com uma série de
afirmativas em que o aluno deveria responder “sim” ou “nao”, respectivamente, no

caso de concordar ou discordar destas e trés questdes abertas.

Vinte e oito alunos responderam o opindrio, sem se identificar. Para a andlise
dos mesmos atribuimos um nimero para cada um de forma aleatéria. A tabela 6, que

se encontra no anexo H, traz uma sintese das respostas desses alunos.

De modo geral, como podemos observar na tabela 6 mencionada
anteriormente, os alunos disseram ter compreendido facilmente a linguagem usada
tanto no roteiro quanto nos textos, mostrando coeréncia nas respostas assinaladas
como, por exemplo, nas afirmativas 11, 12 e 13 do aluno 7. Ele respondeu “sim”
confirmando que a “linguagem dos texto era facil de entender (afirmativa 11)” e que
“teve facilidade em responder as questdes sobre o texto (afirmativa 13)”.
Coerentemente ele respondeu “ndo” para a afirmativa “linguagem dos textos era

dificil de entender (afirmativa 12)”.

Como exemplo de incoeréncia temos o aluno 3 que respondeu “sim” para as
afirmativas 2, 3 e 4 que dizem, respectivamente, que ele “participou das duas aulas
(afirmativa 2)”, “participou apenas da aula experimental (afirmativa 3)” e

“participou apenas da aula com os textos para leitura e interpretacdo (afirmativa 4)”.

Responder este tipo de tabela ndo € trivial, mas a maioria dos alunos
respondeu em parte de forma satisfatoria. Quanto aos alunos cujas respostas indicam
incoeréncia, estas sugerem como possiveis causas: dificuldades na interpretacdo do
que estava sendo solicitado nas mesmas ou falta de atencdo na leitura das

afirmativas.
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Segue a seguir uma andlise detalhada por questao.

Na primeira questdo: “Vocé ja havia participado de aulas de Fisica com
experimentos em grupo?”, dos 28 alunos que receberam o opindrio, 21 alunos
responderam ‘“nao”, 3 responderam “sim” e 4 nio responderam a questdo. Como ja
era esperado por nés, a grande maioria dos alunos nunca tinha participado de uma
aula de Fisica com experimentos. Este fato refletiu na postura dos alunos, que
inicialmente demonstraram certa inseguranga e dificuldade na leitura e interpretacao

das orientagdes do roteiro da sequéncia didatica.

Na segunda questdo, “Vocé gostou de realizar as atividades
experimentais? ( ) Sim ( ) Nao Por qué?”’, Dos 28 alunos, 22 que
responderam a questdo disseram “sim”, sendo que destes 2 ndo justificaram a

resposta. Abaixo destacamos algumas justificativas:

E uma nova maneira da aula, ndo sé conta e sim inteligéncia (aluno 2).
Porque sai um pouco dos ritmos da sala (aluno 12).

Porque foi uma aula diferente (aluno 14).

Por que eu pude mostrar meus conhecimentos (aluno 18).

Melhor de se entender a atividade (aluno 22).

Porque é algo novo, acho que em todas as escolas deveriam ter algo assim

(aluno 25).

Analisando estas respostas e também observando os alunos durante as
atividades, € facil perceber o interesse e a curiosidade destes diante de uma situagdo
nova e/ou de atividades experimentais que utilizam materiais e artefatos
desconhecidos e que foram manuseados por eles. Ao mesmo tempo em que eles
apresentam algum receio e resisténcia ao novo, pois numa atividade como a que
propomos eles t€ém que trabalhar ativamente para que a aula “funcione”, eles
queriam saber o que ia acontecer no experimento, dando evidéncias de que a

situacdo os motivou a assumir a resolucdo da situagao-problema.

Vamos analisar as justificativas que foram citadas:
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A primeira resposta citada sugere a opinido do aluno 2 em relagdo as
“contas” feitas em aula. A forma como ele respondeu indica que para fazer as tais
“contas” ndo € preciso raciocinar, como se este procedimento fosse mecanico e
sempre igual. Ele achou que para realizar as atividades experimentais, ele teve que

refletir sobre o que estava sendo feito. Com certeza este € 0 nosso objetivo.

Os alunos 12, 14 e 25 afirmaram ter gostado da atividade proposta por ser
uma aula diferente das que eles estdo habituados a assistir na escola. Esta opinido
serve como evidéncia da necessidade do professor buscar alternativas para

diversificar os tipos de aula e, assim, manter os alunos motivados e curiosos.

Em relacdo a resposta do aluno 18, ele disse ter gostado da aula, pois “eu
pude mostrar meus conhecimentos”. Este é um aspecto importante na nossa
proposta, pois a sua resposta sugere que ele usou os seus conhecimentos prévios
para construir novos saberes e resolver o desafio. Pela sua resposta podemos supor
que numa aula tradicional ele ndo tem a oportunidade de mostrar o que ele sabe e

provavelmente deve responder de acordo com o que o professor quer.

Para o aluno 22, as atividades contribuiram e facilitaram a sua compreensao
sobre a propagacdo do som em cordas e tubos, pois ele diz que € “melhor de se
entender...”, 0 que nem sempre ocorre em uma aula expositiva. Esta posicdo do

aluno reforca uma atitude favoravel a proposta desenvolvida.

Quanto a terceira questdo: Vocé acha que a realizacio das atividades
experimentais ajudou na resolucio da situacao-problema (como o casal
sequestrado poderia se comunicar e pedir socorro)?, da mesma forma que na
questdo dois, todos os alunos que responderam a questdo disseram “sim” porém
como nido foi solicitado, eles nao justificaram esta resposta. Somente trés alunos
responderam algo a mais, mas apenas repetindo a resposta dada ao desafio (por

exemplo, “Pelos copos e os barbantes e pelo cano”).

As respostas do opindrio evidenciaram que a maioria dos alunos gostou da
atividade e que segundo as suas opinides a realiza¢do das atividades experimentais

contribuiram para a solu¢do do desafio respaldando a nossa proposta.



CONSIDERA COES FINAIS

Consideramos que a investigacdo realizada apresentou resultados bastante
satisfatorios principalmente porque os alunos se motivaram com a atividade e
tomaram para si a responsabilidade de resolvé-la, atitude fundamental na nossa
proposta. Pois, de acordo com a Teoria das Situacdes Didaticas, uma situacdo
adidatica deve envolver o aluno de modo que ele assuma o problema proposto como
se fosse seu, e ao soluciond-lo ele se apropria dos conceitos em jogo. Nas atividades
realizadas, consideramos que a maioria dos alunos assumiu o problema proposto e

chegou na solucdo do problema.

O referencial tedrico escolhido foi muito adequado na constru¢do da
sequéncia didatica e também na andlise das acdes dos alunos e das respostas ao
resolverem a situacdo-problema proposta, por meio da realizacdo dos experimentos,

0 que nos permitiu explicitar os procedimentos de aprendizagem destes alunos.

A metodologia usada, a Engenharia Didética, embora elaborada para a
diddtica da Matemdtica, foi fundamental e muito apropriada para a organizacio de
toda a investigacdo, deixando claro os passos para que a pesquisa tivesse um bom

desenvolvimento.

Observamos que, tanto durante a aula e também pelas anotacdes dos alunos,
praticamente todos realizaram as atividades com interesse e envolvimento, o que
segundo o referencial tedrico adotado, Teoria das Situagdes Didaticas, significa que
o professor realizou a devolu¢do de um bom problema ao aluno. Entretanto, nem
todos conseguiram resolver, a contento, o desafio proposto pela situa¢do. Entdo,
porque nem todos acertaram as questdes apds fazer as atividades? Buscamos
responder esta questdo por meio das andlises dos procedimentos realizados pelos
alunos e das respostas dadas as questdes solicitadas, ao longo das atividades que eles

realizaram.

De acordo com as respostas dadas, os alunos foram identificamos em 5
categorias, a saber:

Categoria A — Alunos que ja haviam acertado a resposta no inicio e mantiveram a
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mesma resposta.

Categoria B — Alunos que responderam errado as questdes, em seguida realizaram
0s experimentos, e ao retornar as questdes do desafio mudaram as respostas,
acertando-as.

Categoria C — Alunos que responderam errado o desafio inicialmente e, apds
realizar as atividades mudaram as respostas, porém estas continuaram incorretas.
Categoria D — Alunos que responderam errado antes dos experimentos e
mantiveram a mesma resposta apos as atividades.

Categoria E — Alunos que responderam certo antes do experimento, trocaram a

resposta ap0s a atividade e erraram.

Este estudo buscou evidenciar e entender os procedimentos de aprendizagem
dos conceitos de ondas sonoras realizados por trés alunos comparando a evolugdo
dos mesmos. Estes alunos foram escolhidos para uma andlise mais detalhada por
representam os grupos de alunos com maior frequéncia de respostas. Embora os
alunos escolhidos representem determinados grupos, os procedimentos de
aprendizagem analisados ndo s3o os mesmos para todos os alunos dos seus

respectivos grupos.

Os alunos analisados foram identificados como: 11.2, 2.2 e 5.2, cujas
respostas do desafio correspondem, respectivamente, as categorias D (ambas

questdes), B (ambas questdes) e E (questdo 1) e A (questdo 2).

Na primeira atividade (Metal que vira Sino), os trés alunos iniciaram
seguindo as orientacdes, adequada e coerentemente, mas apresentaram a mesma
dificuldade quanto a identificacdo do meio material entre o sino e o ouvido (questdao
1.1.1, anexo A). Verificamos que a maioria dos alunos associa meio material com

meio s6lido, que parece ser uma concep¢ao comum entre eles.

O aluno 11.2 apresenta uma linguagem mais elaborada e com uso de termos
cientificos, como “som que se propaga” e “ondas sonoras que percorrem o
barbante”, que € uma evidéncia dos seus conhecimentos prévios sobre o contetido, o
que deveria ter facilitado a constru¢cdo do novo conhecimento e consequentemente a

solucdo do desafio, fato que ndo aconteceu. O aluno 5.2 jd inicia usando o termo
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“trepidacdo” para descrever sua percepcdo, mostrando uma relacdo entre vibracio e
ondas sonoras, considerada importante ao longo da atividade para compreender que

0 som sempre estd associado a uma vibragdo que se propaga.

Ao usar os telefones com fios, os alunos apresentam algumas diferencas ao
interpretar as orientacdes. Por exemplo, ao ser solicitado para que ele toque no fio
durante a conversa com o colega, as respostas diferentes mostram que o0s
procedimentos de aprendizagem nao foram os mesmos devido a diferenca na
interpretacdo das orientacdes. Enquanto o aluno 2.2 diz que “o som é interrompido”,
o aluno 11.2 diz que quando bate na corda ouve “um grave”, ou seja, um prende o
fio e o outro bate nele. A diferenca no manuseio do material levou cada aluno a
observacdes e também a elaboracdo de um modelo explicativo diferente. Também
nao houve unanimidade na escolha do melhor fio ao conversar com o colega, o que
também indica eventuais dificuldades no uso do material, pois embora seja simples
pode levar a diferentes resultados dependendo da forma como foi manuseado. Os
alunos 2.2 e 5.2 consideraram melhor o fio do telefone 3 € o aluno 11.2, assim como
a maioria dos alunos da turma, considerou melhor o fio do 2. A maneira de segurar e
manter esticado o fio durante a conversa € fundamental na obten¢do de uma boa
qualidade do som transmitido e desta forma estabelecer uma comparagdo entre os
fios. A diferenca entre a escolha do melhor fio para se ouvir a voz do colega ocorreu
em funcdo do critério adotado por cada aluno. Supomos que a escolha do fio 3 foi
feita usando como critério a clareza do som ouvido enquanto que a escolha pelo fio

2 deve ter sido feita considerando o que transmitiu o som com maior intensidade.

Em relacdo a atividade com os tubos, os alunos apresentaram algumas
diferencas nas observacgdes iniciais. Enquanto o aluno 11.2 diz ouvir da mesma
forma a voz do colega, estando o tubo esticado ou frouxo, o aluno 2.2 diz ouvir
melhor com o tubo esticado e o aluno 5.2 considera melhor quando o tubo nao esta
esticado. Sendo assim, cada um observou de forma diferente a propagac¢do do som
no tubo. Porém, surpreendentemente os trés elaboraram o mesmo modelo
explicativo, que associa 0 som ouvido com a largura do fio, e chegaram a mesma
conclusdo quanto ao melhor tubo para ouvir a voz do colega, ou seja, que a
propagacdo era melhor no tubo com maior didmetro, como previsto na andlise a

priori.
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Na atividade 4, Estetoscopio, percebemos diferencas mais significativas tanto
em relacdo ao desenvolvimento da atividade quanto as conclusdes estabelecidas. O
aluno 11.2 parece ter mudado de postura em relagdo ao comprometimento com as
solicitagdes feitas, pois mesmo depois de termos trocado o tubo do estetoscopio ao
identificarmos a dificuldade em ouvir o som com os tubos menores, ele continuou
negando ouvir qualquer som enquanto que o seu colega de grupo, usando o mesmo
tubo, ouviu os sons do experimento. O aluno 2 realizou adequadamente as
atividades, mas com algumas explicacdes contraditérias, por exemplo, ele diz ouvir
melhor com o ouvido encostado na madeira, mas logo em seguida diz que o melhor
meio de propaga¢do € o ar. E o aluno 5.2 utilizou-se de um modelo explicativo ao

associar o estetoscopio com um fone de ouvido, mas ndo o especifica claramente.

Comparando estes alunos nesta ultima atividade (Estetoscopio),
evidenciamos que o aluno 5.2 apresenta um procedimento de aprendizagem que
mais se aproximou de um procedimento em que o aluno elabora um modelo aceito
cientificamente ao explicar o funcionamento do estetoscopio. O aluno 2.2 ja
apresenta um procedimento que parece evidenciar uma certa dificuldade em
organizar as observacdes e comparé-las o que dificultou a elaboracdo de um modelo
para o funcionamento do artefato considerado. Em relacdo ao aluno 11.2, mais que
uma dificuldade em elaborar um modelo, percebemos que a sua postura diante da
atividade mudou, e, portanto, concluimos que este aluno ndo conseguiu superar as
dificuldades crescentes das atividades motivadas talvez pela frustracdo de ndo ouvir
os sons esperados, ou seja, ndo observar o fendmeno, fato muito importante para a

aprendizagem na drea das Ciéncias.

Ao responder as 5 questdes do topico “Organizando as ideias” percebemos
que o aluno 2.2 consegue apresentar com mais clareza os modelos elaborados
durante a atividade conforme haviamos previsto na andlise a priori. Mesmo com
algumas concepcoes inadequadas durante a sequéncia, este aluno parece que
conseguiu corrigi-las durante as atividades e também ndo percebemos qualquer
desinteresse por parte dele até o final. Ao responder a questdo 3, este aluno
apresenta uma tentativa de modelizacdo, afirmando que o uso de diversos materiais
faz com que o som seja diferente. J4 os outros dois alunos, 11.2 e 5.2, que durante a

sequéncia apresentaram boas respostas e explica¢do, ndo conseguiram sintetizar suas
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ideias, deixando inclusive a questdo 3 sem resposta, questdo em que eles deveriam

elaborar uma sintese da atividade com os telefones.

Em relagdo as duas primeiras questdes do desafio, o aluno 2.2 apresentou
evidéncias, por meio das suas respostas, de que ele se apropriou dos conhecimentos
relacionados a propagacdo do som em tubos e cordas, validando a situagdo adidatica
proposta. Importante também € destacar que ele manteve o interesse ao longo da

aula, fator fundamental no processo de aprendizagem.

O aluno 11.2 repetiu as respostas incorretas das questdes 1 e 2, mesmo tendo
mostrado que ao longo da sequéncia ele fez observacdes, deu explicagdes e alguns
modelos corretos e que evidenciam condi¢des favordaveis para a resolucao adequada
das questdes do desafio. Podemos considerar que ele apresentou alguns momentos
caracteristicos de uma situacdo adiddtica, pois inicialmente ele escreveu uma
resposta para o desafio que ndo era a esperada, mas foi realizando as atividades
dando evidéncias de que ele estava construindo o conhecimento visado e
indispensdvel que o levaria a chamada “estratégia Otima” até a atividade do
estetoscopio. Porém, como comentamos anteriormente, houve uma mudanga de

postura e comprometimento no final da aula.

O comprometimento do aluno 5.2 diminuiu em relagdo ao inicio da aula,
etapa em que seus argumentos e explicacdo pareciam mais elaborados. As respostas
das questdes 1 e 2 do desafio dadas antes das atividades estavam praticamente
corretas e apds os experimentos ele mudou a resposta da primeira, errando a
questdo. Quanto a segunda questdo, além de permanecer correta, houve uma
evolucdo na resposta. Neste caso, ndo podemos considerar a situacdo como
adiddtica, ja que ele sabia inicialmente a resposta, o que pressupde que ele ja tinha
conhecimento sobre a propagacdo de ondas em cordas e tubos, o que descaracteriza
uma situacdo de aprendizagem. O fato dele ter mudado esta primeira resposta para
uma incorreta e inesperada e ter melhorado a segunda, da evidéncias de que ele foi
influenciado pela situacao a tal ponto de levad-lo a uma resposta inadequada para a
primeira questdo, o que sugere que os seus conhecimentos prévios eram provisorios,

origindrios do senso comum, € que o meio diditico certamente levou a um
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desequilibrio do seu estado de conhecimento mas que ndo foi suficiente para

reequilibra-lo completamente.

Quanto a terceira questdo do desafio, percebemos pelas respostas
apresentadas pelos alunos, ou melhor, pela dificuldade que estes apresentaram ao
responder, que esta questdo tinha um grau de dificuldade maior, o que dificultou a
elaboragdo de um modelo para explicar o funcionamento do copo. Muitos alunos
explicaram para que o copo servia e nado como ele funcionava. Esta questdo deve ser
repensada numa proxima atividade. A atividade deve sofrer algumas alteracOes de
modo a fornecer as condigdes para que o aluno construa o conhecimento

indispensavel para a solu¢ao do problema.

Comparando o desenvolvimento da sequéncia realizada por estes trés alunos,
percebemos que ela fornece as condi¢des para que o aluno, usando também os seus
conhecimentos adquiridos anteriormente, construa o conhecimento indispensavel
para chegar a estratégia Otima e, ao resolver o desafio, ter evidéncias da
aprendizagem desejada. No caso do aluno 11.2 que ndo resolveu adequadamente o
desafio, atribuimos este fato ao desinteresse demonstrado por ele em determinado
momento da sequéncia, o que significa que a partir dai o problema “deixou de ser
seu”. Lembramos que na proposta investigada o aluno deve assumir o problema
como se fosse seu, garantindo o envolvimento e o comprometimento com as

atividades.

Em relacdo aos procedimentos de aprendizagem, os trés alunos alternam
momentos de boas observacodes e tentativas de explicacdes com algumas respostas
incoerentes, provavelmente em funcdo das diferencas percebidas ao manusear o
material. Desta forma fica evidente que os alunos possuem procedimentos que se
diferem, de modo que consideramos como diferenga fundamental a postura e o
envolvimento do aluno diante do desafio proposto, o que segundo Brousseau é
fundamental para que o aluno apreenda. Concluindo, a pressa ou falta de interesse
do aluno 11.2 no final da atividade pode té-lo levado a repetir as respostas incorretas
ao rever o desafio. Quanto ao aluno 5.2, ele respondeu corretamente no inicio, antes
de fazer as atividades e, assim como o aluno 11.2, também desenvolveu a sequéncia

adequadamente, apenas no final decidiu mudar uma das respostas, errando a
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primeira questdo, mas evoluiu na resposta da segunda, o que evidencia a influéncia
da sequéncia didatica. O aluno 2.2, que alterou as respostas e acertou as questdes do
desafio, mesmo apresentando algumas explicacdes incorretas, manteve o interesse e
construiu o conhecimento indispensdvel a solu¢do do desafio, visto que a atividade
nao se limitava a solucdo deste. No caso deste ultimo, podemos caracterizar a
sequéncia como uma situacdo adidatica ou com momentos adidéticos, pois o aluno
parte de uma estratégia de base, ao longo da atividade em que eles sdo colocados
diante de experimentos e questionamentos, que os permite perceber que esta nao
funciona, a0 mesmo tempo em que constréi 0 novo conhecimento que o levou a

estratégia 6tima, solucionando corretamente o desafio.

Em relacdo aos textos para a leitura e interpretacdo, a andlise foi diferente,
apresentando respostas de todos os alunos. Foi possivel verificar pela anélise, apds a
leitura dos textos, que o acesso facil a aparelhos tecnolégicos, como o telefone e, em
especial, o celular, provoca mudancas no comportamento e nas atitudes dos alunos
bem como nas suas relacoes familiares e com os amigos. No momento em que é
dada a oportunidade para ler e discutir temas considerados polé€micos, eles se
posicionam de modo coerente e responsdvel, mostrando argumentos e opinides
préprias e, algumas vezes, inesperadas. Esta parte da sequéncia ndo foi o foco
principal da pesquisa, mas se mostrou muito interessante e com possibilidades de ser
mais explorada e aproveitada num trabalho futuro. Sugerimos como referencial a
abordagem CTS, a qual parece muito adequada e se soma a metodologia de pesquisa

que utilizamos nesta.

Voltando a atividade experimental, o material construido agradou os alunos e
pode ser facilmente manuseado pelos mesmos. Quanto aos textos para discussao,
sugerimos que o professor os atualize de acordo com os seus interesses, pois todos
os dias encontramos novos temas visando a integracdo entre ciéncia, tecnologia e
sociedade. Além disso, sugerimos também trabalhd-los com outros professores de

outras disciplinas.

Como ja comentamos no capitulo VI, sugerimos que a Institucionalizacdo

deve ser feita em uma aula com todo o grupo de alunos, com a finalidade de tornar
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mais rica a troca de informacdes entre eles e o professor. Também sugerimos que o

trabalho inclua outros professores, transformando em uma atividade interdisciplinar.

Consideramos que as situacdes adidaticas se ajustam muito bem ao ensino de
Fisica, e contribuem para despertar no aluno o interesse € a motivagdo necessarios

para a constru¢do de novos conhecimentos.



ANEXOS
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ANEXO A — Roteiro da primeira parte da atividade experimental

FMS Ministério da Educacéo
Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Centro de Ciéncias Humanas e Sociais
Programa de Pds-graduacdo em Educacdo
Mestrado em Educacio

—

)

{

Prezado(a) aluno(a),

A atividade que vocé vai realizar nesta aula sugere uma nova forma de trabalhar a Fisica em sala
de aula, procurando facilitar a aprendizagem por meio da contextualizacdo do conteddo, valorizando a
sua experiéncia de vida e proporcionando uma interacdo com diferentes materiais e artefatos didaticos.

Agradecemos a sua colaboracao. Nao € necessdrio colocar o nome dos componentes do grupo.

VIOLENCIA URBANA

Um casal, ao sair do cinema num domingo a noite, foi surpreendido por dois sequestradores. Eles
foram levados para uma casa abandonada e mantidos presos. O homem foi levado para a garagem, no
subsolo, enquanto que a mulher ficou presa num quarto logo acima. Veja a situacao ilustrada na pigina 2.

Eles ficaram isolados e sem seus objetos pessoais, como bolsa, carteira, celular, etc, recebendo
apenas dgua e comida em potes plasticos descartdveis. Os potes eram entregues por meio de fios
(barbante) e puxados depois de algum tempo para evitar que os sequestradores tivessem que entrar nos
comodos ou ficassem muito perto dos sequestrados.

A casa era velha e abandonada, sendo que parte do encanamento de dgua (metal) e luz (pléstico)
podia ser visto tanto nas paredes internas, como no quarto € nha garagem, quanto na parte externa da casa,
pois o reboco estava caido. Mesmo estando abandonada, a casa ficava numa rua por onde diariamente
circulavam muitas pessoas, pois, em alguns momentos do dia, o casal ouvia passos de pessoas andando
na cal¢ada quando encostavam o ouvido na parede ou no chao.

No encanamento de luz havia alguns fios soltos e a rede elétrica estava desligada. Tanto a
garagem quanto o quarto foram esvaziados, restando para cada uma das vitimas apenas um colchdo e um
cobertor de 12 velho. A maior parte do tempo eles ficavam no escuro.

Ao examinar o local, o casal percebeu que havia um pequeno furo ligando o quarto com a
garagem, mas eles ndo podiam gritar para se comunicar j& que deste modo os sequestradores
descobririam a ligacdo entre os comodos. O casal também ndo sabia onde estavam alojados os
sequestradores.

Problemas:

1) Como este casal pode se comunicar sem despertar a aten¢do dos sequestradores?

2) Sabendo que o casal ndo possuia papel e lapis, telefone, etc, existe alguma forma de pedir socorro para
alguém fora da casa sem gritar? D€ alguma(s) sugestao(des) para o casal.
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Ilustracdo da situag@o-problema: violéncia urbana. Desenho de Vit Niiiez.
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Para resolver estas questdes, sugerimos que voce faga as atividades propostas a seguir.
Realizando experiéncias: 1? parte

Atividade 1
Metal que vira Sino

Para realizar esta atividade, vamos usar o material indicado a seguir.
Material:
Um cabide de metal
2 pedacos de barbante de aproximadamente 50 cm
2 copinhos plasticos
Caneta de plastico

Temos um pedaco de barbante preso em cada extremidade de um cabide. Este conjunto serd o nosso
sino!

1.1) Segure o sino pelos pedacos de barbante com o braco estendido e bata com a caneta no cabide. Vocé
ouve alguma coisa? Descreva.

1.1.1) Qual o meio material que existe entre o sino e o seu ouvido?

1.2) Pegue o sino e encoste cada ponta solta de barbante em um ouvido e deixe o cabide ficar pendurado
na sua frente, como mostra a figura abaixo. Para isto, incline a cabeca um pouco para frente. Peca para
um colega bater com a caneta no cabide.

1.2.1) O que vocé observa? Descreva.

1.2.2) Qual(is) o(s) meio(s) que existe(m) entre o sino e o seu ouvido?

1.2.3) Existe alguma diferencga entre os sons que vocé ouviu nos itens 1 e 2?
( )sim ( ) nao
1.2.4) Explique como o meio de propagacao do som pode ter influenciado nas suas observacoes.
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1.3) Agora, vamos utilizar dois copinhos com barbante como fones de ouvido. Amarre a ponta livre do
barbante no cabide, como indica o desenho abaixo. Ignore o barbante que estava amarrado anteriormente.
Coloque os fones encostados nos ouvidos e, inclinando a cabega, deixe o cabide ficar pendurado na sua
frente.

1.3.1) Peca para um colega bater com a caneta no cabide. O que vocé observa? Descreva.

1.3.2) Existe alguma diferenga entre os sons que voc€ ouviu nos itens 2 e 3, ou seja, sem ou com os fones
de ouvido?

( )sim  ( ) ndo
1.3.3) O que foi alterado entre as duas situacdes (itens 2 e 3)?

1.3.4) Explique como o copo preso na extremidade do barbante influencia o som transmitido até o
ouvido.

Atividade 2
Telefone com Fio

Nesta etapa do nosso trabalho vamos usar e comparar alguns telefones com fio, que transportam
ondas mecanicas, pois os telefones fixos usam fios condutores para transportar sinais elétricos. O
material que foi utilizado na construcao dos telefones estd listado a seguir.

Material:

5 m de barbante - 1 mm de diametro (telefone 1)

5 m de barbante - 2 mm de didmetro (telefone 2)

5 m de um fio de nylon - 1 mm de didmetro (telefone 3)
6 copos plésticos

2.1) Voce e seu colega devem se colocar a 5 m de distancia um do outro. Vocés conseguem conversar
sem gritar?
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Agora pegue um dos telefone. Como vocé pode observar, para construir estes telefones foi feito um
pequeno furo no centro do fundo de cada copo, por onde foi atravessado um fio e amarrado com um nd,
de forma que nao pudesse escapar pelo furo. Veja a figura abaixo.

2.2) Usando o telefone 1, sem esticar muito o fio, um deve falar préximo ao copo enquanto o outro
mantém o copo junto ao ouvido. Depois invertam as posi¢des. Vocés ouvem um ao outro?

2.3) Agora, conversem deixando o fio bem esticado.
2.3.1) Vocés conseguem entender o que cada colega esta falando?

2.3.2) O que mudou na experiéncia realizada em 2.2 para a 2.3? Explique.

2.4) Inicie novamente a conversa, toque levemente no fio. O que vocé percebe?

2.5) Substitua o telefone 1 pelo telefone 2 e converse com o seu colega deixando o fio bem esticado.
2.5.1) Vocé ouve melhor o seu colega quando usa o telefone com o fio 1 ou com o fio 2?7

2.5.2) O que vocé pode concluir entre o tipo de fio do telefone e o som que vocé ouviu?
2.6) Repita o procedimento do item 3 usando o telefone 3 (fio de nylon).
2.6.1) Vocé consegue conversar com o seu colega?

2.6.2) Com qual dos trés telefones vocé ouve melhor a voz do seu colega, 1, 2 ou 3?

2.7) Organize suas observagdes usando as tabelas abaixo.
Comparando os telefones 1 e 2:

Numero do Material que  Comprimento do  Diametro Em qual telefone vocé ouviu
telefone constitui o fio  fio do fio melhor?

Telefone 1

Telefone 2

Comparando os telefones 1 e 3:

Numero do Material que  Comprimento do  Diametro Em qual telefone vocé ouviu
telefone constitui o fio  fio do fio melhor?
Telefone 1

Telefone 3
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ANEXO B - Roteiro da segunda parte da atividade experimental

FMS Ministério da Educacéo
Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Centro de Ciéncias Humanas e Sociais
Programa de Pés-graduacdo em Educacdo

— Mestrado em Educacio
Grupo:....ccceecccsenccsenns Série........... Turno:........... Idade:........ccceeueeee.

Realizando experiéncias: 2° parte

Atividade 3
Tubo acistico ou porta-voz

Material

4 funis de pléstico ou garrafa pet

5 m de tubo de conduite de ¥2 polegada (tubo 1)
5 m de tubo de conduite de 1 polegada (tubo 2)
fita adesiva

3.1) Use o tubo 1, ja montado com os funis. Sem esticar o tubo, tente se comunicar com um colega,
estando cada um em uma das extremidades do tubo e a uma distincia de 3 m. Assim como no
experimento do telefone com fio, enquanto um colega fala no funil de uma das extremidades do tubo, o
outro deve pressionar levemente o funil no ouvido.

Vocé consegue ouvir bem o seu colega? () sim () ndo Por qué?

3.2) Agora, estique o tubo 1 e fale com o seu colega novamente.
3.2.1) Vocé notou alguma diferenca em relacdo a facilidade de se comunicar?

3.2.2) Em que caso vocé ouve melhor a voz do seu colega: quando o tubo ndo estd esticado e mais
préximo ou quando o tubo estd esticado e mais distante?

3.2.3) Qual € o papel do tubo na propagacao do som?

3.3) Utilizando o tubo 2, converse com o seu colega mantendo-se o mais longe possivel dele.
3.3.1) Observe e compare os tubos. Quais as diferencas entre eles?

3.3.2) Vocé ouve melhor o seu colega com o tubo 1 ou com o tubo 2? Por qué?
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Vamos conhecer um pouco sobre a invencao do telefone

A historia do telefone, ou melhor, do seu verdadeiro inventor € cercada de controvérsias. Durante
muito tempo a invencdo do telefone foi atribuida ao escoc€s Alexander Graham Bell. O registro de
patente do telefone de Bell foi feito em 14 de fevereiro de 1876, duas horas antes do pedido do professor
americano Elisha Gray.

Em 2002, o Congresso dos EUA reconheceu o italiano Anténio Santi Giuseppe Meucci como o
verdadeiro inventor do telefone, tendo inventado o primeiro aparelho 20 anos antes que Graham Bell.
Meucci era um imigrante muito pobre nos EUA e ndo teve recursos para registrar a patente do seu
invento.

Mesmo sendo inegdvel que Graham Bell fosse um grande inventor (18 patentes em seu nome e
vérias outras como colaborador) e empreendedor, é conhecido o fato de que ele usou meios ndo muito
honestos ao registrar a invencao do telefone como sua. Ele tinha conhecimento e usou informag¢des dos
inventos de Meucci e também de Elisha Gray.

Curiosidade: Segundo Valécio [1], em 1876, durante a exposicio do centendrio da
Independéncia dos EUA, na Filadélfia, Bell expds pela primeira vez o seu telefone. Os juizes do evento
consideraram seu invento tolo e indtil. Por sorte, instantes depois, o imperador D. Pedro II experimentou
a inven¢do e a sua admiracdo e o seu entusiasmo contagiaram o0s juizes, que rapidamente passaram a
elogiar o invento, dando a Bell e ao seu telefone um local privilegiado durante o evento. D. Pedro II foi
um dos primeiros a possuir um aparelho em casa e tornou-se acionista da companhia de Bell.

A vontade de transmitir som a longas distancias sempre estimulou a curiosidade dos cientistas.
Quando o som € produzido por uma fonte, ele se espalha por todo o espago, o que faz com que a sua
intensidade diminua com o distanciamento da fonte. No caso do telefone com fio, percebemos que o som
transmitido pelo fio ndo reduz a sua intensidade da mesma forma do que quando o meio € o ar. O tubo,
mesmo tendo ar no seu interior, evita que ocorra o espalhamento do som em todas as dire¢des de modo
que a reduc¢do da intensidade seja menor que no espago aberto.

O tubo acustico, similar ao que vocé usou na experiéncia anterior, € um sistema bem antigo que
utilizava tubos vazios para a comunicacdo a distancia. No século XIX e inicio do século XX, os
encanamentos vazios de d4gua dos navios eram utilizados para a comunicacao entre diversos pontos [2].

Vamos usar um estetoscopio?

Vocé conhece um aparelho chamado estetoscopio? Para que serve este aparelho?

O inventor do estetoscopio foi o médico René Théophile Hyacynthe Laénnec. Ele nasceu na
cidade de Quimper, na Bretania, regido noroeste da Franca, em 17 de fevereiro de 1781. Mesmo com
muitas dificuldades conseguiu terminar os estudos e tornou-se um ilustre médico. Tinha uma saude fragil
e morreu aos 45 anos.

Segundo Grinberg [3], Laénnec considerava desconfortavel e repugnante auscultar diretamente
encostando o ouvido no peito dos pacientes. A ideia do estetoscOpio surgiu quando, no ano de 1816, foi
procurado por uma jovem senhora prestes a ter um bebé e que apresentava sintomas de cardiopatia.
Sabendo que o som se propagava melhor nos sélidos e lembrando de uma brincadeira na qual as criangas
arranhavam com um alfinete a ponta de um pedago de madeira e ouviam nitidamente o som na outra,
teve a seguinte ideia: enrolou varias folhas de papel formando um cilindro apertado, encostou uma ponta
no térax da jovem e o ouvido na outra, ouvindo claramente os batimentos de coracdo. Estava inventado o
estetoscopio, aparelho usado pelos médicos para auscultar o coracdo e os pulmdes de um paciente,
auxiliando muito o diagndstico de varias doengas.

=www . medicinaintensiva.com.br -
Estetoscdpio - Dr Laennec
1816

Fig 1: foto do estetoscépio de Laénnec. (4)
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Logo em seguida o médico aperfeicoou seu invento construindo um estetoscopio de madeira com
as seguintes dimensoes: 33 cm de comprimento e 5 cm de largura (Figura 1).

Com esta invencao a audicao foi definitivamente consagrada nos exames clinicos. O estetoscopio
foi sendo aperfeicoado ao longo do tempo e tornou-se um simbolo da medicina até os dias de hoje. Em
seguida temos a foto de um estetoscépio biauricular (Figura 2).

K“« Ea
\ )

Fig 2: foto do estetoscopio biauricular inventado em 1852 pelo Dr. George Cammann, nos Estados
Unidos.[5]

Atividade 4
Agora vamos realizar a seguinte atividade utilizando um estetoscopio:
4.1) Inicialmente, vamos realizar a atividade que inspirou Laénnec a inventar o estetoscopio.

4.1.1) Pegue um pedago de madeira e arranhe com a unha em uma das pontas. O que vocé ouve?

4.1.2) Com o ouvido encostado em uma das pontas do pedaco de madeira, arranhe novamente com a
unha préximo a outra ponta. O que vocé ouve?

4.1.3) Em que caso vocé ouve melhor o som ao arranhar a madeira?

4.1.4) Em que meio o som se propaga melhor, no ar ou na madeira?

4.2) Observe o material fornecido pelo professor. Ele serd o seu estetoscopio. Vamos usd-lo nas seguintes
situacoes:
4.2.1) Bata com uma caneta na carteira. Tente descrever o som que vocé ouve.

4.2.2) Agora, encoste um dos lados do estetoscépio no seu ouvido e o outro na carteira. Bata novamente
com a caneta na carteira. Anote suas observagdes sobre o som que vocé ouviu.

4.2.3) Explique em que caso vocé ouviu melhor o som produzido ao bater com a caneta na carteira.

4.2.4) Use o estetoscOpio para auscultar o coracdo de um colega. Descreva o que voce€ ouviu.

4.3) Explique o funcionamento do estetoscépio.
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Organizando as ideias:

1) Para que o som se propague ao longo de um fio, este deve estar frouxo ou esticado? Por qué?

2) Por que o fio deve estar esticado e o tubo ndo para que o som se propague?

3) No nosso dia-a-dia usamos vdarios termos para diferenciar as sensagdes provocadas em nds por um
som. A caracteristica do som associada aos termos forte ou fraco € chamada intensidade do som. Como
por exemplo, quando variamos o volume de uma musica no rddio temos a variacdo de intensidade.
Quando dizemos que um som € alto/agudo ou baixo/grave estamos caracterizando a altura de um som.
Por exemplo, em geral as mulheres t€ém a voz mais alta (ou aguda) que os homens.

Quais as conclusdes que se pode tirar comparando o som ouvido nas atividades das trés situacdes com
os telefones com fio? Verifique as respostas da questdo 2.7 da atividade 2. Considere as caracteristicas
comentadas acima ou qualquer sensagao percebida por vocé€ na comparagao desses trés telefones.

4) No séc. XIX, como era realizada a comunicacdo entre pontos distantes dentro de um navio?

5) Compare o tubo actistico com o estetoscopio:
5.1) quanto ao meio de propaga¢ao do som;

5.2) quanto ao funcionamento de cada instrumento;

5.3) quanto ao uso de cada um.

Ap6s ter realizado estas atividades, como vocé pode ajudar o casal sequestrado a se comunicar e a
pedir socorro para alguém que esteja passando na rua. Volte a situacdo problema e responda as questoes
propostas.

1) Como este casal pode se comunicar sem despertar a atenc¢do dos sequestradores?

2) Sabendo que o casal ndo possuia papel e lapis, telefone, etc, existe alguma forma de pedir socorro para
alguém fora da casa sem gritar? D€ alguma(s) sugestao(des) para o casal.

3) O casal usava um copo encostado na parede para descobrir se os sequestradores estavam dormindo ou
se haviam saido. Explique por que usar o copo permite ao casal obter melhor informagdo sobre o outro
comodo.
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Glossario:

Altura * sf (alto+ura)

Distancia perpendicular de baixo para cima; profundidade; espessura.

Distancia entre o ponto mais baixo e o ponto mais alto de alguma coisa ereta: A altura de um prédio, de uma drvore.

Distancia entre o ponto mais baixo e o mais alto de um corpo animal, especialmente do homem; tamanho, estatura.

Agudeza de um som musical, dependente do niimero de vibra¢des por segundo, por exemplo, das cordas de um instrumento
musical ou das cordas vocais, e do niimero de ondas sonoras que alcangam o ouvido por segundo, de tal maneira que a maior
nimero de vibragdes corresponde maior altura de som e vice-versa; também chamado elevagcdo do som. sf pl O céu, o
firmamento. A. barométrica: pressao atmosférica expressa em termos da altura de uma coluna de merctirio....[6]

Auscultare (lat auscultare) vtd

Med Aplicar o ouvido ou o auscultador a (costas, peito, ventre etc.) para conhecer os ruidos que se fazem dentro do
organismo; examinar por auscultacio.

Examinar com aten¢do, inquirir, procurar conhecer, sondar. [6]

Biauriculare adj m+f (bi+auricular)
Relativo as duas orelhas: Surdez biauricular.[6]
Que tem duas auriculas.
* Auricula: [ Do latim auricula ] s. f.
Anat. Cada uma das cavidades superiores do coracao.
Anat. Orelha (7)

Cardiopatia ¢ sf (cdrdio + pato + ia)
Med Qualquer moléstia do coragdo. [6]
Patologia” .
Designacdo comum as afec¢des do corag@o.
** Patologia: [ De pato + log(o) + ia.] - Ramo da medicina que se ocupa da natureza e das modifica¢des estruturais e/ou
funcionais produzidas pela doenga no organismo. [7]

Intensidade * sf (intenso + i + dade)

Qualidade de intenso.

Grau muito elevado.

Intensidade sonora. Fis. Fluxo de energia sonora através de uma superficie normal a dire¢cio de propagacdo da onda. (7)

Ondas mecénicas *

Sdo ondas que se propagam em meios deformdveis ou eldsticos. Exemplo: ondas sonoras. As ondas mecénicas sdo
caracterizadas pelo transporte de energia através da matéria, devido ao deslocamento do distirbio nesse meio, sem haver
qualquer correspondente movimento da matéria como um todo. [8]
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ANEXO C - Roteiro dos textos para discussao

Ministério da Educacdo
UFMS Fundac@o Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Centro de Ciéncias Humanas e Sociais
Programa de Pés-graduacido em Educacio
— Mestrado em Educagio

Prezado(a) aluno(a),

A atividade que voc€ vai realizar nesta aula faz parte de uma pesquisa que sugere uma nova forma de
trabalhar a Fisica em sala de aula, procurando facilitar a aprendizagem por meio da contextualizacdo do conteddo,
valorizando a sua experiéncia de vida e proporcionando uma interagdo com diferentes materiais e artefatos
didaticos.

Agradecemos a sua colaborag@o. Nao € necessdrio colocar nome dos componentes do grupo.

Nesta atividade vocé e seu grupo deverdo ler alguns textos e responder as questdes sobre os mesmos. Os
textos abordam dois temas: a violéncia que enfrentamos e a mudanca no comportamento dos jovens provocada
pelo o uso do celular. Antes de comegar as leituras, gostariamos de obter algumas informacdes e opinides de voces
que sdo importantes para a pesquisa.

1) Vocé tem telefone fixo em casa? L] Sim " INdo

2) Vocé possui celular? [ Sim [ INdo

3) Se voce tem celular, vocé usa o aparelho para:
_lconversar | enviar torpedos _lambos

4) Que outras fungdes o seu celular possui?

5) Qual delas vocé mais usa?

6) Vocé ja ouviu falar no Disque Dendncia? [ | Sim INdo

7) Conhece alguém que jd usou este servico? [ ] Sim [ INio

8) Caso voce conhega alguém que usou o Disque Dentncia, descreva o fato ocorrido.

Tema 1: A violéncia que enfrentamos

Revista SP.GOV prémio . mario covas
Texto 1 - TELEFONE CONTRA A VIOLENCIA"
O PROJETO DISQUE DENUNCIA, PARCERIA ENTRE A SECRETARIA DE SEGURANCA

PUBLICA E O INSTITUTO SAO PAULO CONTRA A VIQLENCIA, E UMA ARMA EFICAZ PARA
PREVENIR E COMBATER O CRIME POR CRISTINA CHARAO

"2 Disponivel em: < http://www.revista.fundap.sp.gov.br/revista9/paginas/9-06-mc2-Telefone.htm>. Acesso em 6 maio
2008.
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Haé mais de seis anos, as forgas policiais do Estado de Sdo Paulo contam com uma poderosa arma para
prevenir o crime e combater a violéncia: o telefone. Desde que entrou em funcionamento a central de atendimento
do projeto Disque Denuncia, em novembro de 2000, o servico forneceu as Policias Civil e Militar dados
fundamentais para, até agora, resolver mais de 22 mil ocorréncias criminais.

7z

O numero impressiona pelo que representa de &xito na prevencdo e repressdo ao crime. Mas &
especialmente significativo porque comprova a mixima, repetida por vérios especialistas em seguranca publica, de
que a principal ferramenta de trabalho da policia deve ser a informacao.

Como ressalta o coronel José Vicente da Silva Filho, ex-secretdrio de Seguranca Publica do governo
Fernando Henrique Cardoso e consultor do Instituto Fernand Braudel, “a principal fonte de informagao € o registro
dos problemas que a populagdo sofre”. A partir desses dados € que se podem identificar as dreas de ocorréncia e os
tipos de problemas enfrentados e também de criminosos. “S6 que, no Brasil, padece-se de um mal que hd em todo

o mundo, mas aqui de forma especial, que é a subnotificacdo, a falta de registro das ocorréncias”, lembra o
coronel. “A policia acaba muitas vezes trabalhando as cegas.”

Para o coronel José Vicente, o Disque Dentincia serve, de maneira muito oportuna, como uma fonte segura
para sanar esse problema da subnotificacdo, fornecendo dados ao sistema de inteligéncia que nao chegariam até a
policia da forma “tradicional” — pelo registro de boletim de ocorréncia pela vitima (ou alguma testemunha) ou pela
investigacao policial.

Dentre as razdes pelas quais a populacdo deixa de procurar as forcas de seguranca para registrar ou
denunciar crimes estdo o receio de retaliacdo por parte dos criminosos e a desconfianca em relacdo a eficdcia do
trabalho da policia. Para Wagner Galdino da Silva Fancio, escrivdo de policia que trabalha na coordenacio do
projeto como um dos representantes da Policia Civil, boa parte do sucesso do Disque Dentncia reside em despertar
confianga nos denunciantes, garantir seguranca e responder com eficiéncia as dentincias feitas. Por todos os bons
resultados obtidos, o Disque Dentncia recebeu este ano o Prémio Mario Covas na categoria “Atendimento ao
Cidadao”.

Anonimato e eficiéncia

Inspirado em experiéncias bem-sucedidas ocorridas em outros pafses, o servico criado pela Lei n.
10.461/99 baseia-se no registro inicial de todas as dentncias feitas pela populagdo e no cruzamento posterior de
informacdes, sempre com a garantia de preservacdo do anonimato do denunciante. Com isso, praticamente impede
a tdo temida represdlia contra o cidadao ou cidada que denuncia o crime.

A partir dos dados coletados pelos atendentes de telemarketing, as ocorréncias passam por uma triagem
feita por policiais civis e militares que trabalham na central de atendimento. Em seguida, aquelas consideradas
procedentes sdo encaminhadas aos departamentos que responderdo pela investigacdo preliminar e reunido de
provas, antes da formaliza¢do da acusacg@o e da repressao ao crime.

Ao fazer o contato inicial, o denunciante recebe uma senha alfanumérica, que poderd ser usada para
acompanhar o desenrolar do caso. “O denunciante torna-se, assim, também um fiscalizador. Mesmo que ele ndo
acompanhe a acdo, propriamente dita, da policia (muitas vezes os denunciantes vivem na mesma regido ou
comunidade onde se deu o crime), tem o prazo de trinta dias para ver o resultado. Toda informagdo sobre o que
ocorreu apds a dentdncia — se alguém foi preso, se o dado foi incluido em alguma investigacdo maior, se a pessoa
sequestrada foi libertada — estd 14, disponivel”, sublinha Fancio.

O escrivao diz que os resultados alcangados funcionam como a principal “pega de divulgacdo” do projeto.
“Nem precisamos gastar com propaganda para divulgar o Disque Dentincia”, brinca. De fato, o nimero crescente
de dentincias recebidas comprova que a populagdo do Estado de Sdo Paulo confia cada vez mais no servico. Em
2001, o Disque Dentncia registrou cerca de 25 mil dentincias. Em 2004, o nimero de dentincias ultrapassou 112
mil, e, em 2005, ficou préximo de 100 mil. No ano de 2006, as dentincias somaram 108 mil.

Mapeando o crime

A co-participag¢do dos cidaddos no combate ao crime e a violéncia ajuda a policia a conhecer com mais
profundidade a realidade de cada regido do Estado. As ligacdes para o Disque Dentincia vém ajudando na
constru¢do de um banco de dados que fornece um retrato bastante preciso tanto da acdo dos criminosos como da
operacdo da policia, bairro a bairro e crime por crime. E o que a Central de Inteligéncia do servico chama de
geogerenciamento, Util para a elaboracdo de mapas que ajudam muito nas estratégias de prevencao do crime.
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Os dados registrados pelo Disque Dentincia também estdo sendo utilizados na implantacdo de um
novo sistema de seguranga piiblica de Sdo Paulo. E o mapeamento de suspeitos. Segundo Fancio, as informacdes
disponibilizadas pelo servi¢o serdo cruzadas com os dados recolhidos por outros 6rgios de seguranga (como o
Departamento de Homicidios e Protecdo a Pessoa, da Policia Civil) para identificar e localizar suspeitos. A
estatistica é animadora. De acordo com o escrivdo, trés em cada dez responsdveis por casos de estupro, por
exemplo, podem ser encontrados com o uso desse mapeamento.

Parceria

Além da eficiéncia, o projeto Disque Dentncia também chama a atencio pela natureza da sua organizacao.
Desde sua implantagdo, funciona por meio de uma parceria entre o governo do Estado e a ONG Instituto Sdo Paulo
contra a Violéncia.

O instituto é responsével pela contratagdo dos profissionais de telemarketing que trabalham na central de
atendimento. J4 as Policias Civil e Militar mantém a equipe de apoio e de inteligéncia. As forcas de seguranga
também sdo responsdveis pelo contetido do treinamento ministrado aos atendentes.

Para que o apoio dado ao trabalho policial seja o mais abrangente possivel, a equipe de telemarketing
recebe informagdes sobre os vdrios tipos de crime, armas e drogas e até mesmo — como diz Fancio — sobre “a giria
da malandragem”. Em seguida, os membros dessa equipe sdo treinados para fazer perguntas que ajudem a compor
o quadro mais favordvel a investigacdo. “Quando surgem duvidas durante a conversa com o denunciante, o
atendente pode contar com o apoio da equipe policial. Qualquer ddvida pode ser encaminhada para nés”, diz o
escrivao.

Organizando as ideias do texto 1 - Discuta com seus colegas e responda:

1) Segundo o texto, quais os motivos que levam a populacio a evitar a notificagdo de crimes a policia?

2) O que significa no texto a palavra “subnotificacdo”?

3) Na sua opinido, qual o principal motivo para que as pessoas ndo denunciem um crime?

4) Como funciona o Disque Dentncia?

5) Ap6s fazer a denincia, como € possivel acompanhar o andamento da investigacdo?

6) Qual € a sua opinido sobre este tipo de servigo?
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Tema 2 A mudanca no comportamento dos jovens provocada pelo o uso do celular

Texto 2.1 - Escolas proibem uso de celular, mas alunos burlam a norma"
(Sao Paulo, quarta-feira, 30 de janeiro de 2008 Jornal Folha de Sao Paulo Informatica)

DA REPORTAGEM LOCAL

Basta o professor se distrair, e 0 movimento comega: alunos sacam seus celulares, enviam mensagens de
texto, se divertem com games e até atendem ligacdes, sussurrando para nao serem descobertos.

O uso do celular em sala de aula € proibido na maioria dos colégios, mas, na prética, estudantes dao um
jeito de burlar a regra. "Ja fui pega, mas ndo aconteceu quase nada. Fui para a diretoria, levaram meu celular, mas
devolveram depois", lembra a estudante Larissa, 16, que ainda usa o aparelho.

"O celular tem que estar desligado e guardado. Mas adolescente nunca respeita [regras] totalmente, sempre
tem um ou outro tentando burlar", afirma Maria Terezinha Vilardo Lopes, professora do Pio XII.

Em agosto do ano passado, a Assembléia Legislativa de Sdo Paulo aprovou projeto de lei que proibe o uso
de celular em sala de aula. Neste més, o governador José Serra (PSDB) decidiu que a proibi¢ao vale apenas para a
rede estadual -cada escola deve definir a puni¢io aos alunos.

Texto 2.2 - Novos castigos afastam jovens da tecnologia'
(05/05/2008 - 08h46 Folhaonline)
LUANA VILLAC
Colaboragao para a Folha de S.Paulo

Ficar trancado no quarto é castigo? S6 se for no século passado. Afinal, em tempos de internet, iPod e
celular, o mundo todo estd ao alcance dos adolescentes dentro do quarto. Resultado: os pais estdo se adaptando e
criando novas formas de repreender seus filhos.

Guilherme Octévio El6i de Melo, 12, sabe muito bem o que € isso. Ele ja teve que ficar semanas longe do
videogame, do computador e até da cAmera digital. "Quando eu respondo malcriado para minha mae, ela proibe as
coisas que eu mais gosto." Para ele, o pior de tudo ¢ ficar sem computador. "Minha casa fica longe da escola; meus
amigos normalmente ndo podem vir aqui", conta. "Por isso, nds jogamos on-line e ficamos no MSN. Quando estou
de castigo, fico isolado."

Tomds de Sampaio Gées Martins Costa, 15, ja chegou a ficar dois meses sem jogar no PC por ter tirado
notas baixas. "Tive que aguentar até passar na recuperacao”, reclama. "O Orkut e o MSN eles liberaram para ndo
terem uma surpresa ruim com a conta de telefone."

Texto 2.3 - Jovens usam celular para criar mundo particular"
(Sao Paulo, quarta-feira, 19 de margo de 2008 Jornal Folha de S@o Paulo Informética)
Reportagem publicada no jornal "NEW YORK TIMES".(esclarecimento nosso)
Tradugdo de Rodrigo Campos Castro

ENTRE DUAS TELINHAS Conversas por mensagem de texto excluem os pais e reafirmam
privacidade proporcionada pelos aparelhos tecnolégicos pessoais

No cargo de presidente da editora de livros e revistas para criancas da Walt Disney Company, Russell
Hampton conhece mais ou menos bem o universo dos adolescentes. Ou pensou que conhecesse até que levou sua
filha de 14 anos, Katie, e duas amigas dela para verem uma peca de teatro no ano passado, em Los Angeles. No
carro, a caminho, as meninas pararam de conversar.

Quando Hampton olhou pelo retrovisor, viu a filha enviando uma mensagem de texto pelo celular. "Katie,
vocé ndo deveria ficar enviando mensagens. Suas amigas estdo do seu lado. Isso € falta de educacao”, disse a filha.
Katie revirou os olhos. "Mas, papai, nés estamos trocando mensagens", afirmou. "Eu nio quero que vocé escute o
que estamos dizendo." Essa € uma cena que se tornou comum hoje. As criangas apelam com frequéncia cada vez

" Disponivel em: <http://www1.folha.uol.com.br/fsp/informat/fr3001200812.htm>. Acesso em: 10 maio 2008.
' Disponivel em: <http://www1.folha.uol.com.br/folha/informatica/ult124u398592.shtml>. Acesso em: 10 maio 2008.
"% Disponivel em: <http://www1.folha.uol.com.br/fsp/informat/fr1903200840.htm>. Acesso em: 10 maio 2008.
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maior aos dispositivos pessoais para se definirem e criarem circulos de convivio distantes de suas familias.

Savannah Pence, 15, diz que seu pai, John, ndo deixou que ela e seu irmdo Alex, 19, tivessem um celular
antes de chegarem ao ensino médio. John Pence, dono de um restaurante de Portland, Oregon, ficou inseguro sobre
como se relacionar com a filha. "Eu ndo sabia de que forma deveria me comunicar com ela", disse Pence. Entao,
fez um curso rapido sobre as mensagens com Savannah.

Pence diz que teve de aprender a envid-las porque a filha ndo respondia as ligacOes dele. Savannah conta
que envia mensagens de texto para seu pai ao menos duas ou trés vezes por dia. "Eu ndo posso perguntar nada
porque ele € muito devagar”, disse.

Mudanca social

As inovagdes tecnoldgicas, claro, sempre provocaram amplas mudangas sociais. Os automdéveis acabaram
por inaugurar uma era na qual os adolescentes conseguiam ter encontros amorosos longe dos olhares vigilantes dos
responséveis por eles. E os computadores, com a internet, disponibilizaram, até para criancas bem jovens, vidas
virtuais separadas de seus pais e irmaos.

Analistas de negdcios e pesquisadores preveem que a popularidade dos celulares junto a mobilidade e a
intimidade que oferecem vai aprofundar e acelerar essas tendéncias. Em 2010, 81% dos norte-americanos entre 5 e
24 anos terd seu proprio celular, contra os 51% de 2005, revelou a IDC, que acompanha mercados.
Psicélogos sociais como Sherry Turkle, professora do MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), que
estudou o impacto social dos portiteis de comunicagdo, diz ser provavel que essas tendéncias continuem. "Para as
criancas, ele [o celular] se transformou em um objeto que molda a identidade delas e altera sua psique", disse
Turkle.

Vendedores e fabricantes de celulares transbordam de alegria diante da possibilidade de superar a mais
nova barreira de geragdes. A IDC diz que o faturamento com servigos e produtos para os jovens € os pais deles
deve aumentar de US$ 21 bilhdes em 2005 para US$ 29 bilhdes em 2010.

Até agora, o fato de os pais de hoje conseguirem encontrar seus filhos quando bem entendem tem se
traduzido para as familias em mais vantagens do que desvantagens. Hampton, que € divorciado, afirmou ser fécil
falar com Katie, mesmo os dois morando em regides com fusos hordrios diferentes. E universitirios, como Ben
Blanton, podem enviar uma mensagem de texto para os pais quando desejam, pedindo algo ou sé para dar um alo.
"A mensagem de texto fica entre ligar e mandar um e-mail", disse Blanton.

No entanto, como qualquer mudanca cultural envolvendo pais e filhos -0 nascimento do rock'n'roll ou a
revolucdo sexual de 1960-, varios abismos se fazem presentes. A geracdo "baby boomer", que décadas atrds
reclamava de ndo poder confiar em seus pais conservadores, agora se vé por vezes criando filhos que, devido, a
internet e aos celulares, também consideram a mamae e o papai fora de 6rbita. Os jovens estdo mais conectados do
que nunca -e muito mais independentes.

Organizando as ideias dos textos do tema 2 - Discuta com seus colegas e responda as seguintes questdes:

1) Emrelacdo ao texto 2.1, o que vocé acha do uso do celular durante as aulas?

2) Vocé acha que proibir o uso de celular, computador, etc, como forma de castigo, ajuda a educar criangas e
jovens? Por que?

3) As situacdes do texto 2.3 se passam nos Estados Unidos, pais rico e com uma populagcdo considerada
consumista. Voc€ acha que os exemplos mencionados poderiam se passar no Brasil?
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4) a) Vocé e seus pais ou responsaveis utilizam o celular da mesma forma e com a mesma frequéncia no
dia a dia?
b) Voce acha correto utilizar o celular de forma indiscriminada e com tanta frequéncia? Por qué?

5) a) Vocé acha que o celular aproxima ou afasta o jovem dos amigos? Por qué?

b) E em relagdo a familia, aproxima ou afasta? Por qué?

Glossario

Alfanumérico: Sistema de codificacdo em que se empregam grupos de letras e algarismos, além de outros
caracteres convencionais, em que se combinam dois ou trés desses grupos.(2)

Burlar: Enganar através de artimanhas; ludibriar, praticar fraude ou estelionato contra; defraudar, lesar.(1)
Co-participacao: Ato ou efeito de co-participar; comparticipagio, participagdo conjunta com outrem.(1)
Eficacia: Qualidade daquilo que é eficaz. Qualidade daquilo que produz o resultado esperado; eficiéncia.(2)

Exito: Resultado final, consequéncia, efeito.
Ex.: esforcou-se muito, mas nao teve bom éxito.
Resultado satisfatorio, feliz; bom sucesso.

Ex.: o espetdculo teve muito éxito. (1)

Homicidio: Destrui¢do da vida de um ser humano, provocada por ato voluntdrio (agdo ou omissdo) ou
involuntdrio; crime que consiste em tirar a vida de outrem; assassinato. (1)

Indiscriminado: Sem discriminacéo, distingdo ou ordem; incontrolado, confuso. (1)

Moldar: Ajustar ao molde; formar o molde de: Moldar uma boneca.
Adaptar(-se), afeicoar(-se), conformar(-se): Moldar a ideia, o estilo. Moldaria o génio ao da esposa. Tentou
moldar seu ponto de vista com o dos confrades. (2)

Padecer: Sofrer mal fisico ou moral.
Ter resisténcia a; aguentar, suportar (fome, sede, necessidades etc.).
Ex.: o navegador solitario padece o isolamento das longas viagens.(1)

Preliminar: Que antecede (o principal); prévio, preambular, introdutério.(1)

Prevencao: Ato ou efeito de prevenir ou de se prevenir. Precaucdo para evitar qualquer mal; evitagao,
impedimento: Prevengdo de acidentes. Preconceito. (2)

Procedente: Que procede, que tem fundamento, que € justo, que se justifica.
Ex.: julgou p. o pedido.

Que provém, origina-se de (algum lugar); proveniente, oriundo, origindrio.
Ex.: produtos p. do Canada.(1)

Represalia: Ato praticado contra uma pessoa para vingar-se de ofensa ou para se indenizar de um dano por ela
causado; desforra, vinganca, retaliagdo. (1)
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Retaliacido: Ato ou efeito de retaliar, aplicacdo da pena de falido™; revide com dano igual ao sofrido, revide a
uma ofensa ou a uma agressao sofrida; represdlia, vinganga.
*talido: Desforra igual a afronta ou transgressdo; retaliacio. Castigo igual a culpa. (1)

Telemarketing: Utilizacdo do telefone e demais meios de telecomunicacgio pelo marketing de bens ou servigos.(1)

Triagem: Ato ou efeito de triar, de separar, de selecionar; separacdo, selecio, escolha.(1)

Expressoes do texto:

A maxima: Regra de conduta ou pensamento expresso sem qualquer conotagio de valor.
Ex.: sua m. era a de jamais esforcar-se desnecessariamente.(1)

As cegas: As apalpadelas, cegamente, inconscientemente.(2)

Portateis de comunicac¢fo: O autor se refere a aparelhos celulares quando usa a expressdo “portateis de
comunicacdo” (nota nossa)

Expressao em inglés:
baby boomer ° n pessoa nascida durante um periodo de alta taxa de natalidade, especificamente (na Inglaterra e
nos EUA) de 1945 a 1952. (2)

Sigla:
ONG
Sigla de organizagdo ndo governamental.(2)

Outras informacaoes:

iPod"’: ¢ uma marca registrada e refere-se a uma série de players de dudio digital projetados e vendidos pela Apple
Inc. (A Hewlett-Packard também vendia o produto até pouco tempo atrds sob o nome de Apple iPod + HP). Os
aparelhos da familia iPod oferecem uma interface simples para o usudrio, centrada no uso de uma roda clicdvel, ou
click wheel. O maior dos modelos do iPod armazena midia em um disco rigido acoplado, enquanto os modelos
menores, o iPod shuffle e o iPod Nano, usam memdria flash. Como a maioria dos players portateis digitais, o iPod
pode servir como um armazenador de dados quando conectado a um computador.

MSN: Microsoft Network ou simplesmente MSN' é um portal e uma rede de servigos oferecidos pela
Microsoft em suas estratégias envolvendo tecnologias de Internet.

Orkut'® (ou orkut) é uma rede social filiada a0 Google, criada em 24 de Janeiro de 2004 com o objetivo de ajudar
seus membros a criar novas amizades e manter relacionamentos. Seu nome ¢ originado no projetista chefe, Orkut
Biiyiikkokten, engenheiro turco do Google. Tais sistemas, como esse adotado pelo projetista, também sao
chamados de rede social. E a rede social com maior participacio de brasileiros, com mais de 23 milhdes de
usudrios.

Referéncias bibliograficas:
(1) DICIONARIO Houaiss. Disponivel em:< http://dic.busca.uol.com.br/>. Acesso em: 12 maio 2008.
(2) DICIONARIO Michaelis. Disponivel em: <http://dic.busca.uol.com.br>. Acesso em: 12 maio 2008.

' Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/IPod>. Acesso em: 12 maio 2008.
' Disponivel em: <http:/pt.wikipedia.org/wiki/MSN>. Acesso em: 12 maio 2008.
'® Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Orkut>. Acesso em: 12 maio 2008.
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ANEXO D - Pedido de autorizacao da escola

“ FMS Ministério da Educagdo

Fundagdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Centro de Ciéncias Humanas e Sociais

= Programa de Pés-graduagdao em Educacao

— Mestrado em Educacio
Campo Grande, 14 de maio de 2008.
Of. Circ. S/N

De: Simone Machado Marques
Estudante do programa de Pés-graduacao em Educacao da UFMS

Para: XXXXXXXXXXXXXXXXXX
Diretor(a) da Escola Estadual XXXXXXXXXXXXXXXXXX

Assunto: Solicitacao

Prezada Diretora

Venho solicitar de Vossa Senhoria uma autorizacao para realizar uma pesquisa que tem por
finalidade investigar e testar novos procedimentos de aprendizagem de alguns conceitos de

ondas sonoras em nivel de Ensino Médio.

Atenciosamente,

Simone Machado Marques
Pesquisadora do Mestrado em Educacao da UFMS
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ANEXO E — Termo de consentimento livre e esclarecido

FM Ministério da Educacio
Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Centro de Ciéncias Humanas e Sociais
Programa de Pés-graduacido em Educacio
Mestrado em Educacao

l
¥

\

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa que estd sendo desenvolvido
por Simone Machado Marques, académica do curso de Mestrado em Educacdo da UFMS. Leia com
atencdo esse termo e se voc€ estiver de acordo assine no final deste.

A finalidade desta pesquisa € investigar se o uso de artefatos tecnoldgicos facilita a aprendizagem de
ondas sonoras. Durante a pesquisa, vocé participard de algumas aulas e fard vdrias atividades, em
pequenos grupos, envolvendo o conteido de ondas. Algumas tarefas serdo tedricas e outras
experimentais. As aulas serdo gravadas e/ou filmadas para andlise posterior. Para participar da pesquisa,
voce deve estar cursando o ensino médio e a duragao da investigacao estd prevista para uma semana.

Sua participag¢do nao é obrigatdria, e, a qualquer momento, vocé podera desistir de participar e retirar seu
consentimento. Sua recusa ndo trard nenhum prejuizo em sua relacio com o pesquisador(a) ou com a
institui¢do. Se vocé concordar em participar, seu nome e identidade serdo mantidos em sigilo.

Para perguntas ou problemas referentes ao estudo vocé€ pode contatar, por e-mail, a pesquisadora Simone
Machado Marques (simone_m_marques @ yahoo.com.br). Vocé receberd uma copia deste termo e para
perguntas adicionais sobre seus direitos como participante no estudo vocé pode consultar o Comité de
Etica em Pesquisa com Seres Humanos da UFMS, no telefone 33457000 — Ramal 2299.

Declaro que li e entendi este formulério de consentimento e todas as minhas dividas foram esclarecidas.

Sou voluntério a tomar parte neste estudo.

Assinatura do voluntario ou responsavel (caso o voluntario seja menor de idade)

Campo Grande, de de

Telefone ou e-mail para contato:

Assinatura do pesquisador

Campo Grande, de de
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ANEXO F - Analise geral da atividade experimental da sequéncia

Esta analise apresentada a seguir foi feita inicialmente, antes de decidirmos fazer a analise
de trés alunos (apresentada e discutida no capitulo V), e partia da analise das respostas por grupo

e depois por aluno. Em fun¢ao da mudanca de rumo dada a pesquisa, ela foi colocada em anexo.

Sequéncia Didatica: Analise da Atividade Experimental

A parte experimental da sequéncia aplicada na testagem foi basicamente a mesma aplicada na
testagem piloto. Foram feitos alguns ajustes e algumas mudangas sugeridas no sentido de tornar mais

claras as orientacdes aos alunos.

Uma mudanga considerada significativa foi iniciar a parte experimental da sequéncia solicitando
para os alunos resolverem o desafio antes e depois de realizar as atividades. Queriamos primeiramente
verificar se 0s alunos conseguiriam resolver o problema sem fazer os experimentos e, em segundo lugar,

verificar se as atividades ajudariam na solucdo do desafio.

Neste grupo, havia 22 alunos que foram divididos em duplas, sendo que em cada dia foi
necessario formar um grupo com trés alunos. Os grupos receberam o roteiro com a situacdo-problema e
as atividades experimentais. O material para os experimentos ia sendo entregue de acordo com a

necessidade.

Analise por atividade e por grupo

Para a andlise da sequéncia experimental procedemos do mesmo modo da testagem piloto,
analisando as respostas por grupo e por questdo, iniciando pelos aspectos comuns e, em seguida, os

aspectos particulares das respostas dos alunos.

Nesta andlise vamos usar o critério apresentado na tabela 1 para avaliar o desempenho dos grupos

na solu¢do e nas justificativas das questdes e desafios:
Analise das observacoes e respostas referentes a primeira parte
Ap6s a leitura da situacdo-problema (anexo A), os alunos foram solicitados a responder duas

questdes. A primeira perguntava como o casal podia se comunicar sem despertar a atencdo dos

sequestradores. A segunda questdo perguntava como o casal podia pedir socorro para alguém fora da



casa sem gritar. Estas questdes também foram respondidas pelos alunos apds a realizacdo das

atividades experimentais.

Tabela 1 — Critérios de classificacao para as respostas.

Classificacao da Critérios para a classificacdo das respostas
resposta
Excelente A resposta estd correta e o aluno usou
adequadamente os conceitos fisicos envolvidos.
Satisfatéria A resposta estd correta, mas o aluno usou
terminologias ndo cientificas nas justificativas ou
respondeu de forma incompleta.
Parcialmente A resposta estd correta, mas terminologias
Satisfatoria cientificas foram usadas de forma incorreta nas
justificativas.
Insatisfatdria A resposta estd correta, mas o aluno ndo justificou.
Incorreta O aluno respondeu a questdo de forma inadequada
ou usou conceitos fisicos ndo relacionados com a
pergunta.
Nao sei O aluno disse que nao sabe responder a questao.
N3ao respondeu O aluno deixou a questdo proposta em branco.
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Comparando os dois conjuntos de respostas, percebemos que a maioria dos alunos alterou suas

respostas ap0s a realizag@o das atividades. Vamos analisar com mais detalhe mais adiante.

Na primeira atividade da primeira parte, Metal que vira sino, os alunos receberam um artefato

formado por um cabide com dois pedagos de barbante de aproximadamente 50 cm amarrados como

mostra a figura 7. Algumas correcdes foram feitas no roteiro apds o teste da sequéncia com alunos

voluntérios. Estas alteracOes facilitaram a compreensdo das orientacdes dadas aos alunos. Eles deveriam

segurar o sino pelo barbante e bater neste com uma caneta, anotando suas observacdes. Em seguida

deveriam encostar cada ponta de barbante solto em um ouvido e repetir o procedimento. Numa terceira

etapa, dois copinhos foram usados como fones de ouvido, e os alunos deveriam comparar e descrever o

som ouvido (com ou sem os fones).

Figura 7 — Sino feito com cabide e barbante.

De modo geral os alunos realizaram esta atividade com facilidade, sendo que os problemas

surgiram ao identificar o meio material existente entre o sino € o ouvido e ao descrever o som ouvido,



191
usando de forma inadequada varios termos cientificos, misturando o significado cientifico e o uso do

senso comum, como vamos exemplificar e analisar.

Na questao 1.1 “Segure o sino pelos pedacos de barbante com o braco estendido e bata com a
caneta no cabide. Vocé ouve alguma coisa? Descreva.”, treze alunos responderam que ouviam o som
de uma caneta batendo no metal. Apenas os alunos 11.1 e 11.2 responderam que ndo ouviram nada,
provavelmente porque esperavam algum som diferente do que o som ouvido. Vamos analisar algumas

respostas desta questao.

O aluno 1.1 apresentou a seguinte resposta:

Vocé sente uma leve vibragdo passando para o barbante (1.1).

Mesmo nesta resposta que ja esboca uma associacdo entre som e vibragdo, percebemos, segundo
Brousseau, uma situacdo de agdo, na qual as respostas apresentadas descrevem o que estd sendo

observado, sem uma tentativa em explicar o que estd acontecendo.

Nesta outra resposta:
Um som agudo, e baixo (13.1),
o aluno tenta descrever a altura e a intensidade do som, usando incorretamente dois termos que
caracterizam a altura do som. Esta abordagem incorreta era esperada por nés, tanto pelo levantamento da
literatura que fizemos quanto pela anélise da testagem piloto. Ele ndo pode, no mesmo instante, ouvir um
som com estas caracteristicas. Poderia, por exemplo, ouvir um som agudo e forte ou agudo e fraco, pois o

termo “agudo” se refere a altura do som enquanto “forte ou fraco” descreve a sua intensidade.

Na questdo 1.1.1 “Qual o meio material que existe entre o sino e o seu ouvido?”’, destacamos
alguns exemplos de respostas nas quais aparecem o termo som, respondidas por 8 alunos:

o som (12.3);

are o som (3.1);

A caneta e o som (9.1).

Nestas respostas os alunos consideram o som como sendo um meio material, assim como a
caneta, o barbante e o ar. Algumas hipéteses podem ser levantadas em relacdo as respostas
exemplificadas: os alunos ndo entendem o que € som, eles ndo sabem o que é um meio material ou nao
entenderam a questdo. Em relac@o a dltima hipétese, eles podem ter lido como “O que existe entre o

sino e o ouvido?”, simplesmente ignorando o termo “meio material”.



192
Muitos alunos associaram o objeto sélido mais préximo como sendo o meio material, ndo

mencionando o ar. As seguintes respostas exemplificam a situacao:
Barbante e um pedaco de ferro (4.2);
Existe o barbante de 50 cm (5.1);
O barbante; mas o barbante ndo estava muito proximo ao ouvido (8.1),
Barbante (11.2);
A caneta (10.1).

Os alunos realizaram outra atividade encostando os pedacos livres do barbante nos ouvidos e
deixando o cabide pendurado a sua frente, questdes 1.2 e 1.2.1, e observaram o que acontece ao bater
com a caneta no sino. Apés realizar esta atividade, eles disseram ouvir melhor o som, como podemos
verificar nas respostas que seguem:

O barbante transmite o som do metal (3.2);

Observei que quando coloque o barbante no ouvido consegui ouvir melhor o som que ele faz

(4.1).

Nas respostas dos alunos 3.2 e 4.1 eles identificam que a mudanga no som ocorreu em funcao do
contato do barbante com o ouvido. O aluno 3.2 utiliza o termo “transmite” de forma adequada, assim
como os alunos 11.2 e 12.1, respectivamente, usam os termos “propaga” e “ondas” nas respostas:

Um barulho de sino que se propaga através do barbante até o ouvido (11.2);

Pequenas ondas de som no barbante vindo do cabide (12.1).

O aluno 8.2 respondeu “Produz um som com mais efeitos o som fica por mais tempo (8.2)”,
descrevendo o som ouvido, situacdo de a¢c@o, sem atribuir a causa desta alteracao.

De modo semelhante a resposta dada na questdo 1.1, o aluno 13.1 afirmou “Que o som que
ouvimos, é mais alto e mais grave (13.1)”, usando termos opostos para 0 mesmo som, alto e grave,
caracteristicas da altura do som. O termo “grave” ndo € usado tao frequentemente no dia a dia associado

ao som quanto os termos alto e baixo.

Mesmo sem ter estudado formalmente este conteido na escola, muitos alunos buscam informacao
de outras fontes e também muitos estudam e leem sobre miusica, que os familiarizam com novos termos,
embora as vezes estes sejam usados inadequadamente. O aluno entende o que estd acontecendo, mas
confunde os termos na hora de se expressar porque ele ainda ndo estudou sistematicamente esses

conceitos.
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Ao perguntar na questdo 1.2.2 “Qual(is) o(s) meio(s) que existe(m) entre o sino e o seu

ouvido?”’ ao bater neste quando o barbante estava encostado no ouvido, a maioria (13 alunos) dos alunos
indicou o “barbante”. Dos demais alunos, 6 ndo responderam a questdo, 3 deram respostas sem sentido e
3 responderam “‘som”. Houve uma evolucao nas respostas em relagdo a pergunta sobre o meio quando o
barbante ndo estava encostado no ouvido, na qual as respostas foram mais diversificadas e apenas dois

alunos responderam “ar”, resposta desejada por nés.

Também apareceram respostas que apresentaram como exemplos de meios materiais entre o
ouvido e o sino:
O som (4.1);
O som passando pelo barbante (12.1).

Sao respostas que parecem reafirmar a ideia de som como um meio material, como foi discutido

na questdo 1.1.1.

O aluno 12.3 foi o tnico que afirmou nao perceber diferenga alguma entre os sons ouvidos sem o
barbante e com o barbante encostado no ouvido (questao 1.2.3). Provavelmente deu esta resposta por
estar desatento, pois na questio 1.2.4: “Explique como o meio de propagacao do som pode ter
influenciado nas suas observacoes” ele respondeu “Podem ter influenciado através do barbante

(12.3)”, mostrando incoeréncia entre ambas.

As respostas dos alunos em relacio a questio 1.2.4, de modo geral s6 indicam constatagdes e nao
uma explicacdo da influéncia do meio de propagacdo nas suas observacdes. Veja os exemplos de

respostas a seguir.

O aluno 10.1 atribui a mudanga no som ouvido ao fato do barbante estar encostado no ouvido.
Observe sua resposta: “E que na 1°vez nds batemos no cabide sem colocar os barbantes no ouvido, e na
2%vez colocamos o barbante no ouvido, ai deu pra ouvir melhor o barulho (10.1)”.

Para o aluno 2.2, cuja resposta € “Pois na primeira observacdo estava um pouco longe do cabide
e na segunda observagdo estava perto de mais entdo o som era diferente devido uma poluicdo sonora
diferente (2.2)”, existe uma tentativa de explicar suas observacOes em funcdo do que ele chamou
“poluicao sonora diferente”. Supomos que para ele “poluicao sonora” seriam todos os sons e ruidos em
volta e que estes ndo permitiriam ouvir bem o som do sino, mas ele ndo destacou a propagaciao do som

pelo barbante.
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Os alunos tiveram mais facilidade em descrever o som ouvido com o barbante encostado no

ouvido, mesmo sem dizer que era equivalente ao som de um sino, como exemplificamos em seguida:
13 . . . . . ~
Teve uma diferenca no modo do som, pois no primeiro poderia ndo ter certeza de qual era o som, e no

segundo jd obtemos certeza (5.2).

Em seguida os alunos receberam dois copinhos descartdveis com um barbante preso no fundo e
repetiram o procedimento. A orientacdo na pergunta 1.3 era: “Agora, vamos utilizar dois copinhos com
barbante como fones de ouvido. Amarre a ponta livre do barbante no cabide, como indicado no
desenho da figura 8. Ignore o barbante que estava amarrado anteriormente. Coloque os fones

encostados nos ouvidos e, inclinando a cabeca, deixe o cabide ficar pendurado na sua frente.”

Figura 8 — Sino com os fones.

Na questao 1.3.2 “Existe alguma diferenca entre os sons que vocé ouviu nos itens 1.2 e 1.3, ou
seja, sem ou com os fones de ouvido?” todos responderam ‘““sim” e, na sequéncia, a pergunta 1.3.3 “O
que foi alterado entre as duas situacoes (itens 1.2 e 1.3)?” os grupos afirmaram que o som ficou mais
forte, fornecendo respostas satisfatérias pois usam diversos termos do senso comum nas suas

justificativas.

Na resposta “O item 1.2 o som era bem menor e o item 1.3 o som é bem mais alto e grosso (1.1)”
os termos “menor’” e “grosso’” aparecem com caracteristicas da intensidade e altura do som. Também nao

fica claro se o termo “alto” na frase se refere a altura ou a intensidade.

Nos exemplos que seguem os termos usados pelos alunos sao adequados cientificamente, segundo
0 nosso critério sao respostas classificadas como satisfatorias. Observe:

O item 2, ndo tinha nenhum copinho preso no barbante, por isso o som foi mais fraco; no item 3 o

copo ajudou o barulho ser mais forte e agudo (3.2);

O barulho ficou mais forte (10.1).

Em relacdo a resposta do aluno 3.2, ndo fica muito claro se ele sabe o significado do termo

“agudo”, pois o fato de usar o copo ndo deve alterar a altura do som ouvido.
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Quanto a influéncia do uso dos fones na questdo 1.3.4 “Explique como o copo preso na

extremidade do barbante influencia o som transmitido até o ouvido”, temos as seguintes explicagdes:
E que o copo isolou o ovido e teu um som diferente (2.1);

O copo abafa o som dentro do ouvido evitando sua propagacdo pelo furo (12.1).

O uso dos termos “isolou” e “abafa”, significando evitar a propagacdo do som em todas as
direcdes, indicam uma tentativa de explicacdo, evidéncia de uma situacao de formulacao. Respostas que

utilizam termos do senso comum eram esperadas e constam na andlise a priori.

O grupo 13 associa o copo com uma caixa acustica, o que provocaria o reforco no som. O fato é
que na resposta apresentada, “Quando bate com a caneta no cabide, provoca um som, esse som vai direto
para algo que tenha, com uma caixa actistica (13.1)”, ele usa o termo ‘“‘caixa acustica” provavelmente
querendo expressar a ideia de algo que permite ouvir melhor o som. Caixa acustica é a denominacao da
caixa de madeira ou plastico em que se colocam os alto-falantes de um aparelho de som, mais conhecida
como caixa de som. J4 uma caixa de ressonancia tem a fun¢do de reforcar certas frequéncias do som,
como acontece em varios instrumentos musicais (violdo, etc). Apenas com esta resposta ndo podemos

saber exatamente qual destes sentidos o aluno 13.1 atribui a “caixa”.

Ao responder “O copo por ser de pldstico faz com que o som saia um pouco mais fino (8.1)”, o
aluno 8.1 atribui as caracteristicas do som ouvido ao fato do copo ser de plastico. A questdo € que no
experimento ele sé usa copos de plastico o que ndo possibilita uma comparagdo com copos de outros
materiais (vidro, metais, etc). A possibilidade de usar copos de diversos materiais e tentar explorar o

conceito de ressonancia € uma ideia interessante e poderd ser explorada numa préxima atividade.

Outras respostas:
Pelo extremo barbante é transmitido uma vibragdo que chega ao copo com um som maior (1.1);
Porque o barbante serve a um fio transmitindo o som (4.1) ;

por ondas sonoras que se propagam atraves do barbante ate o copo (11.1).

Estas respostas dos alunos 1.1, 4.1 e 11.1 usam termos cientificos adequadamente e tentam
explicar a propaga¢do do som, mas nao respondem a questdo feita. Pelos termos usados e pela forma de

se expressar, supomos que o aluno 11.1 ja possui algum conhecimento sobre ondas sonoras.

Na segunda atividade da primeira parte, Telefone com fio, os alunos receberam trés telefones,

dois com fio de algoddo (barbante) e um de nylon, cada um constituido por um fio de cinco metros e dois
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copinhos plésticos descartaveis presos nas extremidades. Muitos alunos ja conheciam estes artefatos

e nao tiveram dificuldades em usa-los.

Justamente por ja conhecer o material e saber como usi-lo, alguns alunos ndo ficaram muito
atentos as orientagdes do roteiro. Primeiro eles deveriam conversar a 5 metros de distancia, sem usar os
telefones, depois experimentar cada um dos telefones, respondendo algumas questdes e comparando os
artefatos. As respostas, muitas vezes corretas, faziam observacdes do que ndo havia sido pedido naquele

momento.

De qualquer forma, os alunos perceberam que a propagacdo do som depende do material que

constitui o fio e que este fio deve estar esticado para que o som se propague.

Algumas respostas da questio 2.1 -*“Vocé e seu colega devem se colocar a 5 m de distancia um
do outro. Vocés conseguem conversar sem gritar?”’- mostram claramente a desatencdo na leitura.
Apenas dois alunos responderam nio e dois ndo responderam a questdo, os demais responderam sim

(Tabela 2).

Tabela 2 — Classificaciao e exemplos de respostas da questao 2.1.

Classificacao da Nuamero Exemplos de respostas
resposta de
alunos
Excelente 2 Nao, pois estamos muito longe um
do outro.(2.2)
Satisfatéria 0 -
Parcialmente 0 -
Satisfatéria
Insatisfatéria 0 -
Incorreta 18 1:sim  2:sim 3:sim(13.1)
Sim 50 se ele estiver estigado se ndo
estiver ndo dar pra escutar (1.1)
Sim.(9.1)
Nao sei 0 -
Nao respondeu 2 -

A resposta do aluno 1.1 mostra desatencdo, pois ele estava conversando com o colega usando o
telefone e respondeu corretamente que o fio devia estar esticado, porém nesta questdo ele nao deveria
utilizar nenhum instrumento. J4 o aluno 13.1 usou e analisou os trés telefones ao fazer suas observacoes,

quando nao deveria usar nenhum dos artefatos.
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Apenas os alunos do grupo 2 responderam “ndo”, como esperavamos de acordo com as

andlises a priori. Isto aconteceu pelo fato de que muitos grupos usaram o telefone e também porque eles
leem nos labios do colega o que ele estd dizendo (a distancia ndo € tdo grande) e falavam relativamente

forte.

Na questao 2.2 (Tabela 3) cujo enunciado é: “Usando o telefone 1, sem esticar muito o fio, um
deve falar proximo ao copo enquanto o outro mantém o copo junto ao ouvido. Depois invertam as
posicoes. Vocés ouvem um ao outro?”, a maioria dos alunos respondeu que nio podia ouvir o colega.
Como exemplo temos a resposta do aluno 1.1: “Ndo da pra escutar se o telefone estiver encolhido. So se
estiver esticado (1.1)”. Nesta resposta identificamos a situacdo de acdo, na qual o aluno descreve o que

foi visto, sem tentar explicar o fendmeno.
Nas respostas “Sim (2.1)”, “Mais ou menos (9.1)” e “Mais ou menos da para escutar mas e bem
baixo (11.1)” acreditamos que os alunos disseram ouvir algo provavelmente porque o fio estava um

pouco esticado, permitindo a propagacdo do som.

Tabela 3 — Classificacdo e exemplos de respostas da questao 2.2.

Classificacao da Nuamero Exemplos de respostas
resposta de
alunos
Excelente 14 Ndo (3.2)

Ndo da pra escutar se o telefone
estiver encolhido. So se estiver
esticado (1.1)

Satisfatoria 0 -
Parcialmente 0 -
Satisfatoria

Insatisfatéria 0 -

Incorreta 8 Sim(2.1)
Mais ou menos.(9.1)
Nao sei 0 -
N3ao respondeu 0 -

Nas questoes 2.3 (2.3.1 e 2.3.2), veja anexo A, os alunos deveriam conversar novamente usando
o telefone, agora com o fio esticado e descrever o que havia mudado, comparando o telefone com o fio
esticado e com o fio frouxo. Com excecdo dos grupos 10 e 13, todos os outros perceberam claramente a

necessidade em manter o fio esticado.
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Observe alguns exemplos de respostas:

O som fica mais nitido (2.2);

Com o fio esticado som é mais alto e com o fio sem esticar o som sai muito baixo (11.1).

Nestes exemplos os alunos percebem a mudanga, mas afirmam que também conseguiam
conversar com o fio frouxo. E provavel que o fio ndo estivesse muito frouxo, ou seja, existia uma tensao

suficiente para que a vibracdo se propagasse.

Pelas respostas:
Quando o fio estava esticado, nos conseguimos entender, uma a outra, e quando o fio estava sem
esticar, ndo conseguimos nem ouvir as vozes (3.2);
Que um ndo dd para ouvir e o outro dd (4.1);
No 2.2 ndo podemos escutar com o fio frouxo ndo dd para escutar e no 2.3 podemos escutar
perfeitamente com o fio esticado (12.1);
os alunos 3.2, 4.1 e 12.1 constataram que sO foi possivel ouvir a voz do colega quando o fio do telefone

estava bem esticado, conforme esperdvamos e ja comentamos na andlise a priori .

Quanto aos grupos 10 e 13, com as respostas “Nada mudou (10.1)” e “Os sons sdo iguais, o que
muda é o tipo e o tamanho do fio, o som é baixo (13.2)”, provavelmente os alunos manusearam da
mesma forma os telefones, mantendo a mesma tensao do barbante, o que impediu que eles percebessem

qualquer diferencga entre os sons ouvidos.

Na questio 2.4 “Inicie novamente a conversa, toque levemente no fio. O que vocé percebe?”,
podemos analisar as respostas em dois grupos, um que tocou levemente o fio e outro que segurou firme o
barbante. Em relagdo a este segundo caso, o aluno 2.2 diz “quando se toca no barbante, o som é

interrompido”. Provavelmente ele prendeu o barbante, impediu a propagacao da onda sonora.

Num outro grupo, pelas respostas “Que a voz sai tremida (3.2)”, “Um tremor do fio (4.1)”, “Que
o fio xia e fica baixo (9.2)” e “Quando estamos conversando, escutamos a interferéncia de outro som
(12.2)”, supomos que estes alunos tocaram suavemente o barbante, percebendo tanto a vibrag¢do do fio,
como o aluno 4.1 diz ao usar o termo “tremor” quanto a diferenca no som ouvido e o préprio som
provocado ao tocar no barbante, o que eles identificaram como “chiado”. Como j4 verificamos na revisao
da literatura (NASCIMENTO; GOBARA, 2007), “tremor” é uma terminologia do senso comum
referente a “vibra¢do” enquanto que o termo “chiado” supomos estar relacionado com o fendmeno de

interferéncia.
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Os alunos trocaram o telefone com o barbante de diametro de 1 mm pelo outro de didmetro de

2 mm (questdo 2.5) e, em seguida, pelo fio de nylon (questdo 2.6). Eles conversaram com os colegas e

compararam os sons ouvidos com as caracteristicas dos telefones (2.6.2).

Na questio 2.5.2 - “O que vocé pode concluir entre o tipo de fio do telefone e 0 som que vocé
ouviu?”- que compara a propagacdo do som nos dois fios de barbante, somente o grupo 4 considerou que
no telefone com o fio de menor didmetro o som ouvido era melhor, provavelmente devido a algum
problema no manuseio do artefato. Todos os outros grupos disseram ouvir melhor com o telefone 2

(Tabela 4).
Na resposta “Ndo sdo iguais, pois os barbantes sdo diferentes (2.2)”, o aluno 2.2 atribui a
diferenca entre os sons em func¢do dos barbantes serem diferentes, mas ndo especifica em que eles sao

diferentes.

Tabela 4 — Classificacao e exemplos de respostas da questao 2.5.2.

Classificacao da Numero Exemplos de respostas
resposta de
alunos
Excelente 11 Que o barbante 2 é mais grosso e por

isso transmite o som melhor (3.1)

O telefone 1 é mais fino e o telefone 2
mais grosso € por isso que ouvimos
melhor com o 2 (8.2)

Satisfatdria 5 Que os ois dd para ouvir(4.1)
Nao sdo iguais, pois os barbantes sdo
diferentes (2.2)
Parcialmente 3 o0 fio 2 é mais grosso e o som é mais
Satisfatéria alto (12.3)
Insatisfatéria 0 -
Incorreta 3 Bom com o fio de nylon tudo fica +
nitido(5.1)
Nao sei 0 -
N3ao respondeu 0 -

De acordo com a teoria de Brousseau, os alunos 3.1 e 8.2 apresentam uma situacdo de
formulacdo, criando um modelo que se aproxima da resposta desejada por nds: quanto mais grosso o fio

melhor € a transmissdo do som, resposta classificada como excelente.
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As respostas do grupo 12, “O som mais forte (12.2)” e “O fio 2 é mais grosso e o som é mais

alto (12.3)”, apontam as caracteristicas do som ouvido sem explicacdes. O aluno 12.2 utiliza
corretamente o termo “forte”, enquanto que o aluno 12.3 usa o termo “alto” para representar a altura,

como jé era esperado, de acordo com a revisao da literatura realizada.

Usando o telefone com o fio de nylon e comparando com o telefone com o fio de barbante de
mesmo diametro (questdo 2.7), as opinides dos alunos se dividiram, sendo que a maioria (16 dos 22

alunos) achou melhor o som com o nylon.

Comparando os trés telefones (questio 2.6.2), os grupos 2, 4, 5 e 8 acharam o telefone com nylon
o melhor, enquanto que os outros grupos consideraram que o som se propaga melhor no telefone com o
barbante com maior diametro. Nenhum grupo indicou o telefone com o fio de barbante com menor

diametro. Este resultado estd de acordo com as andlises a priori. (Tabela 5)

Tabela 5§ — Tabelamento das respostas da questao 2.6.2.

Com qual dos trés telefones vocé ouve melhor Numero do grupo
a voz do seu colega, 1, 2 ou 3? dos alunos

Fio 1 (barbante fino) -

Fio 2 (barbante grosso) 1,3,9, 10, 11, 12,
13
Fio 3 (nylon) 2.4,5, 8

5.1.3 — Analise das observacoes e respostas referentes a segunda parte

Na segunda parte (anexo B), atividade trés, os alunos trabalharam com dois Tubos Acusticos de
diametros diferentes. Os alunos conversaram usando os dois tubos, e durante a realizacdo desta atividade
eles ndo apresentaram dificuldade para realizd-la. Todos os grupos concluiram que a propagacdo do som
€ melhor no tubo com o didmetro maior. Eles também acharam mais facil conversar usando os tubos do

que os telefones com fio.

Em relacdo a questdo 3.1 desta atividade, “Use o tubo 1, ja montado com os funis. Sem esticar
o tubo, tente se comunicar com um colega, estando cada um em uma das extremidades do tubo e a
uma distancia de 3 m. ...Vocé consegue ouvir bem o seu colega?  Por qué?”, as seguintes respostas

merecem ser destacadas:

A resposta “O material é bem melhor (2.2)°, ndo responde o que foi solicitado, mas

provavelmente foi dada pelo aluno por estar comparando o tubo com os telefones com fio. Esta resposta
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ndo era esperada porque a questdo nao pede para comparar os artefatos, evidenciando uma certa

desatencdo na leitura e interpretacdo desta.

Para o aluno 4.1, “O tubo transmite o som (4.1)”, ou seja, a transmissao do som ¢ feita pelo tubo,

mas nao fica claro, entretanto, se a presenca de ar no interior deste tem alguma fungdo neste processo.

Podemos identificar uma tentativa de formulagdo nas respostas:

Porque a voz passou pelo furo do tubo permitindo que escutassemos perfeitamente (3.1),
Porque o tubo por onde passa a voz é bem mais grosso e é oco (8.1);

Porque o buraco que sai o som é maior (10.1);

Porque a voz passada por um cano ou um tubo, o som consegue ficar mais alto (13.1).

Em todas estas respostas os alunos criam um modelo no qual o fato do tubo ser oco e grosso vai

permitir que o som se propague com mais facilidade.

O aluno 11.1, cuja resposta é “Sim Porque a ponta tem forma de funil e o som sai bem alto e
nitido (11.1)”, também apresenta um modelo explicativo e ao justificar que o som “sai bem alto e nitido”
em funcdo da forma de um funil, sugere uma influéncia da atividade com o sino, na qual o som ouvido
era mais forte quando os copinhos eram colocados nas extremidades dos fios. Os termos nitido e alto

indicam as qualidades do som. Novamente o termo “alto” € usado inadequadamente.

Provavelmente pela influéncia da atividade com os telefones, muitos alunos (20 alunos)
consideraram que o som ficava mais forte com o tubo esticado ao responder a questdo 3.2 ‘“Agora,
estique o tubo 1 e fale com o seu colega novamente. 3.2.1) Vocé notou alguma diferenca em relacao
a facilidade de se comunicar?”, como pode ser visto nas seguintes respostas: “Sim o som ficou nitido
(3.1)” e “Sim com ele esticado podemos escutar melho (12.1)”. Apenas o grupo 11 considerou que o som

ouvido era o mesmo, estando o fio esticado ou ndo, resposta que esperdvamos nas nossas previsoes.

Acreditamos que a questdao 3.2.2 “Em que caso vocé ouve melhor a voz do seu colega: quando
o tubo nao esta esticado e mais préximo ou quando o tubo esta esticado e mais distante?” induziu os
alunos a escolherem uma das alternativas oferecidas enquanto esperdvamos que eles respondessem que o
som ouvido era o mesmo nas duas situacdes. Apenas os dois alunos do grupo 11 responderam que o som
ouvido era igual. Dos demais, 12 responderam como o aluno 12.3, “quando o tubo estd esticado e mais

distante (12.3)”, e 8 responderam a exemplo do aluno 5.1, “quando ndo estava esticado (5.1)”.
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Identificamos indicios de situagdes de formulacdo nas seguintes respostas da questdo 3.2.3

“Qual é o papel do tubo na propagacao do som?”’:

Na resposta “Ele permiti que o som passa melhor pelo seu interior (1.1)”, o aluno d4 indicios que,
por causa o tubo, o som passa apenas por dentro dele. Neste outro exemplo: “Ele é um condutor das
ondas sonoras (12.2)”, o sentido do termo “condutor” se assemelha a resposta dada pelo aluno 1.1,

usando um termo mais aplicado em eletricidade.

Os termos “transmitir” e “enviar” aparecem adequadamente nas respostas “ele que transmite as
ondas sonoras (11.1)”, “Transmitir o som (4.1)” e “p/ enviar a voz p/ o outro (4.2)”, embora estas ainda
estejam incompletas, pois nenhum destes alunos menciona que o tubo provoca o direcionamento da

propagacao do som.

Quando o aluno 13.1 responde “Ele emite um som mais alto, por causa da sua extremidade
(13.1)”, atribui aos funis o som mais “alto”. No caso o correto seria “mais forte”, pois ele estd

caracterizando a intensidade do som.

Na resposta do aluno 12.3, “abafar o som (12.3)”, aparece o termo “abafar” muito usado no dia a
dia, o qual pode ser associado a ideia de ndo espalhamento do som em todas as dire¢des, mas sim o

direcionando como ja evidenciamos em outras respostas analisadas na questao 1.3.4.

Repetindo a atividade com o outro tubo, referente a questao 3.3 ¢ Utilizando o tubo 2, converse
com o seu colega mantendo-se o mais longe possivel dele. 3.3.1) Observe e compare os tubos. Quais
as diferencas entre eles?”, percebemos que os alunos descrevem o que ouvem com cada tubo,
evidenciando situagdes de acdo, sem explicar o motivo desta diferenca. Observe alguns exemplos:

O tubo 1 transmite a voz mais suave. O tubo 2 transmite a voz mais aguda e grave (quase me

deixou surda) (3.1);

O tubo 1 o som ndo sai bem definido jd no tubo 2 sai bem definido (4.1);

um tem a extremidade pequena. Ou seja largura (5.2) ;
No tubo I ndo se ouve muito bem mas se compreendo o que estd se passando na conversa jd o 2

se ouve bem e compreende bem (8.1).

O aluno 3.1 respondeu utilizando ao mesmo tempo os termos “aguda” e “grave”
inadequadamente, caracterizando uma resposta satisfatéria, sendo que o segundo termo nesta frase se

refere a caracteristica relacionada a intensidade do som.
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Nas outras respostas os alunos descrevem o que ouvem em cada tubo ou comparam a largura

destes, pois a questao nao solicita nenhuma explicagdao mais elaborada.

Na sequéncia os alunos foram solicitados para comparar os tubos 1 e 2 conforme a pergunta 3.3.2
“Yocé ouve melhor o seu colega com o tubo 1 ou com o tubo 2? Por qué?”. Todos os alunos
indicaram o tubo 2 como sendo aquele em que a propagacdo € melhor, mas nem todos justificaram
adequadamente. Cinco alunos apenas repetiram as qualidades do som ouvido, como na seguinte resposta

“2, 0 som é mais alto e melhor (12.3)”. Os alunos do grupo 10 apenas disseram que o melhor era o “2”.

Os 15 alunos que explicaram responderam, por exemplo:

Com o tubo 2 porque é mais grosso (3.1);

Com o tubo 2. Por causa do seu conduite de 1 polegada (3.2);
2 por que é mais largo (5.1),

No 2. Porque a extremidade dele é maior, e emite um som mais alto (13.1).

Em todas as respostas que tentaram elaborar uma explicac@o, os alunos citaram a diferenca entre
os diametros dos tubos, respondendo de acordo com o esperado na andlise a priori realizada. Sao
explicagdes que apresentam algumas caracteristicas de uma situacdo de formulacdo, tendo em vista que

eles ndo explicaram porque em tubos mais grossos o som se propaga melhor.

Antes de iniciar a quarta atividade da segunda parte, chamada Estetoscopio, os alunos leram dois
textos, um sobre a inven¢do do telefone o outro sobre o estetoscopio (anexo B). Esta atividade contém
dois experimentos com nove questdes € iniciou com os alunos comparando o som ouvido ao arranhar
com a unha uma ponta de um pedago de madeira, encostando ou nao o ouvido nesta. Em seguida eles

identificaram em que meio o som se propagava melhor, no ar ou na madeira.

A atividade foi realizada com facilidade pela turma, mas surgiram algumas contradi¢cdes no
momento de organizar as respostas como, por exemplo, nas respostas da questdo (4.1.3) em que se pede
para dizer em que caso se ouve melhor o som ao arranhar a madeira (com o ouvido encostado nela ou
nao). Embora a maioria tenha respondido de acordo com as nossas expectativas, ou seja, com o ouvido
encostado na madeira, trés alunos responderam de forma confusa: “Arranhando com a unha, proximo a
outra ponta (3.2)” e vérios apresentaram muitas dificuldades ao identificar o melhor meio de propagacao.
Na questdo 4.1.4 “ Em que meio o som se propaga melhor, no ar ou na madeira?” dez alunos
responderam “ar” e quinze responderam “madeira”. Como comentamos na andlise a priori, esta resposta
pode ter influéncia na nossa experiéncia do dia-a-dia, em que ao fecharmos uma porta de madeira,

diminuimos a intensidade do som.
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Dando continuidade a atividade, os alunos receberam um tubo de papeldo, simulando o

modelo do primeiro estetoscopio inventado por Laénnec. Os alunos ouviam e anotavam suas observacgoes
ao bater com uma caneta na carteira. Depois repetiam o experimento usando este estetoscopio, colocando
um lado do tubo encostado no ouvido e o outro na carteira. Anotaram suas observacdes € compararam os
sons ouvidos na questio 4.2.3 “ Explique em que caso vocé ouviu melhor o som produzido ao bater
com a caneta na carteira”, primeiramente batendo na carteira com uma caneta sem usar o estetoscopio

e depois usando o estetoscopio, indicando em qual situagdo se ouvia melhor o som.

A maioria disse ouvir melhor utilizando o estetoscopio, como haviamos previsto na andlise a

priori. Apenas os alunos dos grupos 8 e 9 disseram ouvir melhor sem o estetoscopio.

Os alunos do grupo 10 e o aluno 11.2 disseram ndo ter notado diferenga alguma. Acreditamos
que estas respostas inadequadas surgiram em funcdo da falta de atencdo e de cuidado ao realizar o

experimento, bem como o ruido do patio pode também ter contribuido para estes erros.

O aluno 11.1 apresentou a seguinte resposta: “um eco (11.1)°. Essa € uma resposta que nao
haviamos previsto na andlise a priori, ao analisarmos essa resposta dentro do contexto da atividade,
entretanto ela apareceu na testagem piloto, e percebemos que alguns alunos utilizam o termo “eco”
quando, por ouvir melhor o som, consideram que houve uma ampliacdo deste, associando este conceito

ao aumento da intensidade do som e ndo a um som ouvido em funcao da reflexao das ondas sonoras.

O estetoscopio também foi usado para auscultar o coragdo de um colega, o que nem todos
conseguiram, € oito alunos disseram que ndo ouviram nada. Durante o experimento percebemos que 0s
alunos que usaram os tubos menores € mais finos, ndo conseguiam ouvir. Em alguns grupos foi possivel

corrigir esse problema, eles trocaram os tubos e, assim, conseguiram auscultar o coracao do colega.

Na questao 4.3 “Explique o funcionamento do estetoscopio”, 10 alunos apresentaram qual é a
funcao deste aparelho, como podemos observar nas respostas dos alunos 1.1 e 10.2:
Serve para auscultar o coracdo e os pulmoes de um paciente auxiliando muito o diagndstico de
vdrias doencas (1.1);

Ele funciona para ouvir os sons transmitidos de algum lugar (10.2).

Nestas respostas os alunos informaram para que serve o estetoscopio, o que ja estava explicitado
no texto do roteiro, o que nos leva a supor que eles ndo sabem explicar o funcionamento do instrumento

ou por erro na leitura e interpretacao da questao.
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Ja os alunos 3.2 e 11.1, ao invés do funcionamento, explicaram como o instrumento deveria

ser usado:
Em uma das suas pontas, coloca o ouvido, do outro lado o que vocé deseja ouvir (ex: o cora¢do),
a partir dat, vocé conseguird identificar determinado barulho (3.2);

Se encosta uma ponta do tubo no ouvido e outro no coracdo e se escultar as batidas atraves do

tubo (11.1).

Em uma outra resposta, do aluno 5.1, percebemos uma tentativa de explicacdo ao comparar o
estetoscopio com o fone de ouvido, mas o aluno ndo explica como funciona o fone de ouvido:

Como se fosse um fone de ouvido (5.1).

Uma resposta que apresenta uma formulacao explicativa para o funcionamento do estetoscopio €
a do aluno 12.1:

Ele amplia o som do batimento do coragdo e é propagado no fio para o doutor (12.1).

O fato de o instrumento nos ajudar a ouvir os batimentos do corag¢do, caso que nao ocorre sem o
aparelho (artefato), levou este aluno a pensar que o som € ampliado e ndo simplesmente se propaga em
uma direc@o, de modo a evitar o espalhamento. Tanto o estetoscOpio quanto os tubos impedem que o som

se propague em todas as direcoes.

Ha também outras respostas que apresentam explicagdes sobre o funcionamento, porém com
terminologias inadequadas, como a do aluno 13.1:

Com sua extremidade, abafa o som emitido, e o transmite mais compreendido (13.1).

Neste contexto, supomos que o termo ‘“abafado” significa que o som foi “aprisionado” pela forma
da extremidade do tubo e depois propagado por este. A expressdo “mais compreendido” pode ser

interpretada como sendo o som transmitido “mais compreensivel” ao ouvinte.

Ao final desta atividade, os alunos responderam algumas questdes com o objetivo de organizar as

ideias trabalhadas, preparando-os para resolver os desafios da situagdo-problema.

Para a andlise das questdes de 1 a 5, usamos os critérios apresentados na tabela 1 para classificar

as respostas dos alunos.
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Anadlise da questao 1

A primeira questio foi: “1) Para que o som se propague ao longo de um fio, este deve estar

frouxo ou esticado? Por qué?” (Tabela 6)

Trés alunos responderam de forma confusa (por exemplo, “para que facilite a comunicagdo
(2.2)”) e os demais, 16 alunos, disseram “esticado”, mas apresentaram algumas dificuldades ao justificar,
como exemplificado pelas respostas dos alunos 1.1, 3.2, 12.2 e 13.2:

Esticado. Porque ele frouxo perde a poténcia (1.1).
O aluno 1.1 usa o termo “poténcia” no sentido de que nesta situacdo, ou seja, frouxo, o som
diminui a sua intensidade. O correto é que frouxo o que muda ou diminui € a tensdo do fio, tensdo esta

necessdria para que a vibracdo possa se propagar ao longo deste.

Tabela 6 — Classificacdo das respostas da questao 1.

Classificacao da Nuamero Exemplos de respostas
resposta de
alunos
Excelente 0 -
Satisfatéria 11 Esticado, porque o som se

propaga melhor.(13.1)

Parcialmente Satisfatoria 3 Esticado. Porque ele frouxo
perde a poténcia.(1.1)

Insatisfatéria 5 Esticado.(4.2)
Incorreta 3 Para facilitar a
comunica¢do.(2.1)
Nao sei 0 -
N3ao respondeu 0 -

Esticado. Porque o fio permitird que o som passe por ele facilmente (3.2).
Esticado, pq a voz corre melhor pelo barbante (12.2).

Esticado, porque o som se propaga melhor (13.2).

As expressdes “que o som passe” e “a voz corre melhor” usadas, respectivamente, pelos alunos
3.2 e 12.2 tém um significado préximo do termo mais usado cientificamente, que € “propagar”, usado
pelo aluno 13.2, porém nenhum deles faz referéncia ao fato de que para que o fio vibre tem que existir
uma certa tens@o (o meio de propagacio € s6lido). Acreditamos que o aluno 12.2 usou o termo ‘“corre”
relacionando com a ideia de deslocamento de matéria ou particula estudada na primeira série, lembrando

que esses alunos ainda nao haviam estudado ondas na escola.
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Analise da questao 2

A segunda questdo foi: “2) Por que o fio deve estar esticado e o tubo nao para que o som se

propague?”’ (Tabela 7)

As respostas basicamente descrevem as caracteristicas dos dois artefatos usados, como podemos
ver em algumas explicagdes e justificativas dadas pelos alunos 3.2,4.1, 11.2 e 13.2:

Porque o tubo tem um buraco em seu interior, ajudando a passagem facilmente da voz. Jd o fio

ndo tem buraco nenhum, e o som passa apenas por ele, e dificulta o som quando tem algum

obstdculo (3.2);

Porque o fio é mais fino e o tubo ndo (4.1);

Os fios ndo tem buracos na ponta e o tubo tem (11.2);

Porque o fio ¢ fino, e o tubo jd tem sua extremidade maior (13.2).

Estes alunos tentam justificar suas respostas descrevendo as caracteristicas dos instrumentos,
indicando as diferencas entre eles, como, por exemplo, qual é mais fino, qual tem buraco, etc. De certo
modo estas respostas sdo esperadas (andlise a priori), pois o conhecimento dos alunos sobre ondas
sonoras € baseado no senso comum e, portanto espera-se que as atividades favorecam a construcdo de

repostas mais proximas as explicagdes cientificas.

Ja o aluno 8.2 respondeu esta questao como:

Porque o fio transmite com poucas forgas jd o tubo é oco e transmite com mais forca (8.2).

Este aluno usa o conceito de forca (termos usados: poucas forgas e mais forca) para se referir a

intensidade do som, relacionando-a ao sentido de som mais fraco e som mais forte, o que sugere que ele
se baseou nos conceitos da mecanica classica estudada na primeira série, resgatando seus conhecimentos
antigos para resolver uma nova situacao. No nosso levantamento da literatura encontramos a pesquisa de
Watts e Russell (1990 apud BORGES, RODRIGUES, 2005, p. 4), realizada com 57 criangas, indagando
como ocorre a producdo do som. Em uma das trés respostas encontradas para esta questdo, temos o termo

“forca” usado da seguinte forma: que a for¢ca que o homem usa € responsavel pela produg¢do do som,

como quando bate com a mao em um tambor. Enquanto o aluno 8.2 usa o conceito de forca para explicar

a transmissao do som, os alunos da pesquisa usam para explicar a producao deste.

A resposta do aluno 12.1:
Porque o fio leva as ondas sonoras através das vibrasoes e o tubo ndo ele so redireciona as

ondas por dentro (12.1).
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Esta resposta evidencia alguns aspectos da constru¢do de um modelo explicativo bastante

interessante deste aluno. Ele associou as ondas sonoras com a vibracdo do fio, uma explicacdo préxima
do modelo cientifico, entretanto, ele ndo conseguiu estender essa ideia para a situacdo do tubo, porque

ele afirmou que no fio ocorrem vibragdes enquanto que no tubo as ondas sé sdo redirecionadas. Este fato

pode ser uma evidéncia de que a atividade com o tubo nao foi suficiente para levar esse aluno a perceber
que as moléculas de ar dentro do tubo também vibram e esta propagagdo da vibragdo é o que chamamos

de onda.

Tabela 7 — Classificacdo das respostas da questao 2.

Classificacao da Nimero Exemplos de respostas
resposta de
alunos
Excelente 0 -
Satisfatéria 7 Porque o tubo tem um buraco

em seu interior e permite a
passagem direta.(2.1)

Parcialmente 2 Porque o fio transmite com
Satisfatéria forgas, jd o tubo é oco e
transmite com mais forca.(8.1)

Insatisfatéria 0 -
Incorreta 13 pq o fio leva as ondas sonoras e

o tubo ndo.(12.2)

Nao sei 0 -

N3ao respondeu 0 -

Analise da questao 3

A terceira questdo foi: “3) No nosso dia-a-dia usamos varios termos para diferenciar as
sensacoes provocadas em nds por um som. A caracteristica do som associada aos termos forte ou
fraco é chamada intensidade do som. Como por exemplo, quando variamos o volume de uma
miusica no radio temos a variacao de intensidade. Quando dizemos que um som ¢ alto/agudo ou
baixo/grave estamos caracterizando a altura de um som. Por exemplo, em geral as mulheres tém a
voz mais alta (ou aguda) que os homens.

Quais as conclusoes que se pode tirar comparando o som ouvido nas atividades das trés
situacoes com os telefones com fio? Verifique as respostas da questao 2.7 da atividade 2. Considere
as caracteristicas comentadas acima ou qualquer sensa¢do percebida por vocé na comparacio

desses trés telefones.” (Tabela 8)

Antes de passarmos para a andlise da questao 3, faremos alguns comentarios da mesma porque ela
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apresenta algumas particularidades. Antes de apresentar aos alunos a questdao propriamente dita, ha

no enunciado da questdo um comentdrio e € apresentado, por meio de exemplos, o conceito de altura e

da_intensidade do som, tentando diferencid-los ja que no dia a dia é grande a confusao entre eles.

Na testagem verificamos algumas dificuldades como, por exemplo, a diferenciacdo entre os
conceitos de altura e intensidade, e tentamos minimiza-las, pois s6 o fato do enunciado ser longo jé faz
com que os alunos se confundam ou simplesmente ndo respondam a questdo. Mesmo com os cuidados
que tomamos apds a testagem e as reformulacdes realizadas, dos 25 alunos que participaram do

experimento, 12 ndo responderam esta questdao. Passaremos a andlise das respostas mais significativas.

O aluno 2.2 respondeu:

E que em cada situagdo, usa-se materiais diversos, e os sons ficam diferentes (2.2).

Ele iniciou corretamente a andlise, mas nao especificou em qual dos trés telefones seria melhor a

propagacdo do som e quais as caracteristicas determinantes para isto.

Quanto a resposta do aluno 8.2:
Com os tubos o som sai mais forte, com os telefones ouve muito pouco e quase ndo se

compreende. Com o estetoscopio ouvimos com mais intensidade o som (8.2).

Este aluno, assim como o seu colega de grupo, equivocadamente compara nao os trés telefones
com fio, mas sim os telefones com os tubos e o estetoscopio. Provavelmente a leitura da questdo foi um

pouco desatenta.

O aluno 10.2, em sua resposta: “telefone 1: E composto por 5 metros de barbante 1 didmetro de
fio. telefone 2: E composto por 5 metros de barbante 2 didmetros de fio. telefone 3: E composto por 5
metros de nylon 1 diametro de fio (10.2)”, descreve cada telefone, mas niao da as caracteristicas dos sons
ouvidos nem os compara, o que indica falta de atencdo no enunciado ou dificuldade em estabelecer

comparagoes.

O aluno 11.1, cuja resposta é: “No telefone 1 escutava-se um som muito baixo e sem qualidade.
No telefone 2 escutava-se um médio-alto e com um pouco de nitidez. No telefone 3 de nylon o som era
bem alto e muito nitido (11.1)”, descreve os sons ouvidos, mas ndo 0s caracteriza € nem 0S compara

quanto ao material que constitui os telefones.

O aluno 3.2 inicia comparando corretamente o som ouvido com as caracteristicas do telefone:
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“Conseguimos ouvir melhor o telefone quando seu fio tem um didmetro maior, e isso ajuda o som

passar melhor pelo telefone com fio, por causa da sua tecnologia, ouvimos melhor o som, com o telefone

sem fio (3.2)”.

Nesta resposta podemos identificar uma situa¢do de formulagdo, pois ele tenta criar um modelo
cientificamente adequado, embora incompleto, para explicar suas observacdes. Podemos classificar sua
resposta como satisfatdria, visto que no final desta surge um problema, pois ele compara com o telefone
sem fio e ndo trabalhamos com esse tipo de telefone, ndo ficando claro a relacdo que, possivelmente, ele

quis estabelecer do didametro com o telefone sem fio.

Tabela 8 — Classificacao das respostas da questiao 3.

Classificacao Nuamero Exemplos de respostas
da resposta de
alunos
Excelente 1 No telefone 1 escutava-se um som muito

baixo e sem qualidade. No telefone 2
escutava-se um médio-alto e com um
pouco de nitidez. No telefone 3 de nylon o
som era bem alto e muito nitido.(11.1)

Satisfatéria 5 Conseguimos ouvir melhor o telefone
quando seu fio tem um didmetro maior, e
isso ajuda o som passar melhor pelo
telefone com fio, por causa da sua

tecnologia, ouvimos melhor o som, com o
telefone sem fio.(3.2)

Parcialmente 0 -
Satisfatdria
Insatisfatéria 0 -

Incorreta 5 Com os tubos o som sai mais forte, com os
telefones ouve muito pouco e quase ndo se
compreende. Com o0 estetoscopio ouvimos
com mais intensidade o som.(8.2)

Nao sei 0 -
Nao respondeu 11 -

Analise da questao 4
O enunciado da questdo 4 é: “ No séc. XIX, como era realizada a comunicacido entre pontos

distantes dentro de um navio?”. (Tabela 9)

Quinze alunos identificaram que a comunica¢do entre pontos distantes dentro deste era feita

“através dos encanamentos vazios”. Apenas os grupos 4 e 12 apresentaram respostas diferentes: “Por
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cartas (grupo 4)” e “Falando auto (12.1)”, respectivamente. Provavelmente estes grupos (4 e 12),

assim como os dois alunos que nao responderam a questao, ndo o fizeram porque nao leram atentamente

o texto em que era discutido o assunto.

Tabela 9 — Classificacao das respostas da questao 4.

Classificacao da Nuamero Exemplos de respostas
resposta de
alunos
Excelente 15 eram utilizados os encanamentos
vazios de dgua.(10.2)
Satisfatéria 0 _
Parcialmente 0 -
Satisfatéria
Insatisfatéria 0 -
Incorreta 5 Eles tinha um volume agudo e
alto.(12.2).
Por cartas.(4.2)
Nao sei 0 -
Nao respondeu 2 -

Analise da questao 5
Na ultima questao (questao 5) os alunos compararam o tubo acistico com o estetoscopio em
relacao a trés aspectos: meio de propagacio do som, funcionamento de cada instrumento e uso de

cada um.

- Quanto ao meio de propagacdo (questdo 5.1, Tabela 10) do som nenhum dos grupos que

respondeu a questdo falou do ar, meio de propagacdo do som tanto no tubo quanto no estetoscopio.

Vamos exemplificar algumas respostas.

Os alunos 9.2, 11.2 e 13.1 responderam, respectivamente, “O lubo se ouve perfeitamente ja o
estetoscopio se ouve muito ruidos (9.2)”, “O tubo é melhor que o estetoscopio (11.2)” e “Tubo: mais alto
Estetoscopio: mais baixo (13.1)”. Eles compararam os sons ouvidos com os dois aparelhos ao invés de

falar sobre o meio de propagacdo do som.

O aluno 12.2, que respondeu “O tubo leva o som e conduz o estetoscépio conduz e aumenta
(12.2)”, tentou descrever o funcionamento de cada aparelho (“O tubo leva o som e conduz” e “o

estetoscopio conduz e aumenta”) e também diferencid-los de acordo com o que ele observou.
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Por estas respostas discutidas, divididas entre a comparacdo entre os sons ouvidos nos
artefatos e o funcionamento destes, podemos supor que os alunos ndo entendem o que € “meio de
propagacao”, da mesma forma que responderam inadequadamente as questdes que perguntavam sobre o

meio material, na atividade “Metal que vira Sino”.

Tabela 10 — Classificacao das respostas da questao 5.1.

Classificacao da Numero Exemplos de respostas
resposta de
alunos

Excelente 0 -
Satisfatéria 0 -
Parcialmente Satisfatéria 0 -
Insatisfatoria 0 -

Incorreta 21 Actistico é dificil de escutar e

o0 estetoscopio é bem melhor
de escutar.(1.1)

O tubo é melhor que o
estetoscopio.(11.2)

Na3ao sei 0 -

Nao respondeu 1 -

- Quanto ao funcionamento de cada instrumento (questdo 5.2, Tabela 11), destacamos as

respostas:
Os alunos 2.2 e 12.3 responderam corretamente que “O jeito de usar é o mesmo so o material é
diferente (2.2)” e “Os dois sdo iguais (12.3)”, o que significa que ambos funcionam da mesma forma,

mas ndo explicaram como isto acontece.

Para o aluno 12.1 “O estetoscopio conduz e aumenta o som e o tubo so conduz”, indicando que os
dois aparelhos ndo funcionam do mesmo modo. O fato do nosso ouvido ndo ouvir os batimentos do
coracdo sem um instrumento, mesmo a uma pequena distincia da pessoa em questdo, deve ter
influenciado na resposta, levando-o a acreditar que o estetoscOpio “aumenta” o som dos batimentos
cardiacos. De fato existem alguns estetoscopios com circuitos elétricos que amplificam o som, mas nado é

o0 caso deste que usamos no experimento.

Na resposta do aluno 13.2: “emitem sons diferentes (13.2)” parece que os instrumentos estao
produzindo o som ouvido ou o aluno quer dizer que cada artefato (tubo e estetoscépio) produz um tipo de

Som.
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Os alunos 4.2 € 9.1 responderam:

O tubo tem como as pessoas ouvir voz, e com o estetoscopio tem como escutar barulhos internos
(4.2).

O tubo serve para se ouvir a voz, o corag¢do, ja o estetoscopio ouve com muita dificuldade (9.1).

Suas respostas diferenciam os instrumentos quanto ao uso ao invés de explicar o funcionamento.

Essas respostas seriam mais indicadas para o proximo item.

Tabela 11 — Classificacao das respostas da questao 5.2.

Classificacao da Nuamero Exemplos de respostas
resposta de
alunos
Excelente 0 -
Satisfatéria 4 O jeito de usar é igual, mas so
que o material é diferente.(2.1)
Parcialmente 0 -
Satisfatoria
Insatisfatéria 2 Seus materiais sdo
diferentes.(3.2)
Incorreta 14 O tubo serve para se ouvir voz,
o coragdo, jd o estetoscopio
ouve com muita
dificuldade.(8.1)
O estetoscopio conduz e
aumenta o som e o tubo so
conduz.(12.1)
Nao sei 2 -
Nao respondeu 0 -

Podemos destacar dois fatores que levaram os alunos a responder de forma equivocada este item
da questdo 5: a realizacao da atividade nao foi suficiente para que eles percebessem que os dois artefatos

tem o mesmo principio de funcionamento ou a dificuldade destes em interpretar o enunciado da questao.

- Finalmente, na questdo que compara os instrumentos quanto ao uso de cada um (questdo 5.3,

Tabela 12), os alunos disseram:
O aluno 4.1 parece entender a questdo e respondeu “O uso do telefonome p/ se comunicar, e o

estetoscopio ouvir barulhos externos (4.1)” apesar de confundir os termos tubo com telefone, assim

como usou o termo “externo” quando se referia aos ruidos internos do organismo, pois os alunos do

grupo 4, portanto este aluno também, responderam corretamente no item anterior, quando comparava o



214
tubo e o estetoscopio para explicar o funcionamento de cada instrumento.

As respostas dos alunos 5.2, 8.2 e 11.1 foram, respectivamente, “um serve para se comunicar e o

outro para se ouvir (5.2)”, “o tubo serve para se ouvir vdrias coisas o estetoscopio algumas (8.2)” e
-se u i i io usa- uvi u ui

“Usa-se um para conversar normalmente a distancia e o estetoscopio usa-se para ouvir pequenos ruidos

encostado ha alguma coisa (11.1)”.

Essas respostas estao corretas de acordo com as atividades realizadas na aula, exemplificando que
esses alunos, apds passarem por situacdes de acdo, sdo levados a estabelecer comparacdes, mas ainda

nao conseguem formular um modelo mais abrangente para justificar a questao.

O aluno 12.2 respondeu “O tubo para ouvir os barulhos (12.2)”°, e nao comparou os dois
instrumentos, fornecendo apenas o uso de um dele, no caso o tubo, evidenciando mais uma vez uma certa

desatencdo para responder a questao.

Tabela 12 — Classificacao das respostas da questao 5.3.

Classificacao da Numero Exemplos de respostas
resposta de
alunos
Excelente 1 Usa-se um para conversar

normalmente a distancia e o
estetoscopio usa-se para ouvir
pequenos ruidos encostado ha
alguma coisa.(11.1)

Satisfatéria 9 um serve para se comunicar e
o outro para se ouvir.(3.2)

Parcialmente Satisfatéria 0 -
Insatisfatoria 0 -
Incorreta 10 O estetoscopio aumenta o som
e o outro conduz.(12.1)
Nao sei 2 -
N3ao respondeu 0 -

A resposta afirmativa, “Os dois sdo iguais (12.3)”, do aluno 12.3 apresentou uma informacgao

incompleta, pois nao disse em que os dois instrumentos sao iguais.

Na resposta apresentada pelo aluno 13.2: “todos emitem som, com variagdo de altura (13.2)”,
novamente o aluno 13.2 usou o termo “emitir”, parecendo que os instrumentos produzem o som, como

foi discutido ao comparar os artefatos em relagao ao funcionamento no item anterior desta questao.
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5.1.4 — Anadlise das questdes do desafio

ApOs realizar as atividades e fazer o fechamento com 5 questdes para sintetizar as atividades
experimentais e organizar as ideias dos alunos, eles voltaram a responder as duas questdes, que ja haviam
respondido no inicio da aula, apds a leitura da situacdo-problema. Uma terceira questao foi incluida, com

o objetivo de validacdo do principio de funcionamento do tubo acustico e do estetoscopio.

Lembramos que o desafio colocado pela situagdo-problema € “Como vocé€ pode ajudar o casal

sequestrado a se comunicar entre si e a pedir socorro para alguém que esteja passando na rua?”’.

Vamos analisar cada questio detalhadamente.

Analise da Primeira questao: Como este casal pode se comunicar sem despertar a atencao dos

sequestradores?

Antes dos alunos realizarem as atividades experimentais, notamos que as respostas para esta

questdo foram mais variadas e algumas contradizendo as proprias caracteristicas descritas no problema.

Numa andlise mais geral, notamos uma evolucdo nas respostas € uma aproximacao do modelo
cientifico aceito. Dos 22 alunos analisados, 10 usaram os novos conhecimentos discutidos pelo meio
didatico para resolver o desafio, evidenciando o uso de um novo conhecimento em uma nova situagao,
indicando que ocorreu a aprendizagem, fato que segundo Brousseau caracteriza uma situacdo de

validacao.

A andlise das questdes 1 e 2 do desafio foram feitas da seguinte forma: comparamos as respostas

dos alunos antes da realizacao dos experimentos e depois de fazer as atividades.

Para viabilizar e apresentar uma andlise geral da evolucdo dos 22 alunos que realizaram toda a
sequéncia, dividimos as suas respostas em cinco categorias de acordo com os seus desempenhos na
solucdo do desafio. Vamos apresentar cada categoria descrita na tabela 13 e, em seguida, apresentaremos

alguns exemplos de respostas de cada categoria e sua andlise.

A seguir vamos exemplificar e analisar cada categoria de resposta dos alunos.
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Tabela 13 — Classificacao das respostas da questiao 1 do desafio.

Niimero de
Categoria Caracteristicas da categoria alunos na
categoria

Alunos que acertaram a resposta antes do

Categoria A experimento, continuando certa depois deste. 7
Alunos que responderam errado antes do

Categoria B ex‘pclerimento e mudaram a resposta depois da 10
atividade, acertando a questao.
Alunos que responderam errado antes do

Categoria C experimento € mudaram a resposta, mas continuou 1
errado.
Alunos que responderam errado antes do

Categoria D experimento € ndo mudaram a resposta. 3
Alunos que responderam certo antes do experimento,

Categoria E mudaram a resposta e erraram. 1

Analise e exemplo(s) de respostas da categoria A

As respostas dos dois alunos do grupo 4, antes e depois da experimentagao serao apresentadas e, a
seguir, analisadas:

Antes de realizar a sequéncia — Através de um telefone improvisado (4.1).

Depois de realizar a sequéncia — Pelo telefone improvisado (4.1).

Este grupo (4) manteve a resposta correta, mas nao descreveu melhor o funcionamento ou a
constru¢do do telefone. Pelo que foi trabalhado pelo grupo, mesmo sem o detalhamento do telefone,

podemos supor que o telefone improvisado € o telefone com fio semelhante ao usado na sequéncia.

Analise e exemplo(s) de respostas da categoria B

Vamos iniciar analisando as respostas dadas pelo aluno 2.2 do grupo 2, antes e depois de realizar
a sequéncia, como um exemplo desta categoria:

Antes de realizar a sequéncia — Comunicariam-se atravéz de gestos, pois o pequeno buraco
passaria uma mdo (2.2).

Depois de realizar a sequéncia — Usando o copo e o barbante que os sequestradores passavam a

comida para fazerem um telefone de fio para se comunicarem (2.2).

A resposta dada por esse aluno antes € uma evidéncia da influéncia, em algumas respostas, do
desenho que foi dado junto com a situagdo-problema. O buraco desenhado, certamente muito caricato,

exagerado de propésito pelo artista, indicava uma ligacdo entre os comodos, mas ndao permitia a
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passagem de uma mao e o ambiente da garagem, pela descri¢do, ndo tinha boa iluminacao. Portanto,

a sugestdo dada por este aluno antes do experimento seria dificil de funcionar, pois a mao nio passava

pelo buraco e no escuro ndo seria possivel ver os gestos um do outro.

A resposta do aluno apés o experimento estd de acordo com a resposta prevista na andlise a priori
e indica que a sequéncia realmente o influenciou na solu¢do do desafio. Esta resposta serve de evidéncia
da influéncia das atividades realizadas, caracterizando uma situacdo de validacdo, na qual os alunos
usaram novos conhecimentos sobre a propagacdo do som em diferentes meios materiais para resolver o

desafio.

Como um outro exemplo, temos as respostas dos alunos do grupo 3:
Antes de realizar a sequéncia — Através de gestos, ou do cano que liga a garagem a rua (3.2).
Depois de realizar a sequéncia — Através daquele buraco, eles podem fazer um telefone a base dos

copinhos (3.2).

Percebemos que a figura que descreve a situacdo em que estdo os sequestrados influenciou
bastante na solucao do problema antes deles terem feito as atividades, pois 0o encanamento e o buraco
entre os comodos chamaram muito a atencdo dos alunos. Vale observar que o encanamento liga a
garagem a rua e ndo os comodos em que os sequestrados se encontram. Apds realizar a sequéncia o
grupo organizou melhor suas ideias, evidenciada pela resposta apresentada, caracterizando uma situacao

de validagdo como vimos na anélise das respostas do aluno 2.2 .

Analise e exemplo(s) de respostas da categoria C

As respostas do aluno 5.1 do grupo 5:

Antes de realizar a sequéncia — Com o cobertor de ld velho colocar na porta assim para que os
sequestradores ndo escuta ela coloca o ouvido no chdo onde estd o buraco entre os quartos e assim se
comunicar (5.1).

Depois de realizar a sequéncia — Com a ajuda do tubo actistico (5.1).

O aluno 5.1 mudou a resposta em funcdo do experimento, porém nao existia um tubo ligando o
quarto com a garagem, mas sim ligando a garagem com a rua. A primeira resposta, entretanto é bastante
interessante e mostra a criatividade desse aluno, pois o cobertor serve de isolante acustico, ideia que ndo
consideramos na andlise a priori. A dificuldade desta sugestdo, entretanto, seria conversar pelo pequeno
buraco, pois numa sala ou garagem reais, a altura ndo permitiria que o casal se comunicasse bem desta
forma, tornando pouco plausivel esta sugestdo, mas ndo impossivel. A ilustracdo provavelmente

influenciou esta resposta, j4 que no desenho a pessoa que estd na garagem pode alcancgar no teto e o
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buraco entre os comodos € muito grande proporcionalmente, como ja mencionamos, ele foi

desenhado um pouco exagerado apenas para chamar a atengdo.

Essa mudanca de uma resposta criativa para uma resposta que usasse uma das atividades da
sequéncia mostra que, de certa forma a sequéncia pode ter limitado as op¢des para solucionar o desafio e

o aluno acabou respondendo o que acreditava ser a “resposta certa” para o professor.

Analise e exemplo(s) de respostas da categoria E

As respostas do aluno 5.2 do grupo 5:

Antes de realizar a sequéncia — Usaram os pedacos de barbantes, os metais, e os plasticos para
fazer um telefone para se comunicarem um com o outro (5.2).

Depois de realizar a sequéncia — Com a ajuda do tubo actistico (5.2).

O aluno 5.2 respondeu inicialmente como esperdvamos e depois dos experimentos mudou para
uma resposta inadequada, pois como ja comentamos na andlise do aluno 5.1, ndo existe tubo ligando os

dois comodos.

Mesmo apresentando antes dos experimentos respostas diferentes, apds as atividades os alunos
5.1 e 5.2 deram a mesma resposta. Provavelmente esta mudanca ocorreu porque eles acharam mais fécil
se comunicar usando o tubo acustico em comparagcdo com o telefone com fio. Talvez para eles o préprio
buraco entre os cdmodos, em funcdo das dimensdes do desenho, pudesse funcionar como um tubo

acustico.

Analise e exemplo(s) de respostas da categoria D
As respostas dos alunos do grupo 11:
Antes de realizar a sequéncia — Falando baixo pelo pequeno furo ligado ao quarto (11.2).

Depois de realizar a sequéncia — Falando baixo pelo pequeno furo (11.2).

O grupo apresentou a mesma resposta antes e depois dos experimentos. Os alunos ndo
perceberam as dificuldades desta solucdo, pois a ilustragdo nao dd uma ideia exata da altura dos comodos
ou do tamanho do buraco ou simplesmente ndo tiveram interesse na resolu¢do do desafio, o que foi
possivel observar pelo conjunto das respostas, pois o grupo deixou duas questdes em branco e em outras

as respostas foram curta, como sim ou ndo e sem qualquer justificativa, principalmente na segunda etapa

da atividade. As respostas curtas talvez evidenciem a pressa em finalizar a sequéncia.
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Andlise da segunda questao: Sabendo que o casal nao possuia papel e lapis, telefone, etc,

existe alguma forma de pedir socorro para alguém fora da casa sem gritar? Dé alguma(s)
sugestao(oes) para o casal.
Nesta questdo, os 22 alunos que realizaram toda a sequéncia foram distribuidos em 4 das 5

categorias de acordo com os seus desempenhos na solucio do desafio proposto (Tabela 14):

Tabela 14 - Classificacao das respostas da questao 2 do desafio.

Nimero de
Categoria Caracteristicas da categoria alunos ha
categoria
Alunos que acertaram a resposta antes do
Categoria A experimento, continuando certa depois deste. 11
Alunos que responderam errado antes do
Categoria B exp@rimento e mudaram a resposta depois da 3
atividade, acertando a questao.
Alunos que responderam errado antes do
Categoria C experimento € mudaram a resposta, mas continuou 0
errado.
Alunos que responderam errado antes do
Categoria D experimento e ndo mudaram a resposta. 1
Alunos que responderam certo antes do
Categoria E experimento, mudaram a resposta e erraram. 2

Observamos que 8 alunos mudaram a resposta acertando a questdo em func¢do da sequéncia
didatica realizada, validando a aprendizagem provocada pelas atividades. Metade da turma, 11 alunos,
acertou a questdo antes de fazer a atividade e mantiveram sua resposta, neste caso ndao houve

aprendizagem e sim apenas uma confirmacdo do que eles ja sabiam.

Analise e exemplo(s) de respostas da categoria B
As respostas dos alunos do grupo 1:
Antes de realizar a sequéncia — Nas antigas brincadeiras telefone sem fio (1.1).

Depois de realizar a sequéncia — Sim. Pelo cano que esta no quarto do menino (1.1).
As respostas dos alunos do grupo 2:
Antes de realizar a sequéncia — Fazer telefone sem fio com os copos (2.1).

Depois de realizar a sequéncia — Pelo cano que fica na caragem (2.1).

Os alunos 1.1 e 2.1 mudaram suas respostas apds a realizacdo das atividades, por verificar a



220
impossibilidade de se comunicar com alguém fora da casa usando um telefone, principalmente sem

fio. Estas respostas servem de evidéncia da influéncia da atividade realizada, caracterizando uma

situacdo de validag@o, na qual o novo conhecimento € usado na solucdo do desafio.

Analise e exemplo(s) de respostas da categoria A

O aluno 3.2 ja sabia como se comunicar com o lado externo da casa antes de realizar as
atividades. O fato de ter apresentado uma resposta mais longa antes da atividade provavelmente ocorreu
pela pressa em terminé-la. Veja as respostas deste grupo:

Antes de realizar a sequéncia — Sim, fazendo algum tipo de barulho, sem despertar a atencdo dos
sequestradores. Se o homem batesse no cano de pldstico, o cano vai transmitir um som, levando assim,
para a rua, onde as pessoas poderdo escutar e tentar ajudd-los (3.2).

Depois de realizar a sequéncia — Sim, através do tubo, do esgoto (3.2).

Um outro exemplo desta categoria estd nas respostas dos alunos do grupo 8:

Antes de realizar a sequéncia — Colocar os potes dentro do encanamento e produzir barulhos
estranhos p/ alguém suspeitar (8.1).

Depois de realizar a sequéncia — Usar o pote p/ bater no encanamento p/ transmitir algum som

até que alguém desconfiasse (8.1).

Comparando as respostas do aluno 8.1 antes e depois da realizacdo da sequéncia, verificamos uma
maior elaborag¢do na forma de apresentar a resposta e no uso de termos cientificamente mais adequados

como, por exemplo, “transmitir” o som, depois da realizac¢do da atividade.

Analise e exemplo(s) de respostas da categoria E
As respostas dos alunos do grupo 4:
Antes de realizar a sequéncia — Através do encanamento da garagem (4.1).

Depois de realizar a sequéncia — Usando o sino (4.1).

O aluno 4.1 deve ter alterado a sua resposta que inicialmente estava correta provavelmente por
acreditar que a resposta esperada pelo professor a esta questdo estava associada ao sino. Eles ficaram
muito impressionados e surpresos com o som transmitido pelo barbante e simplesmente escolheram o

som mais forte que ouviram, mesmo que nio fosse uma sugestao plausivel para ajudar o casal.
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Analise e exemplo(s) de respostas da categoria D

As respostas do aluno 11.2:
Antes de realizar a sequéncia — Ndo (11.2).

Depois de realizar a sequéncia — Ndo (11.2).

Embora o aluno tenha realizado adequadamente as atividades, aparentemente a situagdao-problema

nao o motivou o suficiente para tentar resolver o desafio.

Terceira questdo: O casal usava um copo encostado na parede para descobrir se os
sequestradores estavam dormindo ou se haviam saido. Explique por que usar o copo permite ao
casal obter melhor informacao sobre o outro comodo.

De modo geral, as respostas desta questdo foram incorretas de acordo com a classificacdo da
tabela 1, ndo estando adequadas cientificamente. Os alunos ndo conseguiram estabelecer uma relacao
entre o copo e o tubo actstico ou o estetoscOpio, nos quais o som € impedido de se propagar em todas as

direcdes, mantendo a sua intensidade ao longo deste e facilitando a audigao.

Num copo mais rigido do que o usado na sequéncia também pode ocorrer o reforco de algumas
frequéncias, dependendo das dimensdes deste, basicamente como numa caixa de ressonancia, como por
exemplo, a caixa de um violdo. De qualquer forma, respostas envolvendo ressonancia ou interferéncia
ndo eram esperadas por nds porque as atividades ndo discutem estes conceitos e os alunos ainda nao

estudaram ondas na escola.

A maioria permaneceu nas situacdes de acdo, segundo Brousseau, descrevendo suas observagoes.
Veja os exemplos das respostas dos alunos 2.2 e 4.2: “Porque o copo os permite escutar o outro comodo
melhor (2.2)” e “Usava o copo p/ escutar (4.2)”. Em nenhuma destas respostas percebemos uma tentativa
de explicar as observagdes feitas. Na resposta “Porque o copo transmite um som mais facil para entender
(11.2)”, o aluno também ndo explica o funcionamento do copo, apenas concorda com o enunciado, mas
pode ter associado este fato com o que ele experimentou na atividade “Metal que vira Sino”, ou seja, o

copo facilita a compreensao do som.

Ja os alunos 5.1 e 5.2 usam o termo “absorver” no sentido de captar ou_sugar o som, de modo que

a pessoa ouca melhor os sons do outro comodo. Observe as respostas: “O copo absorve o som (5.1)” e
“pois o copo é um objeto que ajuda na absor¢do dos sons, mesmo sendo do outro lado da parede (5.2)”.
Nestas respostas € evidente uma tentativa de explicar o papel do copo na observagao feita, caracterizando

uma situacao de formulacao em uma resposta parcialmente satisfatoria.
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A resposta do aluno 13.1 foi: “Porque o copo abafa o som, e permite que ele possa ouvir

qualquer barulho (13.1)”. Ele, na tentativa de formulacdo de uma explicacdo para o uso do copo, utilizou
o termo “abafar” do senso comum, provavelmente, por falta de um vocabuldrio mais adequado. Nesta
resposta, acreditamos que este termo significa para este aluno que o som ndo pode se propagar em todas
as direcoes. Neste caso, seria necessario questionar este aluno para verificar o real sentido que ele atribui
ao termo ‘“‘abafar”. Essa averigua¢@o nao foi realizada, porque ndo haviamos previsto e nem faz parte da

metodologia adotada.

O termo “armazenar” usado pelo aluno 12.1, cuja resposta foi: “O som éra armasenado dentro do
copo (12.1)”, parece indicar que o som foi guardado, como em um depdsito, e que poderia ficar assim,
aumentando a intensidade do som ouvido. O significado deste termo estd incorreto, pois mesmo que

pensemos na ampliacdao do som, este efeito s6 é observado durante a realizagao da atividade.

Para o aluno 8.1, cuja resposta foi “Porque o copo é oco e faz com que o som saia mais alto
(8.1)”, o som ficou mais “alto” (significando forte) porque o copo € oco, o que € parcialmente satisfatério
de acordo com a classificacdo de respostas, pois como ja comentamos sobre a caixa de ressonancia,
dependendo das dimensdes e rigidez do objeto, neste caso o copo, algumas frequéncias podem ser

reforcadas.
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ANEXO G - Opinario

Ministério da Educacdo
U ] FMS Fundac@o Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Centro de Ciéncias Humanas e Sociais

Programa de Pés-graduacido em Educacio
=—" — - Mestrado em Educacio

Prezado(a) aluno(a),

A atividade que vocé realizou faz parte de uma pesquisa que sugere uma nova forma de trabalhar a Fisica
em sala de aula, procurando facilitar a aprendizagem por meio da contextualiza¢do do contetido, valorizando a sua
experiéncia de vida e proporcionando uma interacdo com diferentes materiais e artefatos didaticos.

Agradecemos a sua colaboracdo e gostariamos de saber a sua opinido sobre as atividades que foram
realizadas. Ndo € necessdrio colocar o seu nome.

Nome: Série:..........  Turno:..........ceuceeeee.  Idade:................

Analise cada afirmativa e assinale com um X nas alternativas “sim” ou “ndo”, caso vocé concorde ou discorde
desta.

Afirmativa Sim  Nio

1 Nao participei das aulas sobre as atividades da pesquisa.

2 Participei das duas aulas sobre as atividades da pesquisa.

3 Participei apenas da aula sobre as atividades experimentais (telefone com fio e
tubos).

4 Participei apenas da aula em que foram discutidos textos sobre violéncia e o
impacto social do telefone.

5 Participei das duas aulas e comecei na primeira com os experimentos com 0s
telefones e os tubos.

6 Participei das duas aulas e comecei na primeira lendo e discutindo os textos
sobre: telefone e violéncia e o impacto social do telefone.

7 Consegui entender com facilidade o que o roteiro experimental pedia para ser
feito.

8 Tive dificuldade para entender o que deveria ser feito no roteiro experimental.

9 O texto para discussdo “Telefone contra a Violéncia” apresentava uma
linguagem féacil de entender.

10 O texto para discussdo “Telefone contra a Violéncia” apresentava uma

linguagem dificil de entender.
11 Os textos para discussdao com o tema “A mudanga no comportamento dos jovens
provocada pelo o uso do celular” apresentavam uma linguagem facil de entender.

12 Os textos para discussdo com o tema “A mudanca no comportamento dos
jovens provocada pelo o uso do celular” apresentavam uma linguagem dificil de
entender.

13 Tive facilidade em responder as questdes sobre os textos.

Responda as seguintes questdes:
1) Voce ja havia participado de aulas de Fisica com experimentos em grupo?

2) Voce gostou de realizar as atividades experimentais? ( ) Sim ( ) Nao Por qué?

3) Vocé acha que a realizacdo das atividades experimentais ajudou na resolugdo da situacido-problema (como
o casal sequestrado poderia se comunicar e pedir socorro)?



ANEXO H - Tabela 6: Afirmativas do opinario (anexo G) com as respostas dos

alunos.
Afirmativa Alunos que Alunos que Alunos que
responderam responderam nio
“Sim” “Nao” responderam a
questao

1 Nao participei das aulas sobre as 25,26, 27,28 1,2,3,4,5,7,8, 6, 10, 11,15,

atividades da pesquisa. 9,12, 13, 20, 23
14,16,17,18,19,
21, 22,24

2 Participei das duas aulas sobre as 3,4,5,6,7,8,9, 1,19, 26, 27 2,20, 28

atividades da pesquisa. 10, 11, 12, 13, 14,
15,16, 17, 18, 21,
22,23,24,25

3 Participei apenas da aula sobre as 2,3,9,17, 19, 23, 1,4,5,7,8, 10, 6, 11, 15, 20,
atividades experimentais (telefone 25 12, 13, 14, 16, 18, 28
com fio e tubos). 21, 22, 24, 26, 27

4 Participei apenas da aula em que 3,7,9,20 1,4,5,8,10, 12, 2,6,11, 15,
foram discutidos textos sobre 13, 14, 16, 17, 18, | 23, 25,27,28
violéncia e o impacto social do 19, 21, 22, 24, 26
telefone.

5 Participei das duas aulas e comecei 2,3,4,7,9, 10, 1,8, 14, 17, 20, 5, 6, 15, 23,
na primeira com os experimentos 11, 12, 13, 16, 18, 21, 24, 26 27,28
com os telefones e os tubos. 19, 22, 25

6 Participei das duas aulas e comecei 3,5,6,7,8,9,10, | 4,12,13,16, 18, 1,2,23,27,
na primeira lendo e discutindo os 11, 14, 15, 17, 20, 19, 22, 26 28
textos sobre: telefone e violéncia € o 21,24, 25
impacto social do telefone.

7 Consegui entender com facilidade o 3,4,6,8,9, 10, 5,7, 19, 26 1,2,27,28
que o roteiro experimental pedia para | 11,12, 13, 14, 15,
ser feito. 16, 17, 18, 20, 21,

22,23,24,25

8 Tive dificuldade para entender o que 5,7, 17 3,4,8,9,10, 11, 1,2,6, 15, 25,
deveria ser feito no roteiro 12, 13, 14, 16, 18, 27,28
experimental. 19, 20, 21, 22, 23,

24,26

9 O texto para discussdo “Telefone 4,6,7,8,9, 10, 3,5,15, 18, 19, 26 1,2, 23, 25,
contra a Violéncia” apresentava uma 11, 12, 13, 14, 16, 27,28
linguagem fécil de entender. 17, 20, 21, 22, 24

10 O texto para discussdo “Telefone 3,4,5,15,18,19, | 6,7,8,9,10, 11, 1,2, 23,25,
contra a Violéncia” apresentava uma 12,13, 14, 16, 17, 217, 28,
linguagem dificil de entender. 20, 21, 22,24, 26

11 Os textos para discussdo com o tema 3,4,5,6,7,8,9, 15, 18, 26 1,2, 25,27,
“A mudang¢a no comportamento dos 10, 11, 12, 13, 14, 28

jovens provocada pelo o uso do 16, 17, 19, 20, 21,
celular” apresentavam uma linguagem 22,23,24
facil de entender.

12 Os textos para discussdo com o tema 4,6, 15 3,5,7,8,9, 10, 1, 2,23, 25,
“A mudang¢a no comportamento dos 11,12, 13, 14, 16, 27,28
jovens provocada pelo o uso do 17, 18, 19, 20, 21,
celular” apresentavam uma 22,24, 26
linguagem dificil de entender.

13 Tive facilidade em responder as 1,4,5,7,8, 12, 3,9,10, 11, 15, 1,2,6,27,28
questdes sobre os textos. 14, 17, 18, 19, 20, 16, 26

21,22,23,24, 25
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