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“O Unico teste de validade de qualquer idéia é o experimento”

Richard P. Feynman
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RESUMO

A pesquisa desenvolvida teve por objetivo propor e testar uma metodologia de ensino baseada
na utilizagdo de atividades experimentais demonstrativas como forma de contextualizar o
ensino de ondas sonoras e contribuir significativamente para o aprendizado. Considerando
que a dificuldade para a utilizacdo de atividades experimentais demonstrativas esta
relacionada a falta de materiais de apoio e orientacdes que permitam ao professor de ciéncias,
em especial o de Fisica, utilizar esse tipo de metodologia em suas aulas, elaboramos e
construimos dois dispositivos experimentais, com materiais de baixo custo desenvolvendo
orientagOes para sua utilizagdo em atividades demonstrativas dentro da sala de aula, adotando
como referencial a teoria de Davi P. Ausubel. Trata-se de um estudo quantitativo —
qualitativo. O estudo quantitativo utilizou como instrumento de coleta de dados com pré-teste
e pos-teste, aplicados em grupos de controle e experimental, no qual se realizou um estudo
estatistico das distribuigdes amostrais com T de Student. A parte qualitativa buscou analisar as
respostas elaboradas pelos estudantes do grupo experimental nos roteiros utilizados e
categorias de andlise. Os resultados obtidos indicam um ganho significativo a favor do grupo
no qual se desenvolveu a atividade experimental demonstrativa.

Palavras chave:

atividade demonstrativa teoria de Ausubel ondas sonoras




ABSTRACT

The developed research intended to propose and test a methodology of teaching based on the
use of demonstrative experimental activities as a way to contextualize the teaching of sound
waves and contribute significantly to the learning of the concepts related to this subject. It has
been observed that the main difficulty of using demonstrative experimental activities in
school environment is related to the lack of support materials and orientations that allow
science teachers, specially Physics teachers, use this kind of methodology in class. Taken into
account this remark, we elaborated and constructed, based on the Significative Learning
Theory by David P. Ausubel, two experimental dispositives, with cheap materials associated
with orientations for their utilization in demonstrative activities in class. Our work made use
of a quantitative-qualitative approach. The quantitative part of our study made use of pretests
and posttests, applied to control and experimental groups, as instruments of gathering data
which were later submitted to a statistical study. The qualitative part intended to analyze the
answers elaborated by the experimental group of students and is based in the categorical
analysis technique. The obtained results indicate a significative knowledge acquisition in
favor of the group which developed demonstrative experimental activity as compared with the
control group.
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INTRODUCAO

Introduzido no curriculo do ensino basico ha pelo menos trés séculos, o ensino de
ciéncias tinha como exigéncia a formacao do cidaddo fundamentado num ensino propedéutico
voltado para uma escolarizacdo superior. Com o crescimento da populagdo urbana e o inicio
do processo de industrializagdo nacional surgiu a necessidade de que esse ensino desse conta,
num ritmo que fosse capaz de acompanhar o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, de
transformar o cidaddo em um trabalhador com condi¢bes minimas de ajudar o pais a se
desenvolver. Desde entdo, pesquisadores tentam diagnosticar dificuldades e problemas que
afetam o ensino de ciéncias, ainda hoje, e que acabam prejudicando o processo de
aprendizagem (CARVALHO, 2002).

Atualmente um dos problemas apontados € a falta de relagdo do ensino de ciéncias
com a realidade vivenciada pelos alunos, o que faz com que 0s mesmos tenham um menor
engajamento no processo de aprendizagem, visto que muitas vezes ndo véem muito
significado no que esta sendo ensinado. A auséncia da relacdo entre a realidade vivida e o
conteddo ensinado faz com que ndo vejam significado em tais conhecimentos, por isso ndo
incorporam tais proposi¢cées como seus problemas e nem se motivam para buscar solucdes
para 0S mesmos.

A dificuldade de fazer com gue os alunos tomem como seu um problema formulado na
escola, sendo que este ndo lhe é familiar, nem apresenta relagdo com seu universo de interesse
é um dos fatores apontados como responsavel por dificuldades do processo de ensino e
aprendizagem de ciéncias, em especial da Fisica. O desenvolvimento de um ensino de
ciéncias voltado para a participacdo dos estudantes, possibilitando-lhes a compreensdo dos
avancos tecnoldgicos atuais e atuacdo de modo fundamentado, consciente e responsavel no
meio em que vivem surge como proposta para minimizar essas dificuldades (TAVARES e
SANTOS, 2003).

Nessa mesma direcdo, investigacdes desenvolvidas na area de ensino de ciéncias e
matematica como estudo desenvolvido por Pinho Alves (2002), aponta para a necessidade e
importancia de se realizar atividades experimentais como forma de se obter uma

aprendizagem que seja significativa para o aluno.
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Considerando que o desenvolvimento de atividades experimentais favorece
significativamente o processo de ensino e aprendizagem do contetdo de ondas sonoras, € um
dos fatores que impedem o professor de escolher esta metodologia de ensino é a auséncia de
materiais de experimentos e orientacGes para a realizacdo delas, desenvolvemos o projeto de
pesquisa: A utilizacdo de um dispositivo experimental para ensinar ondas.

A pesquisa desenvolvida apresenta os seguintes objetivos:

o Construir um dispositivo que possibilite um estudo qualitativo do conteudo de ondas
utilizando materiais de baixo custo, de facil transporte e montagem para auxiliar o professor
em atividades demonstrativas dentro da sala de aula.

o Formular um conjunto de orientacbes e sugestbes de atividades experimentais
demonstrativas para a utilizacdo do dispositivo construido.

o Verificar a contribuicdo do dispositivo experimental para a aprendizagem significativa
do conteudo de ondas e ondas sonoras a partir das aulas demonstrativas.

No desenvolvimento da investigacdo, verificamos se a utilizagdo do dispositivo
experimental e o conjunto de orientacdes, elaboradas para auxiliar os professores no
desenvolvimento de atividades demonstrativas, podem contribuir para o processo de ensino e
aprendizagem do contetdo de ondas.

Para respondermos a esta questdo, construimos o dispositivo experimental
demonstrativo para estudar ondas - DEEDO e o ouvido mecanico. Elaboramos e testamos
uma sequéncia didatica constituida por duas aulas expositivas de cinquenta minutos e duas
aulas destinada a realizacdo de uma atividade experimental demonstrativa, elaboradas de
acordo com os pressupostos do ensino por recepcao da teoria de Aprendizagem Significativa
de David Ausubel. As atividades foram orientadas por um roteiro estruturado e planejadas
para serem realizadas dentro da propria sala de aula.

Selecionamos como sujeitos de nossa pesquisa alunos do segundo ano do Ensino
Médio, série onde tradicionalmente é trabalhado o conteudo de ondas. Escolhemos duas
turmas para realizarmos a testagem, sendo uma escolhida como grupo de controle e a outra
experimental. No grupo experimental desenvolvemos a sequéncia didatica com aulas
expositivas e atividades experimentais demonstrativas, no grupo de controle 0 mesmo
contetdo foi desenvolvido por meio apenas de aulas expositivas tradicionais.

O embasamento tedrico e metodoldgico, que orientou o desenvolvimento da pesquisa,
assim como os procedimentos de coleta de dados, os resultados e as analises realizadas estdo

organizados em capitulos.
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No Capitulo 1, intitulado Referencial Tedrico, apresentamos uma sintese da teoria da
Aprendizagem Significativa de David P. Ausubel, referencial que orientou o desenvolvimento
de nossa pesquisa.

No Capitulo 2, intitulado O uso de atividades experimentais no ensino de ciéncias,
apresentamos os resultados de um levantamento bibliografico realizado com o objetivo
identificar o problema, ou a questdo de investigacdo, e os objetivos. O referencial tedrico e o
metodolégico que fundamentaram os trabalhos e pesquisas que foram abordados na
experimentacdo como estratégia de ensino para o contetdo de ondas, publicados no periodo
de 2002 a 2007, em 12 revistas nacionais da area.

No Capitulo 3, intitulado O som e a audi¢do, apresentamos inicialmente uma
abordagem, com enfoque tedrico, de conceitos de ondas, em especial os utilizados no
desenvolvimento da nossa pesquisa e uma breve descricdo da fisiologia do ouvido e do
processo de propagacao do som no sistema auditivo humano.

No Capitulo 4, intitulado Um dispositivo experimental para estudar som e a audicéo,
apresentamos a construcdo do dispositivo experimental, desde a primeira versao até a sua
versdo final denominado ouvido mecénico.

No Capitulo 5, intitulado Metodologia, apresentamos e descrevemos a metodologia
escolhida para avaliar o efeito da proposta metodoldgica utilizada para ensinar o conteudo de
ondas e ondas sonoras. O delineamento utilizado foi o do tipo quase-experimental com dois
grupos nao equivalentes (experimental e controle) com pré-teste e pds-teste. Um estudo
qualitativo também foi realizado com o objetivo de verificar se o dispositivo experimental
demonstrativo é potencialmente significativo.

No Capitulo 6, intitulado Resultados e analise dos dados, apresentamos os resultados e
a analise dos dados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa realizada em duas etapas:
a primeira foi realizada uma analise quantitativa por meio da comparacgéo entre o desempenho
obtido pelos alunos do grupo experimental e do grupo de controle e na segunda etapa
realizamos uma analise qualitativa baseada nas respostas apresentadas pelos alunos nos
roteiros utilizados nas atividades experimentais demonstrativa.

No Capitulo 7, intitulado Consideragdes Finais, buscamos responder a questdo da
pesquisa, mostrando as contribuicdes da atividade experimental de demonstracdo para o
ensino de ondas sonoras e tecendo algumas consideracdes sobre o trabalho como um todo.

Seguido a esse capitulo apresentamos as referéncias utilizadas e os apéndices.

14



CAPITULO 1
REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizamos como fundamento a teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel. De acordo com essa teoria, é preciso que uma nova
informacdo se ancore em conhecimentos que 0s alunos ja possuem para a ocorréncia da
aprendizagem de um determinado contetudo. Para Ausubel, o fator que mais influencia a
aprendizagem € aquilo que o aluno ja sabe, isto é, 0s conhecimentos prévios existentes na sua
estrutura cognitiva. Ele afirma que a aprendizagem é significativa quando uma nova
informagdo interage com conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aluno. Esses
conceitos sdo denominados de subsuncores, 0s quais interagem de maneira nao arbitraria com
uma nova informacdo servindo de ancoradouro para a mesma.

Os subsuncores sdo ideias que os alunos possuem e que faz a ponte com 0 novo
conceito, dando origem ao subsuncor modificado que serd incorporada a estrutura cognitiva
do aprendiz. Os subsungores modificados tornando-se mais abrangentes e vao servir de
ancoradouro para aquisicdo de outras informacdes. A medida que se tornam mais elaborados e
complexos servem de intermédio para a aquisicdo de novas informacdes, ocorrendo assim a
aprendizagem significativa.

Podem ocorrer trés tipos de aprendizagem significativa:

e Representacional — € basicamente uma associagdo simbodlica primaria, que
atribuiu significados a simbolos como, por exemplo, valores sonoros vocais a
caracteres linguisticos.

e Conceitos — é uma extensdo da Representacional, mas num nivel mais
abrangente e abstrato, como o significado de uma palavra por exemplo.

e Proposicional — ela necessita do conhecimento prévio de conceitos e simbolos,
mas seu objetivo é promover uma compreensdo sobre uma proposicdo por
meio da soma de conceitos mais ou menos abstratos. Assim Varios niveis de
abordagem devem ser contemplados pelo material.

Segundo Ausubel (1980) a ocorréncia de aprendizagem significativa necessita da

observancia de algumas condicGes. Conforme esse autor:

[...] pressupBe que o aluno manifeste uma disposicdo para a aprendizagem
significativa — ou seja, uma disposicdo para relacionar, de forma ndo
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arbitraria e substantiva, o novo material a sua estrutura cognitiva — e que o
material aprendido seja potencialmente significativo — principalmente
incorporavel a sua estrutura de conhecimento através de uma relagcdo ndo
arbitraria e ndo literal [...] Portanto, independentemente do quanto de uma
determinada proposi¢do é potencialmente significativo: se a intengdo do
aluno é memoriza-la arbitraria e literalmente [...] tanto o processo de
aprendizagem como o produto da aprendizagem serdo automaticos (p. 34).

Considera ainda que um dos melhores caminhos para se obter a melhoria do
aprendizado escolar € pelo aprimoramento dos materiais de ensino. “Os fatores mais
significativos que influenciam o valor, para o aprendizado, dos materiais de ensino, referem-
se ao grau em que estes materiais facilitam uma aprendizagem significativa” (AUSUBEL,
1980, p. 293).

Ausubel (1980) estabelece uma distincdo entre a formacdo e a assimilacdo de
conceitos. O primeiro ocorre em criancas em idade pré — escolar tendo como caracteristica a
aquisicdo indutiva e espontanea de ideias genéricas. O outro € considerado uma forma
dominante da aquisi¢do de conceitos, comum em estudantes em idade escolar; o aprendizado
de novos significados conceituais se da por meio do contato com os atributos essenciais € as
relacBes destes com ideias relevantes estabelecidas na estrutura cognitiva.

Para Ausubel, é necessario distinguir claramente os tipos de aprendizagem que
ocorrem em uma classe (automatica e significativa, formacdo de conceitos, solugdo de
problemas verbais e ndo verbais) e a maneira mais indicada € estabelecer a distin¢do por dois
processos decisivos que atravessam todos eles. No primeiro processo estabelecemos a
distincdo entre aprendizagem por recepcdo e por descoberta e no segundo entre
aprendizagem automatica ou mecanica e significativa. A importancia da primeira distin¢éo
reside no fato de que a maioria das informac6es que os estudantes adquirem, dentro ou fora do
ambiente escolar é apresentada preferencialmente por descoberta. Como a maioria do material
de aprendizagem ¢ verbalmente apresentada, ¢ também “importante observar que a
aprendizagem receptiva verbal ndo € necessariamente automatica em carater e pode ser
significativa sem uma experiéncia prévia ndo verbal ou de solu¢do do problema” (AUSUBEL,
1980, p. 20).

Na aprendizagem receptiva o conteldo a ser aprendido € apresentado ao aluno na
forma final. Dele é exigido somente assimilar ou incorporar a informacdo que lhe €
apresentada de forma a tornar acessivel ou reproduzivel em algum momento posterior. No
processo de aprendizagem por descoberta, a caracteristica essencial é a formacéo de conceitos
ou a solucdo automatica do problema, o qual esta relacionado ao que ndo se fornece do
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conteldo destinado a aprendizagem, mas que o aluno podera descobrir e incorporar
significativamente em sua estrutura cognitiva. A tarefa principal desse tipo de aprendizagem,
em outras palavras, é descobrir algo.

Ausubel (1980, p.20) afirma que:

[...] no caso da aprendizagem receptiva significativa (grifo meu), a tarefa
ou matéria potencialmente significativa é compreendida ou tornada
significativa durante o processo de internalizacdo. No caso da
aprendizagem receptiva automatica (grifo meu), a tarefa de aprendizagem
nao é potencialmente significativa nem se torna significativa no processo de
internalizacao.

Segundo o autor a confusdo nas discussdes sobre aprendizagem escolar reside em
grande parte no fato de se reconhecer que a aprendizagem significativa e a aprendizagem
mecanica (automatica) ndao sdao completamente dicotomizadas. “Existem dois tipos
intermediarios de aprendizagem que compartilham algumas das propriedades” tanto de uma
como de outra.

No processo de aprendizagem por descoberta, a caracteristica essencial também
apresenta duas fases. Na primeira fase da descoberta as informag6es devem ser reagrupadas
pelo estudante integrando-as “a estrutura cognitiva existente e reorganizar e transformar a
combinacdo integrada, de tal forma que dé origem ao produto final desejado ou a descoberta
de uma relacdo perdida entre meios e fins”, processo esse bem diferente do receptivo.
“Concluida a aprendizagem por descoberta, o conteudo descoberto torna-se significativo da
mesma forma que o contetdo apresentado torna-se significativo na aprendizagem receptiva”
(AUSUBEL, 1980, p. 20 — 21).

Grande parte da aprendizagem académica é adquirida pelo processo de recepcdo. O
conhecimento que se adquire por meio de uma aprendizagem receptiva pode ser utilizado
também para resolver problemas do cotidiano “e a aprendizagem por descoberta ¢ comumente
utilizada em sala de aula tanto para aplicar, ampliar, clarificar, integrar e avaliar matérias,
como para testar a compreensao” (AUSUBEL, 1980).

Segundo Ausubel quando se propde relacionar uma tarefa de forma ndo arbitraria e
substantiva ou a relacdo de uma nova informacdo com outras com as quais o aluno tenha
familiaridade, ou ainda quando a tarefa de aprendizagem implica estabelecer relacdes, e para
tal o aluno adota estratégias correspondentes para assim proceder, observamos uma
aprendizagem significativa. Por outro lado, a ocorréncia de uma aprendizagem mecanica

(automatica) se da quando a tarefa proposta consiste de associagdes simplesmente arbitrarias
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indicando a falta de conhecimentos prévios para tornar a tarefa potencialmente significativa.
Isso também pode ser evidenciado quando o aluno utiliza uma estratégia apenas para
internalizar a tarefa de uma forma arbitréria, literal para qualquer que seja o potencial
significativo contido na tarefa.

Ausubel (1980, p. 97) considera que a aprendizagem receptiva significativa ndo é
necessariamente um processo mecanico e passivo, ela pode ser um processo ativo desde que
apresentem no minino trés caracteristicas:

a) Um tipo de andlise cognitiva que permita avaliar que aspectos da estrutura cognitiva
sdo mais relevantes para a elaboracdo de um novo material potencialmente
significativo;

b) Que as ideias existentes na estrutura cognitiva apresentem algum grau de harmonia, ou
seja, que exista uma “apreensao de similaridades e diferencas, e resolucdo de
contradicfes reais ou aparentes entre conceitos e proposicdes novos e 0s ja
estabelecidos™;

c) Reestruturacdo do material apreendido em termos do vocabulario de cada aluno e da
experiéncia intelectual idiossincratica.

Para tal existem certas condigdes que devem ser observadas. Ela necessita de “um tipo
de aula expositiva que leve em consideracdo os principios da diferenciacdo progressiva e
integracdo que caracterizam a aprendizagem, a retencdo e a organizacdo do contetdo
académico na estrutura cognitiva do aluno”. Esse primeiro principio, denominado
diferenciacdo progressiva, o conteldo de uma disciplina é organizado de forma que as ideias
mais gerais sejam apresentadas primeiramente, sendo que logo apds podem ser
progressivamente diferenciadas em termos de detalhes e especificidade. A aula expositiva
pode facilitar a integracdo de diferentes assuntos, se o “professor e/ou 0s recursos didaticos
disponiveis anteciparem explicitamente o emaranhado de semelhancas e diferencas entre as
novas ideias e as ideias relevantes ja presentes na estrutura cognitiva de cada aluno”
(AUSUBEL, 1980, p. 97).

Ausubel (1980) considera a estrutura cognitiva humana (constituida pelo que o
individuo ja sabe) como sendo altamente organizada e hierarquizada, na qual informacGes
mais especificas estdo ligadas a conceitos mais gerais. O processo cognitivo pode ser
entendido como uma constante reorganizacdo de conceitos e informacBes novas que
interagem com ideias préexistentes na estrutura cognitiva, de tal forma que no final do

processo de assimilagdo, ja ndo é possivel distinguir o conceito inicial do que foi incorporado.
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Moreira (1982, p.102) define o processo de assimilagdo como sendo “a retengdo de um
novo significado adquirido em ligacdo com idéias ancora com as quais esta relacionado no
curso da aprendizagem e sua reducgdo subsequente ou perda de dissociabilidade”.

Para Ausubel (1980) o processo de assimilacdo ndo é ponto final da aprendizagem
significativa, ela se mantém por varias etapas como fator motivador para a aprendizagem de
novas ideias subordinativas. Segundo ele, a interacdo entre um conhecimento anteriormente
apresentado e um novo possibilita a aquisicdo de novos significados e podendo até mesmo
resultar na modificacdo de ambos e dar origem a um novo produto interacional com novo
significado. Isso é a esséncia da teoria da assimilacdo.

A maioria das disciplinas escolares € constituida de conceitos que combinados
apresentam um novo significado composto, ou seja, estdo na forma de proposicdes. E exigido
muito mais do que aprender os significados dos conceitos componentes, para se aprender uma
proposicao.

Ausubel (1980, p. 107) supde trés maneiras diferentes para aumentar o poder de
fixacdo por meio da assimilacdo. Em primeiro lugar — quando se torna apoiada “a uma forma
modificada de uma ideia existente altamente estavel na estrutura cognitiva, o novo significado
altera o equilibrio” dessa ultima. Em segundo lugar, “este tipo de ‘apoio’, continuando
durante o armazenamento da relacdo ndo arbitraria, original, entre a nova idéia e a idéia
estabelecida, também protege o significado da interferéncia exercida pela ideias
posteriormente encontradas”, ¢ em terceiro lugar, “o fato de a nova idéia significativa ser
armazenada na relacdo com a(s) idéia(s) particular (es) mais relevante(s) na estrutura
cognitiva”

O fato dos alunos adotarem o habito de decorar ndo é segundo Ausubel o maior perigo
da aprendizagem receptiva significativa, mas sim na ilusdo de acreditar que compreenderam
determinado assunto, quando na verdade aprenderam apenas conjuntos vagos e confusos de
verbalismos indteis.

No processo de “aprendizagem receptiva significativa, o atributo caracteristico tanto
da aprendizagem quanto da fixacdo € uma mudanca na disponibilidade ou a futura reproducao
dos significados deduzidos do material de aprendizagem assimilado”. Nesse caso “a
aprendizagem refere-se ao processo de aquisicdo de significados a partir dos significados
potenciais apresentados no material de aprendizagem, e ao de torna-los mais disponiveis”. O
processo de “retencao (fixagdo da memoria), por outro lado refere-se ao processo de manter a

disponibilidade de uma réplica de novos significados adquiridos”. Assim “o esquecimento
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representa uma forma diminuicdo na disponibilidade. Essa situagdo prevalece entre o
estabelecimento de um significado e sua reproducdo, ou entre duas apresentagdes do material
de aprendizagem” (AUSUBEL, 1980, p. 112).

Segundo Ausubel (1980) a diferenga entre aprendizagem e esquecimento € muito
maior no processo por descoberta do que no receptivo, dado os varios encontros com a tarefa
de aprendizagem e acabam por originar estagios sucessivos de um processo autbnomo de
solugédo de problemas. O mesmo ndo ocorre na aprendizagem receptiva na qual a repeticdo
produz um aumento na disponibilidade do material. Ele destaca trés fases distintas
evidenciadas temporariamente, durante a aprendizagem receptiva significativa e a
memorizacdo. Cada uma contribui diferentemente para as discrepancias avaliadas entre a
apresentacdo do material de aprendizagem e a reproducdo deste material. Essas fases séo:

e Aprendizagem — fase em que os significados, as ideias e as informacdes sdo
adquiridas. Tais ideias e significados, considerados “potencialmente significativas S&0
relacionadas aos sistemas ideacionais relevantes na estrutura cognitiva dando origem
aos significados fenomenoldgicos idiossincraticos com um determinado grau de forca
dissociativa” (AUSUBEL, 1980, p. 119).

e Retencdo — fase que estd “relacionada com a reteng¢do dos significados adquiridos ou
com a perda gradual da forca dissociativa atraves de um processo de inibicdo da
assimila¢do” (AUSUBEL, 1980, p. 119).

e Reproducéo — fase que envolve a reproducdo do material fixado na memaria. Depende
do grau residual de disponibilidade em relagdo assim como “de fatores cognitivos e
motivacionais que influenciam tanto esse limiar quanto o processo atual de construcao
e reformulacdo dos significados retidos em uma afirmagdo verbal” (AUSUBEL, 1980,
p. 119).

Considerando o exposto acima, acreditamos que um material elaborado para ser
potencialmente significativo deve estar baseado num processo de ancoragem, que facilite a
aprendizagem e possibilite a aquisi¢do de significados por interacdo. Como nosso objetivo é
elaborar, testar e verificar o dispositivo experimental construido para estudar conceitos de
frente de onda e atenuacdo pela forma da frente pretendemos verificar se esse dispositivo €
potencialmente significativo por meio da realizacdo de uma aula de demonstracdo para o
segundo ano do Ensino Médio, por considerar que esse contetdo é tradicionalmente discutido
nessa serie e também porque os estudantes ja devem possuir 0s subsungores necessarios para

que ocorra a aprendizagem  significativa dos  conteudos  sobre  ondas.
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CAPITULO 2
O USO DE ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE
CIENCIAS

Neste Capitulo, apresentamos os resultados de um levantamento bibliogréfico
realizado com o objetivo de identificar o problema, a questéo de investigagéo, e 0s objetivos
de trabalhos e pesquisas que propdem atividades experimentais no ensino de ciéncias. Os
trabalhos e pesquisas analisados sugerem a experimentacdo como estratégia de ensino para o

contetdo de ondas, publicados no periodo de 2002 a 2007.

2.1 AS FONTES DE PESQUISA

Considerando sua relevancia na area de Educacdo em Ciéncias e nas tematicas
abordadas em suas publica¢6es foram selecionadas 12 revistas nacionais com disponibilidade
das publicacdes on-line:

e Reuvista Brasileira de Ensino de Fisica;

e Ensaio;

e Ciéncia e Cognicao;

e Ciéncia e Ensino;

e Ciéncia e Educacdo — UNESP;

e Ciéncia e Cultura;

e InvestigacGes em Ensino de Ciéncias — UFRGS;
e Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica;

e A fisica na Escola;

e Revista Brasileira de Educacao;

e Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ABRAPEC) e

e Revista Eletronica de Ciéncias.
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2.1.1 Levantamento das pesquisas sobre atividades experimentais no ensino de
fisica brasileiro

Ao discutir as atividades experimentais no ensino de Fisica, Violin (1979, p. 13)
destaca que “entre uma série de dificuldades apresentadas pela maior parte dos professores de
1° e 2° graus, para a ndo programagao de atividades experimentais no ensino de Fisica” estdo
a auséncia de laboratorios, equipamentos e orientacdes metodologicas para “dizer ao
professor” como “realizar atividades experimentais com seus alunos [...] nas condigdes de
nossas escolas”.

Barreiro & Bagnato (1992) na cidade de S&o Carlos SP, valorizaram a utilizagdo de
atividade de demonstragdo e desenvolveram um trabalho com aulas demonstrativas na
disciplina Mecénica Geral I, destinada aos alunos dos cursos de Engenharia do Instituto de
Fisica da Universidade Federal de Sao Carlos, durante o primeiro semestre letivo de 1992. As
aulas denominadas de tedricas e também com a resolucdo de exercicios foram ministradas
juntamente ou intercaladamente com demonstracdes experimentais que podiam ser avaliadas,
e no final os alunos respondiam questbes que se tornavam mais atraentes junto as
demonstracdes.

Visando facilitar a compreensdo sobre diferentes possibilidades de se realizar
atividades do tipo experimental e verificar as tendéncias destas, Araujo e Abib (2003)
realizaram um levantamento significativo sobre o emprego da experimentacdo como
estratégia para o ensino de Fisica. Neste trabalho, eles utilizaram como referéncia os artigos
publicados na Revista Brasileira de Ensino de Fisica e no Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica (antigo Caderno Catarinense de Ensino de Fisica) do periodo de 1992 a 2001.

A analise dos trabalhos revelou, para esses autores, que a quantidade de publicacdes
gue versam sobre a experimentacdo € bastante expressiva assim como a diversidade dos
enfoques abordados. Consideram que a “[...] utilizagdo adequada de diferentes metodologias
experimentais”, sejam as atividades de carater demonstrativo, investigativo ou de simples
verificagao, podem contribuir “[...] para o aprendizado de conceitos fisicos”; e que essas
atividades estimulam a participacdo e o envolvimento dos alunos além de propiciar um
ambiente motivador e estimulante para a aprendizagem de Fisica (ARAUJO e ABIB, 2003, p.
190).
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Esses autores constataram que sdo poucos os trabalhos que dao énfase a construcao
de aparatos com sugestfes de aplicacOes destes em aulas praticas. A predominancia foi de
trabalhos que propdem atividades experimentais demonstrativas. Eles consideraram que a
ocorréncia desta metodologia esta relacionada a facilidade de sua utilizagdo em ambiente de
sala de aula, visto que demanda menor tempo de preparo e de execucdo. Também constataram
certa predominancia na utilizacdo de equipamentos e materiais de baixo custo e facil
aquisicdo. A maioria das publicacbes levantadas estava relacionada as atividades
experimentais que abordavam conceitos de eletricidade, Optica e termologia.

2.1.2 Os procedimentos de coleta de dados

Tomando como referéncia as constatacbes feitas por Araujo e Abib (2003),
procuramos por publicacbes que trataram de investigacGes sobre as diferentes formas de se
realizar atividades experimentais, desde relatos sobre construcdo de aparatos experimentais
para utilizacdo em aulas préaticas até proposi¢cbes metodoldgicas para o0 uso de experimentos
(estruturados ou nao).

Identificadas as publicacbes que tratavam desse tema, realizamos uma leitura na
integra com o intuito de identificar o problema ou a questdo de investigacédo, os objetivos, o

referencial tedrico e 0 metodologico que fundamentou cada uma das pesquisas descritas.

2.1.3 Os resultados do levantamento

Nas doze revistas selecionadas para nossa investigacdo ndo foram encontradas
publicacbes relacionadas com atividades experimentais em trés delas: Ciéncia e Cultura,
Revista Brasileira de Educacéo, Revista Eletronica de Ciéncias. Para as demais, apresentamos
no quadro 1 o total de publicacbes que descrevem algum tipo de atividade experimental e a

respectiva quantidade de trabalhos que abordavam o estudo de ondas.
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QUADRO 1 - Quantidade de publicac@es por revista (2002-2007).

Revista selecionada Total de artigos Relacionados ao

identificados estudo de ondas
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 18 7
Ensaio 0
Ciéncia e Cognicao 2 0
Ciéncia e Ensino 1 0
Ciéncia e Educacgéo 1 0
InvestigacOes em Ensino de Ciéncias 2 0
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 13 3
A Fisica na Escola 3 2
Revista da ABRAPEC 2 0

Como podemos observar no quadro acima, 45 publicagdes abordaram a construgéo
de algum tipo de aparato para aula pratica e/ou a utilizacdo de atividade experimental como
estratégia para o ensino. Dessas apenas 12 estavam relacionadas com o estudo de ondas.

O maior numero foi encontrado na Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
direcionada a publicacdo de artigos sobre materiais e métodos instrucionais, pesquisa em
ensino, histéria e filosofia da Fisica, desenvolvimento de curriculo, politica educacional e
temas pertinentes que, de alguma forma, possibilitam a melhoria do ensino de Fisica. Dos sete
artigos, dois * foram publicados na secdo especial: Informatica no Ensino de Fisica, quatro 2
na de Artigos Gerais e um ® na de Produtos e Materiais Didaticos.

Se procurarmos informacdes sobre a utilizacdo de atividades experimentais no ensino
brasileiro, devemos nos reportar ao final do século XIX, em face das necessidades decorrentes
da revolucdo industrial, o ensino secundario tornou-se efetivamente mais cientifico que
literario, tendo por objetivo preparar o cidaddo profissionalmente. Esse ensino cientifico
assumiu nesse periodo especial importancia na area dos estudos secundarios, aos quais se
procurava confiar a missdo de formar integralmente o cidaddo, habilitando-o ndo apenas para
0 ingresso nos estabelecimentos superiores, mas para enfrentar as necessidades complexas e
variadas da vida social (KLAJN, 2002, p.49).

! Bleicher, Silva e Mesquita (2002) e Cavalcante et al. (2002).
2 Silva et al. (2003), Magno et al. (2004), Chiquito e Ramos (2005) e Kandus, Gutmann e Castilho (2006).
® Axt, Bonadiman e Silveira (2005).
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Segundo essa autora no inicio da década de 1870, iniciou-se no ensino de fisica a
utilizacdo de experimentos demonstrativos para ilustracdo da teoria. Apenas o professor
manuseava 0s equipamentos sem a participacéo direta do aluno. No entanto:

[...] sopro cientifico ndo inspirou o ensino de modo a levar os professores de fisica a
uma nova atitude didatica. As aulas continuaram expositivas, raramente
demonstrativas, e 0 método de estudo permaneceu 0 mesmo, ou seja, centrado na
memorizacdo e na repeticdo mecanica de principios e leis. Ndo havia preocupacédo
em fazer ciéncia enquanto se estudava ciéncia. N&o s6 em fisica, mas em todas as
disciplinas do curriculo, exigia-se dos alunos que decorassem 0s conceitos através
de processos mneménicos® ao invés de promover o raciocinio légico e cientifico
(KLAJN, 2002, p. 54).

Essa autora afirma que durante o Império “ndo houve nenhum empenho pedagogico
inovador no campo das ciéncias, e em particular da fisica, que alterasse de modo significativo
a educacdo predominantemente cléssica e de carater geral, herdada dos jesuitas” (KLAJN,
2002, p.55).

A educagdo cientifica brasileira do final do século XIX e inicio do século XX (1890-
1920), inspirada em Augusto Comte, ficaram longe de realizar uma auténtica formacéo de
cientistas através de muitos estudos das ciéncias exatas, em prejuizo da parte experimental,
que é a propria instrumentalizacdo dessas ciéncias. A funcdo do diploma era simplesmente a
obtencdo do grau de doutor que promovia a ascensao social da maioria dos graduandos e era
um dos requisitos para cargos importantes. O carater profissional do ensino superior ndo
propiciava a unido entre a teoria e 0 ensino experimental almejada pelas reformas. Houve
expansdo do capitalismo mundial e promoveu também o processo de industrializacdo, na
politica houve a queda do Império e instauracdo da republica e a organizacgdo escolar passou a
receber influéncias positivistas e mais liberais que provocou assim reforma da educacao,
como a laicidade do ensino e gratuidade do ensino da escola primaria.

A lei n°1750 de 08 de dezembro de 1920, promulgada no governo Washington Luis
Pereira, sugere orientacdes para aplicacdo do método experimental no ensino das ciéncias
fisicas:

[...] era uma louvavel preocupacdo pela emergéncia de um senso natural que
possibilitasse a formacéo basica de consciéncia cientifica e, em segunda instancia, o
incremento da fisica tendo em vista a perspectiva de industrializacdo [...] € 0
fortalecimento de uma tecnologia nacional que tirasse o pais do subdesenvolvimento
(KLAJN, 2002, p. 59).

* Mneménico - Arte de ajudar as operacdes da memdria; o que é facil de memorizar e, por associacdes,
possibilita a recordacdo de coisa mais dificeis de reter (LAROUSSE, 1992, p. 452)
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Apesar do interesse politico em introduzir o ensino de fisica experimental, isso néo se

concretizou efetivamente principalmente:

[...] pela caréncia de recursos nas escolas, baixo nivel do professorado, inexisténcia
de faculdades de licenciatura, fiscalizacdo deficiente (omissa ou cumplice) e,
sobretudo, pela mentalidade vigente de intelectuais orientadores de ensino que,
formados na tradicdo escolastica, académica e sem vida, se opunham a quaisquer
transformages mais profundas no sistema de ensino (KLAJN, 2002, p. 59).

Vérias reformas educacionais foram implantadas desde entdo, buscando introduzir
mudancas no ensino secundario brasileiro até a Lei de Diretrizes e Bases — LDB promulgada
em 1961.

Na LDB/61 a ciéncia foi considerada como disciplina intelectual obrigatdria, podendo
se desdobrar em Fisica no ciclo colegial. Tinha como objetivo principal desenvolver a
capacidade de iniciativa e invencdo; os métodos passam a ter a mesma importancia dos
conhecimentos e sdo incentivadas atividades de experimentacdo e observacdo de fendmenos
fisicos. No ginasial os alunos estudavam conteudos referentes ao calor, 0 som e eletricidade e
no colegial a diversificacdo da Fisica necessaria as carreiras ligada as ciéncias experimentais.

Barra e Lorenz (1986) afirmam que ja havia no Brasil, desde o inicio da década de
1950 quando foi criado o Instituto Brasileiro de Educacdo, Ciéncia e Cultura — IBECC, uma
preocupacdo em promover a melhoria da formacdo cientifica do aluno para que este
contribuisse de forma significativa com o desenvolvimento nacional.

Responsavel por elaborar atividades relacionadas com o ensino de ciéncias nas
escolas, o IBECC também se dedicou a producdo de material didatico, tais como: livros-
textos, equipamentos e material de apoio para as atividades praticas em laboratério. Os
primeiros materiais, produzidos em 1952, eram compostos de equipamentos para realizacéo
de atividades experimentais e foram utilizados por alunos de 2° grau da rede publica de Séo
Paulo. O sucesso foi tamanho que o Ministério da Educagdo, “em reconhecimento das
possibilidades dos materiais didaticos desenvolvidos, seguiu o exemplo do governo paulista e
adquiriu 100 Kits e outros materiais de eletronica para serem distribuidos nas Escolas
Normais do pais” (BARRA e LORENZ, 1986, p. 1971).

O lancamento, em 1957, do Sputinik russo leva o mundo ocidental a questionar o
ensino cientifico desenvolvido em suas escolas. Estados Unidos e Inglaterra empenharam-se
na elaboracdo e producdo de novos materiais para diminuir a distancia entre os paises
ocidentais e a Unido Soviética. “Do esfor¢o combinado de cientistas, educadores e

professores da escola de 2° grau resultaram projetos curriculares, com a producdo de materiais
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didaticos inovadores como: [...] Physical Science Curriculum Study (PSCS), Project Harvad
Physics” (BARRA e LORENZ, 1986, p. 1972).
Todos os projetos tinham como caracteristica a:

[...] énfase dada a vivéncia do processo de investigacdo cientifica pelo aluno. Os
alunos participavam [de] atividades que lhes possibilitavam, assim, “praticar” ou
“fazer” ciéncias pelo chamado “método cientifico”. Argumentou-se que, ao fazer
ciéncia e envolver-se no processo cientifico, o aluno teria condicdes de desenvolver
sua capacidade de raciocinar e sua habilidade de identificar e solucionar problemas
ndo sé em sala de aula como também na vida diaria (BARRA e LORENZ, 1986, p.
1971).

As atividades desenvolvidas pelo IBECC foram afetadas profundamente por esse
movimento mundial de renovacgdo do ensino de ciéncias. A fundacéo Ford, que havia montado
um programa de assisténcia técnica a América Latina, interessou-se pelos resultados dos
projetos até entdo desenvolvidos:

[...] cedeu ao instituto, em 1961, uma subvencdo de 125000 dolares que foi
designada para projetos que objetivavam a distribuicdo de Kits através de drgaos
estatais e da venda ao publico, treinamento de professores de ciéncias e a
distribuicdo de materiais didaticos de ciéncias elaborados nos Estados Unidos. O
IBECC cumpriu o programa de atividades estipulados pela fundacdo Ford gracas as
modificacBes ocorridas no sistema brasileiro de ensino [...] quando o Ministério da
Educacdo e Cultura decretou a Lei de Diretrizes e Bases (BARRA e LORENZ,
1986, p. 1971).

Com base na LDB/61 o IBECC pode traduzir e adaptar os livros e materiais didaticos
produzidos em outros paises para a realidade nacional. Esse trabalho foi realizado pela
Universidade de Brasilia, pois os editores brasileiros manifestaram pouco interesse na
publicacdo desses materiais.

Foi realizado um consideravel esforco para traduzir com fidelidade os principais
projetos americanos e a0 mesmo tempo introduzir modificacBes necessarias para tornar 0s
livros Gteis para as escolas brasileiras. Iniciou-se entdo a producdo dos equipamentos de
laboratdrio apropriados a realizacdo de experimentos sugeridos nos livro textos assim como o
treinamento de grupos de professores para utilizarem esses materiais.

O IBECC, em 1962, foi indicado como sede de um projeto que tinha por objetivo
desenvolver o ensino de Fisica na América Latina. Intitulado “Novos Métodos e Técnicas de
Ensino de Fisica” contou com a participagdo de:

[...] 26 professores de fisica dos seguintes paises: Argentina, Brasil, Chile, Cuba,
Equador, Honduras, México, Peru e Venezuela. [...] resultou na producédo de varios
livros textos, materiais para experimentos e filmes de 35 e 16 mm. O Projeto Piloto
de Fisica foi o marco inicial do programa de ciéncias e [...] colocou o IBECC na
vanguarda deste movimento internacional (BARRA e LORENZ, 1986, p. 1975).
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Barra e Lorenz (1986, p. 1982) apresentaram uma andlise dos 42 (quarenta e dois)
projetos curriculares desenvolvidos pelo IBECC desde sua implantacdo até o inicio da década
de 1970. Concluiram que, embora muito tenha sido feito em termos de traducédo, adaptacéo,
criagdo e treinamento de professores, “no que se refere especificamente a melhoria da
aprendizagem os resultados demonstram que, em geral, os mesmos ficam aquém do
esperado”.

Verificaram também que os investimentos ficaram localizados na produgdo de
materiais e preparacdo de professores, esquecendo-se de dar recursos as escolas para criacdo
de laboratorios. A inexisténcia de ambientes para a realizacdo das praticas e o despreparo da
maioria dos professores foram os responsaveis pelos pontos negativos na introducdo dos
materiais americanos no ensino brasileiro.

Apesar das muitas tentativas de introduzir atividades experimentais no ensino de
ciéncias seu emprego ainda hoje é amplamente discutido. Esse tipo de metodologia €
considerado, por autores como Pinho Alves (2002), um artificio habil de ensino e um
componente essencial a aprendizagem de ciéncias se pensarmos que atraves da realizacdo de
atividades concretas, um aluno pode desenvolver habilidades e estratégias para questionar e
resolver problemas.

Essas habilidades podem ajudar alunos que ndao véem muito significado no ensino,
pela falta de relacdo com a realidade por eles vivenciada. Essa falta de relacdo faz com que
ndo se engajem com o0 processo de aprendizagem porgue ndo encontram significado nos
conhecimentos.

O desenvolvimento de uma educacao voltada para a participacdo plena dos individuos,
capacitando-o0s a compreender 0s avangos tecnologicos atuais e atuar de modo fundamentado,
consciente e responsavel diante de suas possibilidades de interferéncia nos grupos sociais em
gue convivem surge como proposta para minimizar as dificuldades no processo ensino-
aprendizagem. Nesse sentido, no campo das investigacfes nessa area, pesquisadores como
Pinho Alves (2002), tém apontado para a importancia das atividades experimentais como
forma de se obter uma aprendizagem significativa.

Para Pinho Alves:

[...] participacdo ativa do aluno em situacdo de investigacao real, proposta na forma
de desafio, o instigara na busca de uma resposta correta, entendendo o correto como
exercicio de um procedimento que se baseia em uma hipdtese tebrica para a
resolugdo de um problema cientifico. A liberdade de testar hipGteses presentes nos

28



exercicios experimentais como tentativas de solugdes dos desafios propostos, da a
chance de propor diferentes meios ou caminhos para chegar ao resultado desejado.
Diferentes exercicios e diferentes caminhos para a solucéo oferecerdo condi¢Ges ao
estudante no desenvolvimento de taticas e estratégias que possam ser utilizadas em
outras situagdes (PINHO ALVES, 2002, p.8).

Esse autor considera a atividade experimental como um objeto didatico, que agrega,

em sua estrutura, qualidades variadas capazes de permitir que “seu papel mediador se

apresente, em qualquer tempo e, nos mais diferentes momentos [..] N0 processo ensino-

aprendizagem”. O professor deve ter clareza dos objetivos para poder direcionar e escolher a

atividade experimental conforme o contexto e a situagcdo de ensino (PINHO ALVES, 2002,

p.8).

Pinho Alves (2002) estabelece categorias de atividades experimentais conforme seus

atributos e qualificacbes ao satisfazerem as necessidades de uma situacdo de ensino.

Conforme essas categorias as atividades experimentais sdo do tipo:

Histdrica — quando apresenta elementos historicos e humanos que favorecem a
discussdo sobre os métodos de investigacdo, as observacfes intencionadas, as
respectivas interpretacdes, e os conflitos cientificos e pessoais dos seus personagens.
Esse tipo de atividade mostra as dificuldades e os cuidados necessarios para se realizar
uma experiéncia contribuindo para minimizar a concepcao empirista da ciéncia.

De Compartilhamento — quando acentuam variaveis envolvidas em um fendmeno
utilizando uma otica qualitativa com eventuais relacGes de causa e efeito.
Modelizadora — quando sugere a utilizacdo de um modelo, uma estrutura hipotética,
para guiar a observacdo experimental acerca de um dado fenémeno fisico. Esse
processo sO tera significado se existir um modelo tedrico relacionado ao carater
hipotético e um modelo empirico resultante de um tratamento de dados e que tem por
base o teorico.

Conflitiva — quando o aluno que constrdi suas explicacdes sobre 0 mundo baseada em
suas estruturas mentais. Tais estruturas sdo concebidas em ambiente extra-escolar
mediante sua participacdo na familia e comunidade onde vivem, seus padrdes de
comportamento e valores. Uma atividade experimental conflitiva tem por objetivo por
em cheque as concepgbes ndo formais dos estudantes e as concepgdes formais da
ciéncia. Sua funcdo é produzir a aceitacdo, por parte do aluno, da concepc¢ao cientifica
pela reestruturacdo de suas ideias prévias e possivel abandono das mesmas, por

entender a inadequacdo e limitagdo de suas explica¢des pessoais.
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e Critica - Apresenta formatacdo proxima da atividade conflitiva. Utiliza um conceito
ndo formal estabelecido previamente pelo aluno e que apresenta uma sutil diferenca do
conceito formal de ciéncia para estabelecer o entendimento. Cabe ao professor
explicitar, de forma mais clara possivel, a diferenca entre ambos.

e De Comprovacao — atividade que tem por objetivo a comprovacdo de leis fisicas
através da verificacdo de previsbes tedricas. Desenvolve nos estudantes, que se
comportam como se fossem cientistas, habilidades e técnicas relativas ao método
experimental, funcionando como um exercicio tradicional s6 que mais rico, pois
adiciona a manipulacdo e os procedimentos metodolégicos.

e De Simulacdo — estd baseada na utilizacdo de equipamentos de midia (computador,
video, etc.) e dos respectivos softwares ndo havendo montagem de instrumentos e
outros objetos concretos.

Hodson (apud NEVES, CABALLERO e MOREIRA, 2006, p.5) afirma que existem
cinco motivos para se desenvolver uma atividade experimental que envolva os alunos. Uma
atividade experimental pode ser utilizada para “motivar, estimulando o interesse e o prazer de
investigar”, assim como “treinar destrezas laboratoriais”, ou para “enfatizar a aprendizagem
do conhecimento cientifico”, para tornar perceptivel “o método cientifico e adquirir pericia na
sua utilizagdo” e finalmente para “desenvolver certas atitudes cientificas como abertura de
espirito e objetividade”.

Araujo e Abib salientam que existem propostas facilitadoras de aprendizagem que
podem ser “caracterizadas pela possibilidade de gerar conflitos cognitivos com base em
métodos dialdgicos em que o aluno € responsavel pela sua aprendizagem”. A utilizagdo de
tais procedimentos por um professor, consciente da necessidade de praticas pedagogicas
inovadoras que propiciem reflexdo e generalizacdo, podem promover “o desenvolvimento da
capacidade de elaborar novos conhecimentos, conceitos e significados, o que se pode
interpretar como uma reestruturagdo conceptual” (ARAUJO E ABIB, 2003, p. 190).

Bleicher, Silva e Mesquita (2002) relatam o desenvolvimento de uma atividade
experimental apoiada no uso de novas tecnologias. Nessa pesquisa o computador foi utilizado
como instrumento na investigacdo do fendbmeno de batimento de ondas sonoras. Eles
utilizaram um software, que por meio de seus recursos de programacao analitica e multimidia,
verificava relacbes de frequéncias de uma escala musical e o efeito do batimento. Segundo
estes autores esse tipo de atividade permite o contato tanto com a conceituacao fisica quanto

musical de ondas e sua respectiva modelagem matematica simplificada.
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Cavalcante et al. (2002) propde a utilizagdo de um equipamento simples e um
software, de facil acesso na internet, para analise do espectro sonoro. Sugere um
procedimento para registrar, com placas de som de microcomputadores, 0 espectro sonoro
emitido por impactos sucessivos de uma esfera em uma superficie plana.

O trabalho desenvolvido por Silva et. al. (2003) descreve um experimento caseiro,
utilizando um programa de computador para a geracdo de audio em freqiiéncias e, um balde
d’agua para a determinacdo da velocidade do som no ar. Os autores analisaram os resultados
obtidos em procedimentos experimentais desenvolvidos por alguns alunos e, concluiram que
os valores obtidos sd@o semelhantes a outras montagens experimentais encontradas na
literatura.

Em outra publicacdo, Magno et. al. (2004) montaram um sistema experimental,
utilizando um computador pessoal que funcionava, simultaneamente, como um gerador de
funcdo e um conversor A/D fazendo o papel de um osciloscépio digital de dois canais e um
analisador de espectro. O experimento foi usado para estudar a resposta em freqiiéncia de um
circuito oscilador RLC a uma excitacdo produzida por um pulso de onda sonora com
frequéncia variavel. Esse pulso era gerado com a utilizacdo de um software por eles
desenvolvidos e obtidos na saida de audio do PC. Segundo esses autores, tal sistema poderia
também ser utilizado para estudar a propagacéo do som em meios materiais.

Axt, Bonadiman e Silveira (2005) relatam procedimentos experimentais que podem
ser realizados em sala de aula, utilizando-se espirais de encadernacdo como molas. Uma das
atividades propostas sugere a utilizacdo dos espirais para estudar a propagacéo e a reflexdo de
ondas transversais e longitudinais assim como os harménicos de ondas estacionarias.

Chiquito e Ramos (2005) relatam o desenvolvimento de um sistema utilizado para
ilustrar os fenémenos ondulatorios como, por exemplo, batimento e a ressonancia. Essa
proposta € baseada na utilizacdo de diapasbes para producdo dos efeitos, os quais sdo
visualizados num osciloscopio ou numa caixa de som. Os autores afirmam que a utilizacdo
deste experimento em sala de aula apresenta bons resultados, propiciando aos alunos uma
visdo simples e direta dos fendmenos envolvidos.

Kandus, Gutmann e Castilho (2006, p. 431) relatam a utilizacdo de um instrumento
musical caracteristico do estado da Bahia: o berimbau. Estudam os “modos excitados no
arame cujos comprimentos de onda sejam iguais aos comprimentos de onda possiveis para a
cabaga”, apresentando uma discussdo sobre propagacdo de ondas mecénicas em meios

elasticos, em particular ao longo de cordas e no ar.
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Nessas publicagdes ndo foi possivel identificar os referenciais tedricos e
metodoldgicos adotados pelos autores.

Para realizar a analise dos aspectos metodoldgicos, Aradjo e Abib (2003, p. 177)
utilizaram cinco categorias. Definiram como énfase matematica a categoria que buscava
verificar “[..] o nivel de matematizacdo e de utilizacdo do formalismo matematico,
classificando-se os trabalhos [..] em qualitativos e quantitativos”. O grau de direcionamento
enquadrava as atividades experimentais em “[..] funcdo de seu caradter de demonstracdo,
verificagdo ou investiga¢ao”. O uso de novas tecnologias classificou as atividades que
empregavam ‘“‘computadores e programas especificos” em sua metodologia. A categoria
denominada cotidiano estava relacionada ao estudo de situacdes tipicas ou ao de fendmenos
ligados ao dia a dia e a de montagem de equipamentos era associada a artigos que
explicitavam a montagem, o detalhamento da construgdo e possiveis aplicacdes de aparatos
experimentais.

Empregamos, nessa investigacdo, as categorias criadas por Aradjo e Abib (2003),
para realizar a analise dos artigos apresentados acima. Construimos com os dados obtidos o
quadro 2 abaixo. Entretanto, para facilitar a apresentacdo, as atividades experimentais
identificadas pelas categorias “Uso de Novas Tecnologias”, “Cotidiano” e “Montagem de
Equipamentos” foram agrupadas na coluna que denominamos de caracterizagao.

QUADRO 2 - Aspectos metodolégicos dos artigos que abordam o estudo de ondas, publicados na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (2002-2007).

Artigo Enfase Grau de Caracterizacao
direcionamento
Cavalcante et al (2002) Quantitativo Verificagéo Uso de novas tecnologias
Bleicher, Silva e Mesquita Quantitativo Verificacdo Uso de novas tecnologias e
(2002) Cotidiano
Silva et al (2003) Quantitativo Verificacdo Uso de novas tecnologias
Magno et al (2004) Quantitativo Verificacdo e Uso de novas tecnologias
Demonstracéo
Axt, Bonadiman e Qualitativo Demonstracdo e Cotidiano
Silveira (2005) Verificacdo
Chiquito e Ramos (2005) Qualitativo Verificacdo Uso de novas tecnologias e
Cotidiano
Kandus, Gutmann e Qualitativo Verificacdo Cotidiano

Castilho (2006)

Os resultados apresentados no quadro 2 mostram que a maioria dos artigos

publicados na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, que abordavam a experimentacdo como

32



estratégia de ensino, relatava atividades experimentais de verificagcdo, com énfase quantitativa
e baseada no uso de novas tecnologias.

No Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica que declara em sua politica editorial ter
sido criado para tornar possivel a interacdo dos professores de ensino médio principalmente
com temas de interesse através de publicacdes de artigos de divulgacdo cientifica, e sugestoes
de experimentos, foi onde encontramos o segundo maior quantitativo de publicacdes
relacionadas ao uso da experimentagdo. Encontramos nessa revista trés publicagdes sobre
ondas nas quais 0s autores relatam investigagdes com procedimentos distintos.

Silva et al. (2004) propdem a utilizagio de um software, desenvolvido
especificamente para o estudo do fenbmeno de interferéncia de ondas: o batimento. Segundo
estes autores, 0 experimento possibilita estudar, de forma ampla, os aspectos qualitativos do
batimento de ondas sonoras e obter medidas de frequéncia que podem ser comparados com
valores previstos teoricamente.

Saab, Céssaro e Brinatti (2005) propdem um experimento em que um tubo de ensaio
é adaptado como tubo de Kundt o qual pode ser utilizado para medir a velocidade do som.
Esse aparato também possibilita a visualizagdo e consolidacdo da ideia da formacdo de uma
onda mecénica do tipo estacionaria, em um tubo fechado. Os autores ressaltam que o roteiro
experimental, possibilitaria uma revisdo ampla sobre a propagacdo de ondas em meios
mecanicos. Eles utilizaram como fonte, para a producdo de uma onda estacionaria, um apito
adaptado com pedaco de mangueira posicionado na extremidade aberta do tubo, que produz a
emissdao de um som com frequéncia e intensidade constante.

Silveira e Varriale (2005) realizaram um estudo sobre ondas que se propagam na
interface liquida — géas, devido a influéncia do campo gravitacional, abordando a propagacao
de ondas maritimas e dos tsunami.

Nestes trabalhos, publicados no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, também nao
foi possivel identificar o referencial tedrico e o referencial metodoldgico utilizados pelos
autores. Quanto aos aspectos metodoldgicos, ressaltamos que as experiéncias relatadas foram
do tipo verificacdo sendo que Silveira e Varriale (2005) enfatizam aspectos qualitativos, Saab,
Céssaro e Brinatti (2005) os quantitativos e Silva et al. (2004) afirmam que os resultados

obtidos na atividade podem ser tanto quantitativos quanto qualitativos.
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QUADRO 3 - Aspectos metodologicos dos artigos que abordam o estudo de ondas, publicados no Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica (2002-2007).

Artigo Enfase Grau de Caracterizagio
direcionamento
Silva et al (2004) Quantitativo e Investigacéo Uso de novas tecnologias
Qualitativos
Saab, Céssaro e Brinatti Quantitativo Verificagdo Montagem de equipamento e
(2005) Cotidiano
Silveirae Varriale (2005) Qualitativo Investigacdo Cotidiano

O quadro 3 acima apresenta 0s dados obtidos a partir da analise desses trés artigos
baseada nas categorias criadas por Araujo e Abib (2003) anteriormente explicitada. N&o
encontramos nesses artigos uma tendéncia a favor de determinado aspecto metodoldgico.

A revista Fisica na Escola, vinculada a Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
apresentou 0 menor quantitativo de publicacGes sobre experimentacéo. Esta revista é dedicada
a formacao e informacdo de professores do ensino médio interessados na melhoria do ensino
de Fisica. Os dois trabalhos identificados descrevem a utilizagdo de atividades experimentais
de verificacdo para determinar, entre outras grandezas, a velocidade de propagacdo do som.

O quadro 4 abaixo apresenta os dados obtidos a partir da analise desses artigos
baseada nas categorias criadas por Araujo e Abib (2003) para avaliarem 0s aspectos
metodologicos empregados pelos autores.

QUADRO 4 - Aspectos metodoldgicos dos artigos que abordam o estudo de ondas publicados na Revista
Fisica na Escola (2002-2007).

Artigo Enfase Grau de Caracterizacao
direcionamento
Cavalcante e Tavolaro Quantitativo Verificacdo Uso de novas tecnologias e
(2003) Montagem de equipamentos
Mello (2007) Qualitativo Verificacdo Montagem de equipamento e
Cotidiano

Os dados acima apresentados apontam para o predominio de atividades propostas
para a verificacdo e que procuravam explicitar a montagem de equipamentos.

Cavalcante e Tavolaro (2003) propdem a utilizacdo de tubos transparentes de
comprimentos variados e um diapasdo para determinar a velocidade do som. Os autores
afirmam que, como as variaces do comprimento de onda ndo produzem variacdes de
intensidade sonora perceptiveis pelo ouvido humano, é necessario a utilizacdo de um
computador para medir as frequéncias.

Mello (2007) descreve a montagem de um aparato experimental com o emprego de

um alto falante e um fio de nylon. Propbe procedimentos para estudar a propagacao de ondas
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mecanicas transversais, 0 conceito de densidade e também para verificar, através da relacdo
de Taylor, a velocidade de propagacdo de uma onda.

Dada a caracteristica e o perfil desta revista, os trabalhos sdo sugestfes de atividades
para serem realizados na escola e ndo se caracterizam como artigos de pesquisa, portanto, ndo

ha a explicitacdo do referencial teérico nem do metodoldgico utilizados pelos autores.

2.2 ALGUMAS CONSIDERACOES

Considerando todos os artigos analisados, identificamos um numero relativamente
pequeno de trabalhos publicados 12 que apresentaram como questdo ou problema de
investigacdo o estudo de ondas. Esse resultado é semelhante ao obtido no levantamento
realizado por Aradjo e Abib (2003), em que constataram a existéncia de apenas trés
publicacbes abordando o tema de ondulatéria. Tal inexpressividade é surpreendente se
admitirmos que a utilizagdo da atividade experimental como facilitador do processo de ensino
e aprendizagem e se considerarmos a existéncia de grandes dificuldades de compreensao tanto
do ponto de vista conceitual como do ponto de vista da sua formalizacdo matematica,
certamente existem outras causas, entretanto, o levantamento destas ndo foi objeto deste
artigo.

Nos 12 artigos analisados ndo ha evidéncias, de forma explicita, do referencial
teérico nem do metodolégico sobre os quais, supostamente, esses trabalhos foram
fundamentados. Isso pode ser justificado, em alguns casos, pelas caracteristicas da revista
onde foram publicados.

Quanto a analise dos artigos, foi mostrado que a maioria deles apresentou atividades
experimentais para verificacdo de modelos tedricos. Esse resultado é diferente do obtido por
Aradjo e Abib (2003) que destacam a utilizacdo de atividades experimentais de carater
demonstrativo na maioria dos artigos analisados. Salientamos, entretanto, que como 0s
autores ndo realizaram a analise dos seus artigos separados por areas de conhecimentos
(mecéanica, Otica, ondulatoria, etc.), ndo existem indicios de que esse resultado pode indicar o
aspecto metodoldgico das investigacfes que abordavam a ondulatoria.

Dentre os 12 artigos repertoriados, seis artigos propdem a realizacdo do experimento

com obtencdo de dados exclusivamente quantitativos, cinco tratam de discussdes totalmente

35



qualitativas e um foi considerado pelos autores como um experimento do tipo qualitativo -
quantitativo.

Esses resultados, apesar de ndo oferecerem orientacdes sobre os referencias tedricos
e metodolégicos mais adequados para a pesquisa sobre a utilizacdo de atividades
experimentais para o ensino de ondas nos revelam a importancia e justificam a necessidade de

se propor trabalhos que abordem esse tema.
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CAPITULO3
O SOM E A AUDICAO

O sistema auditivo humano é um dos principais sistemas sensoriais do nosso
organismo. E responsavel, juntamente com o aparelho fonador, pela nossa comunicagido com
0 mundo. Nossos ouvidos captam a maioria dos sons produzidos ao seu redor e traduzem em
informagdes para 0 nosso cérebro.

Dentre os sentidos de percepcdo do mundo o olfato, o paladar e a visdo, envolvem
reacbes quimicas no processo de decodificacdo de uma mensagem exterior. O sistema
auditivo, entretanto, apresenta um processo que é completamente mecénico tanto de recepcdo
como de decodificacdo de uma mensagem, baseados em movimentos que podem ser descritos
fisicamente. Esses sistemas mecanicos, que possibilitam a audicdo através de vibracGes
mecénicas que passam pelo ouvido externo e médio. O ouvido interno é o aparelho de
recepcdo, que transforma essas vibragoes em impulsos elétricos.

Para a discussao sobre os processos de recepcdo e a audi¢cdo humana, inicialmente sera
apresentado uma caracterizacdo sobre as ondas em geral e um enfoque especial as ondas
sonoras seguida de uma descricdo da fisiologia do ouvido e o processo de propagacao do som

pelo sistema auditivo.

3.1 O SOM COMO UMA ONDA

O que é uma onda?

Segundo Alonso & Finn (1972, p. 235) qualquer pessoa, mesmo que Nndo possua
conhecimentos em fisica pode elaborar intuitivamente “[...] uma idéia objetiva de onda pela
observacdo das ondas na superficie da agua, numa corda de um instrumento musical ou numa
mola”.

Do ponto de vista da Fisica uma onda é uma perturbacdo que se propaga em um meio
material provocando determinados tipos de movimento nos atomos ou moléculas que
constituem esse meio de modo que eles permanecem em movimento em torno de suas
posicBes de equilibrio. Isso significa que ndo é a matéria que se propaga, mas o estado de
movimento da matéria, sendo uma condicdo dinamica que é transferida de uma regido para

outra (ALONSO & FINN, 1972, p. 261).
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Segundo as definicbes apresentadas por Halliday, Resnick e Walker (1996) e
Nussenzveig (2002) uma onda é um sinal transmitido, entre dois pontos, dotado de certa
velocidade, que transporta energia e momento sem envolver o transporte ou movimento de
matéria.

Alonso & Finn (1972, p. 235) destacam que 0s aspectos mais importantes das ondas
sdo a “[...] velocidade de sua propagagcdo e as suas modificagdes quando variam as
propriedades fisicas do meio [...] quando sdo interpostos em seus percursos diferentes tipos de
obstaculos [...] ou quando vérias ondas coincidem na mesma regido do espago”. Inserem-se
nesses aspectos os fendmenos ondulatérios de reflexdo, refracdo, difracdo, espalhamento e
interferéncia que podem ser discutidos em diferentes contextos, dada a amplitude de aplicacdo
dos mesmos nos diferentes ramos da Fisica e também em outras areas como, por exemplo, a
arquitetura, engenharia, medicina, oceanografia, musica, etc.

Independentemente da area de aplicacdo, € necessario introduzir os conceitos, leis e
teorias que embasam os estudos desenvolvidos sobre as ondas.

As ondas que se propagam em meios deformaveis ou elasticos, como é o caso de uma

onda sonora, sdo denominadas:

[...] ondas mecénicas. Elas se originam no deslocamento de uma parte de um meio
elastico em relacdo a sua posi¢do normal, ocasionando a oscilacdo dela em torno de
uma posicdo de equilibrio. Devido as propriedades elasticas do meio, o disturbio é
transmitido de uma camada a seguinte; esse distdrbio, ou onda, progride
consequentemente atraves do meio (HALLIDAY e RESNICK, 1984, p. 108).

Sdo exemplos de ondas mecéanicas, as sonoras, as ondas sismicas ou ondas se
propagando em uma corda. Em todos esses casos 0 transporte da perturbacdo no meio
acontece sem haver arrastamento do meio junto com a perturbacéo.

Ao abordarem a propagacdo de uma onda Halliday e Resnick (1984, p.108), chamam a
atencdo para o fato de que o meio ndo se move junto com o movimento da onda e que 0s
elementos constitutivos deste meio oscilam em torno de um ponto de equilibrio descrevendo
trajetérias limitadas. Quando uma onda sonora se propaga as particulas do meio sdo
perturbadas, mas ndo se movem juntamente com a energia que esta sendo transmitida de um

ponto a outro. E a energia que as ondas transportam.

As ondas mecanicas sdo caracterizadas pelo transporte de energia através da matéria,
devido ao deslocamento do distdrbio nesse meio, sem haver qualquer
correspondente movimento da matéria como um todo. E necessario haver um
meio material para transmitir ondas mecénicas. Tal meio, entretanto, ndo é
necessario para transmitir ondas eletromagnéticas; por exemplo, a luz
(HALLIDAY e RESNICK, 1984, p. 109, grifo nosso).
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Quando um meio material é perturbado, se levarmos em consideracdo o grau de
liberdade para a propagacdo do sinal produzido, as ondas podem ser classificadas quanto ao
namero de dimensGes possiveis em:

- unidimensionais, quando a propagacao ocorre em uma Unica dimensdo tal como
ondas em uma corda ou mola;

- bidimensionais, quando a propagacdo ocorre em duas dimensdes como, por
exemplo, as ondas na 4gua e ondas superficiais.

- tridimensionais, quando a propagacao ocorre nas trés dimensdes, como as ondas
sonoras e ondas luminosas emitidas por uma fonte puntual.

As ondas podem ainda ser classificadas quanto a direcdo de vibracao das particulas do
meio em relagdo a direcdo de propagacao da perturbacdo. Podem ser:

e transversais: Sao ondas cuja direcdo de vibracdo das particulas do meio é
perpendicular a direcdo de propagacao da onda como, por exemplo, a luz.

e longitudinais: S&o aquelas cuja direcéo da vibracdo das particulas no meio é a
mesma da propagacéo do sinal emitido pela fonte como, por exemplo, as
ondas sonoras.

Podemos observar uma onda transversal se propagando quando esticamos uma corda
verticalmente, por exemplo, e sob tensdo produzimos uma perturbacdo em uma das
extremidades. A energia produzida nessa perturbacdo se move ao longo da corda, fazendo
com que suas particulas oscilem perpendicularmente na direcdo de propagacao da energia.
Quando produzimos oscilacdo semelhante numa mola uma onda longitudinal percorre a mola,
fazendo com que as espirais vibrem na mesma direcdo em que ocorre a propagacdo da
energia. As ondas sonoras, nosso objeto de estudo, sdo exemplos de ondas longitudinais.

O disturbio ou perturbacdo produzido por uma fonte, num meio material, transfere
energia para as particulas do meio, que se movimentam fazendo aparecer regides de
compressdo e descompressdo no meio, as particulas entdo oscilam em torno de uma posicédo
de equilibrio e vao transferindo sua energia as particulas subsequentes, sem acontecer arraste
de suas posicdes de equilibrio. Esse processo define-se como um fendmeno ondulatorio. As
regides desse meio formadas pelas particulas que apresentam o mesmo estado de movimento
simultaneamente, é definida como frente de onda.

Segundo Halliday e Resnick (1984, p.111) se desenharmos “uma superficie que
passe por todos os pontos que em dado instante sofrem um disturbio semelhante” € possivel

evidenciar que essa superficie se move com o decorrer do tempo. “Superficies analogas
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podem ser desenhadas para os pulsos subsequentes. A ideia pode ser generalizada no caso de
uma onda periddica desenhando-se superficies cujos pontos estejam todos na mesma fase de
movimento” (HALLIDAY e RESNICK 1984, p.111).

As frentes de ondas podem apresentar diferentes formas de propagacdo em funcgéo

das direcdes de propagacdo da onda conforme indicado na figura 1, abaixo.

Figura 1 — Formas de frente de ondas (a) onda plana; (b) onda cilindrica; (c) onda esférica (ALONSO & FINN,
1972, p. 267).

As formas da frente de onda serdo classificadas como: planas, quando as ondas se
propagam em uma so direcdo, figura 1 (a); cilindricas, quando a propagacao ocorre em duas
direcoes, figura 1 (b) e esféricas quando a propagacdo da onda ocorre em trés direces, figura
1 (c).

Keller, Gettys e Skove (1999, p. 328) afirmam que “[...] a descricdo matematica das
ondas se baseia fundamentalmente na funcdo de onda para uma onda harménica [...] em uma
corda, esta toma a forma de uma fungdo seno em qualquer instante particular”. Segundo eles

num instante t=0 a equacdo de onda é dada por:

2
y = A sen (Tn x) Equacéo 1

Na equacdo 1 A representa a amplitude de oscilacdo da onda e esta associada ao
deslocamento maximo de qualquer ponto da corda em relacdo a sua posicao de equilibrio
(y=0). O comprimento da onda A é a distancia entre dois pontos consecutivos que estejam

em fase. Podemos dizer que estdo em fase todos os pontos que apresentam o0 mesmo

40



deslocamento em relacdo a posicdo de equilibrio e a mesma velocidade de propagacéo.
Podemos considerar também a distancia entre duas cristas ou dois vales sucessivos (KELLER,
GETTYS e SKOVE, 1999, p. 328).

Além da amplitude e do comprimento da onda destacamos como caracteristicas de
uma onda a frequéncia, o periodo e a velocidade de propagacéo.

A frequéncia f € definida como o nimero de oscilagdes por unidade de tempo,
realizadas por um dado ponto, & medida que a onda passa por ele. A frequéncia de uma onda é
naturalmente determinada pela frequéncia da fonte. O periodo T esta diretamente relacionado
com o inverso da frequéncia de uma onda. Ele representa o tempo decorrido para que um

ciclo de vibracdo ou uma oscilacdo completa seja produzida.

~
Il
SR

Equacéo 2

O periodo é também o tempo associado a um deslocamento particular da onda, é o
tempo que ela leva para percorrer a distancia de um comprimento de onda A.

Segundo Keller, Gettys e Skover (1999, p. 329) véarios parametros podem ser
utilizados para realizar a descri¢cdo de uma onda senoidal ou harmdnica. Uma funcdo de onda

pode ser escrita de diversas maneiras [...], mas uma forma conveniente € em termos de k e w:

y = A sen(kx — ot) Equagdo 3

Considerando-se que a frequéncia da onda € f=1/T e a frequéncia angular w=2n/T=
2nf. O numero de onda k=27/\.

No caso do som, objeto de nosso estudo, quando completa o periodo que gerou uma
perturbacdo, fica definido no meio uma regido que contém toda a energia depositada pela
perturbagdo, essa regido define um “pacote”. A forma desse “pacote” pode mudar ou ndo ao
longo da propagagdo. A velocidade de propagagdo desse “pacote” que contém a energia
depositada pela perturbacdo é denominada como sendo a velocidade de grupo ou pacote de
onda e representa a transmissao da energia no meio (KITTEL, 1978, p.25). Trata-se da:

[...] velocidade com que sinais ou informagdes podem ser transmitidos pelo pulso.
Se ndo existe dispersdo, a velocidade é a mesma que a velocidade normal das ondas
senoidais e se existir dispersdo, a velocidade de grupo e as velocidades das ondas
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senoidais diferem e o sinal pode ser perdido (HALLIDAY, RESNICK E WALKER,
1996, p. 123).

Segundo esses autores uma onda pode apresentar diferentes formas, mas consideram
que o entendimento de ondas que apresentam forma senoidal, como apresentada na figura 2, é

fundamental para compreensdo de ondas de qualquer outra forma.

Comprimento de onda = ),
Crista

4

Amplitude

Vale

Figura 2 - Representacdo de uma onda senoidal.

Vimos que quando uma onda se propaga através de um meio material (ar, agua,

madeira, ou corda) as particulas desse meio oscilam a medida que ela passa:

[...] para isso acontecer, 0 meio deve possuir inércia (para que a energia cinética
possa ser armazenada) e elasticidade (para que a energia potencial possa ser
armazenada). Essas duas propriedades determinam o quéo rapidamente & onda pode
se propagar no meio. Raciocinando inversamente, deve ser possivel calcular a
velocidade escalar da onda, através do meio em termos dessas propriedades
(HALLIDAY, RESNICK E WALKER, 1996, p.117).

No caso especifico de uma onda mecénica precisamos levar em consideracdo o meio
em que ela se propaga, pois a estrutura molecular interfere na velocidade de propagacdo do
sinal. Particularmente no caso de uma onda sonora, sua velocidade de propagacdo na agua €
de 1445 m/s, a uma dada temperatura, que € diferente da sua velocidade de propagacéo no ar,
que ¢é de 340 m/s, a certa temperatura.

Embora as ondas eletromagnéticas ndo necessitem de um meio para se propagar, a
velocidade também sofre alteragdes conforme a natureza do meio no qual ela se propaga. A
luz, por exemplo, apresentara uma alteracdo em sua velocidade de propagacdo ao mudar de
meio — ar para agua, por exemplo.

Independentemente do tipo de onda:
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[...] a velocidade de propagacédo depende de propriedades do meio através do qual a
onda se propaga [...] os fendmenos da reflexdo e da refracdo, que ocorrem quando
uma onda atravessa uma superficie de separacdo entre dois meios, sdo uma
conseqiiéncia da dependéncia da velocidade da onda em relagdo as propriedades do
meio (ALONSO & FINN, 1972, p. 343).

A reflexd@o ocorre quando uma frente de onda incide sobre uma superficie que faz a
separacdo entre dois meios e retorna ao meio onde estava se propagando de tal forma que a
onda incidente e a refletida fazem angulos iguais em relacdo a reta normal a superficie. Esse
fenbmeno é regido por uma lei valida para qualquer onda (ondas na agua, ondas acusticas,
ondas eletromagnéticas ou outras). Tal lei pode ser enunciada dizendo-se que a onda refletida,
que esta no plano de incidéncia, faz com a reta normal um angulo de incidéncia ©; que é igual
ao angulo de reflexdo ©, também com a normal (TIPLER, 1984, p.858).

Quando essa onda incidente atinge uma superficie de separacdo entre esses dois meios
e parte da energia consegue atravessar essa superficie temos a ocorréncia do fenbmeno de
refracdo. Neste caso o angulo entre a onda transmitida e a reta normal a superficie ¢
denominado de angulo de refracéo (O,).

A quantidade de energia refletida nesta superficie de separacdo dos dois meios
depende desse angulo de incidéncia e dos indices de refracdo (n) dos meios, que € uma
grandeza relacionada a velocidade de propagacéo no meio e um meio de referéncia.

O angulo de refracdo (O, ) esta relacionado ao angulo de incidéncia (O;) pela chamada

lei de Snell, enunciada da seguinte forma:

n; sinf; =n, sin 6, Equacéo 4

Onde n; e ny indicam os indices de refracdo do primeiro e do segundo meio,
respectivamente.

Nussenzveig afirma que:

[...] para que se observe reflexdo ou refracéo regular, € preciso que a frente de onda
sonora considerada possa ser assimilada a uma por¢do de onda plana, o que requer
dimensdes [muito menor que o comprimento de onda].Num dia claro, a temperatura
na atmosfera tende a decrescer quando a altitude cresce [...] a refracdo do som [...]
tende a desvia-lo para cima quando se propaga num lugar descampado, diminuindo a
audibilidade para grandes distancias. Ao por do sol, o ar perto da superficie esfria
mais rapidamente do que as camadas superiores produzindo o efeito inverso: o som
é refratado para baixo, tornando os sons distantes mais audiveis do que em
condigBes usuais (NUSENZVEIG, 2002, p. 144).
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Quando a velocidade de propagacdo de uma onda em um determinado meio é
independente da sua frequéncia, esse meio material é considerado néo dispersivo. Nesse caso
todos os pulsos se deslocam com a mesma velocidade (de fase e de grupo); caso contrario, em
que a velocidade depende da frequéncia, 0 meio é classificado como dispersivo. Neste caso
cada onda se deslocaria com uma velocidade diferente.

O meio é considerado ndo dispersivo, se todas as componentes de Fourier® da onda
estdo propagando com uma mesma velocidade através do meio, e neste caso a soma destas
componentes “sempre fornecerd um pulso com o mesmo formato [...] o que significa que o
pulso mantém seu formato enquanto se movimenta” (HALLIDAY, RESNICK E WALKER
1996, p.123)

Os meios serdo dispersivos se existir uma dependéncia entre a velocidade e a
frequéncia de propagacdo, neste caso “[...] as componentes de onda que possuem freqliéncias
diferentes se movem com velocidades diferentes e sua soma ndo é mais um pulso de formato
constante”. Ocorre nesse caso que, “a0 invés disso, 0 pulso se espalha (fica mais longo) [...] 0
que significa que o pulso altera seu formato enquanto se move” (HALLIDAY, RESNICK E
WALKER 1996, p.123).

A propriedade que permite as ondas contornarem ou curvarem-se diante de um
obstaculo é denominada de difracdo. Segundo Alonso & Finn (1972, p.470) esse fenbmeno
“[...] € observavel quando uma onda ¢ deformada por um obstaculo”.

A interferéncia é uma propriedade caracteristica do movimento ondulatério. Ocorre
sempre que duas ou mais onda encontram-se na mesma regido do espaco. Pode ser
construtiva, quando as ondas estdo em fase e ddo origem a uma nova onda de maior amplitude
ou destrutiva, quando as ondas ndo estdo em fase.

A absorcéo ocorre quando uma onda atinge um meio material, e parte da energia que
estd sendo transmitida pela onda é absorvida pelo meio e esta ndo é restituida (devolvida) para
a onda. A parcela de energia absorvida pelo meio normalmente é transformada em calor.

Com a propagacdo da onda pode ocorrer uma dissipacdo da energia 0 que provoca
uma atenuacdo da intensidade da onda. A intensidade de uma onda sonora esta relacionada
com a poténcia, ou taxa de transmissdo de energia, transmitida “através de uma area unitaria

perpendicular a direcdo de propagacdo. A proporcdo que a frente de onda se expande [...] a

® O matemético Francés J. Fourier (1768 — 1830) demonstrou “que, para se obter a forma mais geral de onda
periodica, sdo necessarias apenas ondas harmonicas simples” Ele “provou que qualquer movimento periddico de
uma particula pode ser representado como combinacdo de movimentos harménicos simples” (HALLIDAY E
RESNICK, 1984, p.115).
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4rea de sua superficie aumenta de 4nr®> (HALLIDAY e RESNICK, 1984, p.121). Assim o
fendmeno atenuacdo da onda, pode estar relacionado ao mesmo tempo com a absor¢do da
energia da onda pelo meio, e pela distribuicdo da poténcia da onda em maiores superficies da

frente de onda a medida que se propaga.

3.2 AONDA SONORA E O OUVIDO HUMANO

O ouvido humano, apresentado na figura 3, é dividido em trés partes: externo, médio e
interno, os quais desempenham funcOes distintas no processo de recepc¢do, transmissdo e

percepcao de um som.

Canais
. Martelo semicirculares
Bigoma
m Estribo Janela
J circular
f Nervo
Orelha l auditivo
Coclea
Canal
auditivo
Trompa de
Eustaquio
Timpano
Lébulo
da orelha
|
Figura 3 - Corte transversal mostrando os 6rgdos do ouvido humano (disponivel em

http://www.granvox.com.br/arquivos/fotos/ouvido.jpg, acessado em 04/03/2008).

O sistema auditivo humano é constituido por um ouvido externo composto pela orelha

ou pavilhdo auditivo, o canal auditivo e o timpano.
O timpano é uma membrana fina e flexivel localizado exatamente no ponto de

separacdo entre o ouvido externo e médio o que provavelmente € responsavel pela divergéncia
que evidenciamos em seu enquadramento. Bistaffa (2006), por exemplo, o descreve como

6rgao que integra a parte do ouvido médio.
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O ouvido médio é composto por trés minusculos 0ssos: 0 martelo, a bigorna e o
estribo, envolvidos numa cavidade cheia de ar, e 0 ouvido interno composto pela janela oval
também denominada de janela circular, coclea, trompa de eustaquio e o nervo auditivo.

Os orgdos que compdem o ouvido externo e médio sdo responsaveis pela captacdo e
transmissao da energia sonora, “através de vibra¢des mecanicas”, até o ouvido interno onde
essas vibragdes sdo transformadas “em impulsos elétricos codificados” sendo entdo

“encaminhados ao sistema nervoso central para sua interpretagdo” e percep¢do (MENEZES,
CALDAS NETO e MOTTA 2005, p.88).

3.2.1 Os orgdos do ouvido externo e suas fungdes no processo de audicdo

A orelha, constituida de cartilagem revestida de pele, apresenta forma ovalada e vai se
afunilando em direcéo a entrada do canal auditivo. As irregularidades anatdmicas ou dobras
da orelha sdo, segundo Menezes, Caldas Neto e Motta (2005, p.88), fundamentais no
direcionamento da onda sonora para o interior do canal auditivo.

Na interpretacdo de Rui e Steffani (2006) e Bistaffa (2006) uma onda sonora,
proveniente de uma dada fonte, sofre reflexdes nessas irregularidades presentes na orelha com
0 objetivo de serem direcionadas para o conduto auditivo onde somam-se as ondas diretas e as
que sofreram difracdo sonora ao interagirem com a cabeca do individuo.

O conduto auditivo € um tubo com aproximadamente sete milimetros de diametro e
trés centimetros de comprimento. Suas paredes internas possuem saliéncias que dificultam a
visdo da membrana timpanica e a pele que recobre essa parede apresenta glandulas
ceruminosas e sudoriparas e foliculos pilosos que tem por objetivo realizar a protecdo o
timpano. No processo de audicdo desempenha a funcdo de transferéncia por ressonancia da
onda sonora até o timpano (MENEZES, CALDAS NETO e MOTTA, 2005).

O timpano é uma membrana constituida por um tecido fibroso, com forma levemente
conica, localizada no final do conduto auditivo, local onde ocorre a separacdo entre 0 ouvido
externo e o médio. Possui como principal finalidade a recepcdo da energia sonora proveniente
de uma fonte, para entrar em vibracdo com a mesma frequéncia com que foi excitada. Sua
forma conica faz com que a energia se concentre no centro da membrana, local onde se faz o

contato com o martelo.
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Segundo Rui e Steffani (2006, p. 39) o timpano possui uma espessura aproximada de
um décimo de milimetros e entre nove e dez milimetros de didmetro. Quando a energia
proveniente da fonte sonora “atinge o timpano, a energia associada a perturbacéo do ar [...] é
transmitida a membrana timpanica, fazendo-a vibrar de acordo com a frequéncia e amplitude
do som que a atingiu”. A onda formada por “regides de compressdo e rarefacao das particulas
do ar” provocam as perturbacdes no timpano, as quais sdo transmitidas por meio dos

ossiculos, a janela oval.

3.2.2 Os 6rgéos do ouvido médio e suas fungdes no processo de audicdo

Segundo Menezes, Caldas Neto e Motta (2005, p. 91):

[...] a conexdo entre a membrana timpanica e a orelha média é feita por intermédio
dos trés ossiculos articulados. O primeiro, o martelo, possui um cabo, que é
fortemente aderido a membrana timpanica, um pescoco, onde se insere o tenddo do
tensor do timpano, e uma cabega, que se articula com o segundo ossiculo, a bigorna.
Esta possui uma apo6fise [saliéncia] curta que repousa no assoalho [...] [de] um corpo
volumoso, que articula com o martelo, e uma ap6fise [saliéncia] longa, através do
qual articula-se com o capitulo do estribo. [...] Este, por sua vez, além do capitulo,
possui duas curas (anterior e posterior) e uma platina que sela a janela oval.

Os trés ossiculos, mostrados em detalhe na figura 4 abaixo formam uma cadeia 0ssea

articulada fixada de um lado na membrana timpéanica e de outra na janela.

S e L S
o),

estribo

-

~r

Pl

janela oval

Figura 4 - Representacdo em detalhe dos ossiculos — martelo, bigorna e estribo (adaptada de:
http://www.aparelhosauditivosecia.com.br/_fotnews/ouvido.jpg acesso em 20/03/2008).
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Esses ossiculos sdo responsaveis pela transmissao das pressdes recebidas pelo timpano
a janela oval. A articulacdo entre os ossiculos faz com que funcionem como uma alavanca

interfixa, conforme mostrado na figura 5, abaixo.

I janela oval

7 { estribo

1,3F

X Y

o
Brago de forga A Brago de resisténcia
lF
Figura 5 - llustragdo do efeito alavanca interfixa (adaptada de: MENEZES, CALDAS NETO e MOTTA, 2005,
P. 128).

O martelo representa o braco de forca da alavanca e a bigorna o brago da resisténcia, o
ponto fixo, pela articulacdo incudomaleolar. O cabo do martelo € aproximadamente 1,3 vezes
maior que a apofise longa da bigorna o que permite um ganho de energia na mesma proporgéo
da relacdo entre o braco de forca e o de resisténcia. O braco de alavanca formado pelo martelo
(1,3 x), mais longo que o braco formado pela bigorna (x), transforma o movimento junto ao
timpano, de maior amplitude (1,3Y) e menor forca (F), em um movimento de menor

amplitude (Y) e maior forca (1,3F) na janela oval.

3.2.3 Os 6rgéos do ouvido interno e suas fun¢des no processo de audicdo

A relacdo entre as areas da membrana timpéanica e da janela oval é um dos fatores
responsaveis pela amplificacdo do som que chega até o ouvido interno, mas especificamente
na coclea. Como a area do timpano é cerca de 17 (dezessete) vezes maior que a da janela oval,
e tomando por base o principio de Pascal podemos concluir que “a pressdo exercida em uma
superficie, por uma forca constante, sera maior quanto menor for a area de contato com essa
superficie” (MENEZES, CALDAS NETO e MOTTA, 2005, p. 100).
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O movimento vibrat6rio do timpano € transmitido pelos ossiculos do ouvido médio a
janela oval, onde é amplificado. Esse 6rgdo faz a conexdo do estribo com ouvido interno,
local onde ocorre a percepcéo sensorial e a discriminacéo do som.

No processo de percepcao as vibragcdes mecénicas, que o estribo transfere ao espago
perilinfatico, causam ondas no liquido que preenche a céclea as quais se propagam dentro do
ouvido interno no ‘“sentido basal-apical da cdclea, pela rampa vestibular e helicotrema e
retornam no sentido apical-basal pela rampa timpanica até atingir” (que sdo regides dentro da
cdclea onde a onda percorre para chegar) a janela oval. “Este jogo de janelas é essencial para
0 aparecimento” da onda que se propaga no ouvido interno (MENEZES, CALDAS NETO e
MOTTA, 2005, P. 101).

A discriminacdo de um som inicia-se com processos puramente mecanicos
intracocleares e assim se mantém a medida que a informacdo vai passando pelos diversos
segmentos da via auditiva até ganhar complexidade méxima ao chegar ao cortex temporal.

Esse processo de:

[...] discriminacdo é quantitativo (intensidade sonora) e qualitativo (selecdo de
frequéncia). A intensidade é determinada pela quantidade de fibras nervosas
despolarizadas mediante uma estimulacdo sonora, de forma que quanto maior a
intensidade do estimulo, maior o numero de fibras envolvidas e, portanto, mais
intenso o som é percebido a nivel cortical (MENEZES, CALDAS NETO e MOTTA,
2005, P. 101).

Segundo esses autores 0s processos de selecdo de frequéncias sonoras ainda ndo séo
totalmente conhecidos. E possivel afirmar apenas que s podemos perceber sons com
frequéncias que variam de 20 Hz a 20000 Hz aproximadamente. Esse intervalo pode sofrer
variacOes dependendo da fisiologia do sistema auditivo e da idade de cada individuo.
“Patologias congénitas ou adquiridas da orelha interna em geral resultam em déficit auditivo
irreversivel com ou sem perda da capacidade de discriminagdo” (MENEZES, CALDAS
NETO e MOTTA, 2005, P. 102).
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CAPITULO 4
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA ESTUDAR O SOM E
A AUDICAO

Os resultados obtidos na pesquisa bibliografica, relatados no capitulo 2, indicam que
sdo raras as proposicoes de utilizacdo de experimentos de carater demonstrativo, investigativo
ou de verificacdo, em aulas de Fisica no Ensino Médio, principalmente, para o estudo de
ondas sonoras. Motivados por esses resultados e pelo interesse que esse assunto pode
despertar nos estudantes, nos propomos a investigar e desenvolver experimentos
demonstrativos, construidos com materiais de baixo custo para estudar ondas mecanicas.

A escolha por uma proposta de ensino do tipo experimental demonstrativo foi em
fungdo das condigdes vivenciadas como professor de Fisica hd mais de nove anos na rede
estadual de ensino de Mato Grosso do Sul: auséncia de laboratorios para desenvolver
atividades experimentais, a quantidade excessiva de alunos por sala, além da falta de
investimento das instituicdes de ensino em proporcionar meios para viabilizar atividades
experimentais.

A atividade experimental demonstrativa € considerada por autores como Barreiro e
Bagnato (1992) como uma alternativa para tentar solucionar alguns desses problemas
vivenciados dentro da sala de aula. Segundo eles varios fatores parecem favorecer a
demonstracdo experimental: a possibilidade de se utilizar um Unico dispositivo ou
equipamento para realizar a experimentacdo, dentro da propria sala de aula no decorrer da
propria aula dando apoio a abordagem conceitual. Salientam ainda que o desenvolvimento
desse tipo de atividade motiva e desperta o interesse dos alunos favorecendo a aprendizagem.

Apesar dos fatores favoraveis a utilizacdo de atividades experimentais demonstrativas,
sua implementacdo esbarra principalmente na falta de materiais, em especial quando se trata
do conteudo de ondas e ondas sonoras. Partindo dessa consideracdo iniciamos uma etapa de
planejamento e elaboracdo de um dispositivo experimental demonstrativo, construido com
materiais de baixo custo e de facil manuseio. Esse dispositivo foi planejado com o objetivo de
explorar os conceitos de: meio material, fonte sonora, frentes de onda, formas da frente de
onda, as no¢coes de amplitude e frequéncia, as propriedades de reflexdo, refracdo e difracédo de
uma onda, além da propagacéo, da transmissao e da amplificacdo do som no ouvido externo e

ouvido médio e abordar os efeitos do uso inadequado do fone de ouvido.
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4.1 UM DISPOSITIVO PARA ESTUDAR ONDA: PLANEJAMENTO

A ideia para a construgdo do dispositivo experimental para estudar ondas surgiu de
uma montagem proposta por Penteado e Torres (2005, p. 128) para visualizar as ondas
sonoras. Esses autores sugeriram a construcdo de um material, mostrado na figura 6, com
“uma lata vazia de leite em p6; um abridor de latas; um baldo de festas (bexiga); um espelho
plano (5cm X 5cm); uma lanterna; barbante; tesoura de pontas arredondadas; cola e fita

adesiva”.

Barbante o

Lanterna Bexiga

Fita adesiva
Para a parede

Espelho plano

Figura 6- Material proposto para visualizar ondas sonoras (PENTEADO e TORRES, 2005, p. 128).

Seguindo os procedimentos apresentados por esses autores construimos o material
proposto. No processo de construcdo, nos deparamos com a dificuldade de esticar o baldo
para amarrar 0 barbante e ao realizar os procedimentos sugeridos ndo conseguimos visualizar
a vibracdo produzida ao bater palmas. Iniciamos uma etapa de aprimoramento do material
proposto por Penteado e Torres (2005).

Para a construcdo da versdo aprimorada do dispositivo experimental utilizamos como

material, um (a):

° fonte de laser;
o balde plastico de 25 litros;
° bastidor de costura de raio 12 cm, feito de madeira;
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o baldo de festa (latex) tamanho gigante;

o espelho plano de dimensfes 2cm x 2cm;
o haste com garras para fixar a fonte laser e
J suporte de madeira.

Ao invés de amarrar 0 baldo na extremidade do balde buscamos fixa-lo no bastidor,
esticando-o 0 maximo possivel. No centro do baldo esticado colamos o pedaco de espelho,
conforme sugerido. O balde foi colocado sobre um suporte com a boca voltada para a
membrana. Substituimos a lanterna pela fonte laser, uma fonte monocromatica que
possibilitou, por meio do efeito da reflexdo do feixe luminoso direcionado ao espelho plano,
mostrar, num anteparo, a vibracdo produzida na membrana pela perturbacdo produzida no
fundo do balde, a fonte sonora utilizada para substituir as palmas.

Para verificar o funcionamento do dispositivo experimental demonstrativo construido,
produzimos perturbacdes no fundo do balde que foi colocado com a boca voltada para o
bastidor fixado no suporte de madeira. A fonte laser foi posicionada de modo que, ao ser
ligado emitia um feixe luminoso que refletia a luz recebida no anteparo.

Mesmo com as alteracOes efetuadas no material ndo conseguiamos evidenciar as
vibracbes da membrana produzidas com as perturbaces provocadas no fundo do balde.
Desconsiderando as dificuldades em esticar o baldo suficientemente e colar o espelho plano
sem rompé-lo, evidenciamos nesta construcdo dois problemas: a borracha do baldo, envolta
no bastidor, absorvia muita energia e quase ndo percebiamos sua vibracdo e com o passar dos
dias o baldo perdia a elasticidade, o que prejudicava ainda mais a visualizacao do efeito.

Considerando a falta de praticidade e o encarecimento do processo, dada quantidade
de balGes necessarios para a realizacdo de uma Unica demonstracdo, decidimos procurar e
testar outros materiais para substituir o baldo de festa.

Realizamos testes com sacos plasticos, papel celofane, plastico utilizado em
encadernacdo, material de pasta poliondas e finalmente o material de radiografia (raios-X).

O material de radiografia resolveu o problema da absorcdo excessiva da energia da
onda que incidia sobre a superficie da membrana, e, ainda, possibilitou a retirada do espelho
plano da lista de materiais, visto que durante a realizacdo dos testes iniciais, ainda com o
espelho colado na radiografia, percebemos que este material refletia a luz que incidia sobre

sua superficie.
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Mais uma modificagédo foi realizada na lista de materiais utilizada na construgdo do

dispositivo experimental para estudar ondas. A figura 7 mostra a nova proposicdo e 0s

seguintes materiais foram utilizados nesta construcéo:

fonte de laser;

balde plastico de 25 litros;

bastidor de costura de raio 12 cm, feito de madeira;
material de radiografia (raio X);

haste com garras para fixar a fonte laser e

suporte de madeira.

Figura 7 - Primeira versdo do dispositivo experimental elaborado para estudar ondas.

Na realizacdo dos testes preliminares verificamos que ao bater no fundo do balde para

produzir uma perturbacdo, embora ela fosse canalizada no interior do balde em direcdo a

membrana, ndo percebiamos com facilidade sua vibragéo.

Esperavamos que a troca do baldo pelo material de radiografia e a canalizacdo da

energia possibilitassem uma boa visualizacdo da vibragdo da membrana. Dentre as hipoteses

levantadas, que poderiam provocar a diminui¢do da vibragdo. Além disso, consideramos ainda

que a fixacdo do material de radiografia direto no bastidor, com cola, poderia estar

produzindo dissipacdo de energia.
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O dispositivo ainda ndo possibilitava uma boa visualiza¢do da vibragdo produzida na
membrana, quando produziamos a perturbacdo batendo no fundo do balde, razdo pela qual
buscamos melhorar propondo uma nova estrutura e que possibilitasse também abordar, além
meio material e fonte sonora, 0s conceitos de frentes de onda esférica e plana, a frequéncia e

amplitude de vibragéo.

4.2 O DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA O ESTUDO DE ONDAS -
DEEDO

Para elaborarmos a versdo mais adequada do dispositivo experimental para estudo de
ondas — DEEDO retiramos o balde do suporte de madeira e colocamos no seu lugar um
pedaco de cano de PVC de 250 mm. Essa mudanca foi realizada para melhorar a canalizacéo
da onda, isto é, direcionar as ondas sonoras através do tubo e intensificar a vibragdo na
membrana. O balde passou a ser utilizado como uma fonte sonora movel. A perturbacéo
provocada no balde, proximo do dispositivo, serviu como fonte sonora, de tal forma que a ela
pudesse ser considerada como uma fonte puntual.

Essa versdo do dispositivo experimental foi construida com os seguintes materiais:

o Balde de 20 litros — para ser utilizado como fonte;

o Fundo do balde de 15 litros — para ser utilizado no pistéo;

o Pedaco de cano de PVC de 250 mm — para construcdo do tubo;
o Suporte de madeira para apoiar o tubo;

o Pedaco de cano de PVC Y2 polegada — para construcao do pistéo;
o Luva para cano ¥ polegada;

o Bastidor plastico tamanho ajustavel;

o Material de radiografia (raio-X);

. Elastico fino;

. Palitos de madeira;

. Fonte laser e suporte.

O dispositivo experimental DEEDO mostrado na figura 8, foi planejado e construido

para abordar os conceitos de perturbacdo de pressdo, fonte sonora, propagacdo da onda de
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pressdo no meio material, intensidade da onda, colimacdo da frente de onda, amplitude de

vibracdo longitudinal e frequéncia de vibragéo.

Figura 8 - Segunda verséao do dispositivo exprimental elaborado para estudar ondas-DEEDO.

Na extremidade aberta do tubo (lado direito), quando batemos no fundo do balde o
pulso emitido atinge “corta”e passa pelo tubo e a frente transmite a mesma variacdo de
energia contida nessa area até a membrana. Desprezamos os efeitos de absor¢do durante a
propagacdo dentro do tubo sendo a mesma energia que chega até a membrana. Quando
batemos no fundo do balde porém na frente da membrana ( lado esquerdo), a uma distancia
equivalente ao comprimento do tubo, a frente de onda é considerada conica. Neste caso ela
ndo é “cortada” e a variagdo de energia ¢ distribuida em area cada vez maior, portanto, a
variacdo de energia que chega na membrana sera menor que no caso anterior, logo a
membrana vibrard menos. O dispositivo-DEEDO representa partes do sistema auditivo do
ouvido externo tal que a intensidade da frente de onda que se propaga é mantida constante ao
longo do tubo de forma semelhante a propagagdo do som no canal auditivo humano.

A membrana construida com o bastidor e o material de radiografia (raios-X) também

passou por uma etapa de aprimoramento para diminuir a absorc¢éo da energia sonora, dado seu
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contato com o bastidor. Planejamos uma nova forma de fixar a membrana, mostrada em

detalhes na figura 9 (a,b e c.).

(@ ~ (b) © '4

Figura 9 - Membrana utilizada na segunda versdo do dispositivo experimental para estudar ondas: (a) visdo
frontal, (b) visdo em detalhe e (c) visdo pela extremidade aberta do tubo.

Para construir a membrana, recortamos o material de radiografia com um diametro de
23,5cm, ou seja, trés centimetros a menos que o didmetro do bastidor, observando que as
medidas sdo proporcionais as medidas do ouvido humano.

Na figura 9 (a) podemos observar uma foto da visdo frontal do dispositivo, que
apresenta a lamina ou folha circular de radiografia fixada ao bastidor. A lamina (folha) de
radiografia foi perfurada em doze pontos equidistantes, espaco correspondente a uma variacao
angular de trinta graus (30°). O bastidor foi perfurado em 24 (vinte e quatro) pontos.
Utilizando esses pontos, unimos os dois materiais com um elastico fino, que foi fixado ao
bastidor com um palito de madeira, detalhe na figura 9 (b), para a regulagem na tensao
aplicada na membrana simulando os musculos do timpano.

A membrana foi fixada na extremidade do tubo, e essa nova forma de fixa-la, com os
elasticos, possibilitam uma maior mobilidade da mesma porque ela ndo entra em contato
direto com o bastidor. A figura 9 (c) mostra o vao, parte clara em torno da membrana, que ha
entre a membrana e a borda do tubo.

Outro elemento do dispositivo foi construido e denominado como pistdo, mostrado na
figura 10 (). Ele foi elaborado para produzir o movimento ou o deslocamento do ar dentro do
tubo, simulando as regides de compressdo e rarefacdo do ar dentro do tubo. Este elemento
provoca os efeitos produzidos na membrana quando a fonte sonora esta na extremidade aberta
do conduto auditivo, como por exemplo, o fone de ouvido. Este modelo de pistdo permite,
também, demonstrar que as vibracdes produzidas na membrana respondem com fidelidade as

amplitudes e frequéncias de oscilacdo do pistdo, como ocorre no ouvido humano. Para a
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construcdo do pistdo utilizamos um balde de plastico de vinte litros, um pedaco de 50 cm
(cinquenta centimetro) de cano e uma luva, ambos de %2 polegada. O balde foi cortado de tal
forma que pudesse ser encaixado na extremidade aberta do tubo e o cabo do pistdo,
constituido pelo cano e a luva, foi fixado no centro da parte externa do pedaco do balde,
mostrado na figura 10 (b).

Figura 10 - a) Pistdo construido para representar uma fonte sonora - fone de ouvido; b) Extremidade aberta do
tubo onde seré introduzida a fonte sonora/pistao.

Considerando a possibilidade de utilizar o dispositivo para estudar a propagacédo de
uma onda sonora no ouvido externo e médio, iniciamos mais uma etapa de elaboracéo e
construcdo de outros elementos que vao permitir complementar o dispositivo desenvolvido

para o estudo de ondas sonoras e do funcionamento fisico parcial do ouvido humano.
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4.3 O DISPOSITIVO UTILIZADO PARA ESTUDAR A PROPAGACAO DA
ONDA SONORA DENTRO DO OUVIDO EXTERNO E MEDIO: OUVIDO
MECANICO

O sistema auditivo humano, apresentado no capitulo 4, é dividido em 03 (trés) partes:
ouvido externo que é composto pelo pavilhdo auditivo, o conduto auditivo e a membrana
timpanica; o ouvido médio composto pelos 03 (trés) ossiculos — martelo, bigorna e estribo e
janela oval ou circular e o ouvido interno, formado pela coclea e o labirinto. A figura 11

apresenta uma ilustracdo do sistema auditivo.

canais semi circulares
janela oval
nervo
Pavilhio / janela circular vestibular
auditivo i A
__nervo
auditivo
— coclea
/ membrana |
conduto auditive timpanica estriho Trompa de Eustaquio
l | | |
e meédio interno
Figura 11 - lustracdo das partes do Sistema auditivo (adaptada de:

http://www.noiseoff.org/media/humana.ear.png acesso em 23/02/2008).

De acordo com o seu funcionamento, as duas primeiras partes representadas pelo
ouvido externo e médio envolvem unicamente processos mecanicos, que podem ser
modelizados por meio de um dispositivo experimental.

O dispositivo experimental para o estudo de ondas (DEEDO) poderia ser utilizado
para explicar o processo de recepcao e transmissdo de uma onda sonora dentro do ouvido
externo. Entretanto, procurdvamos um meio articulado para representar e explicar o

funcionamento do ouvido médio.
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O martelo, a bigorna e o estribo, que fazem parte do ouvido médio, constituem uma
cadeia de pequenos 0ssos que fazem conexdo entre o timpano, (membrana que separa 0
ouvido externo do médio) e a janela oval (membrana que separa o ouvido médio do interno).

A area de conexdo entre os ossiculos possibilita a existéncia de uma articulagdo. O
martelo, fortemente ligado ao timpano recebe a vibracdo transmitida pela onda sonora ao
ouvido externo transmitindo-a a bigorna, por meio de uma articulacdo entre ambos. O
timpano possui uma curta saliéncia com a qual estabelece a ligacdo com a bigorna. Esta
altima, por sua vez, possui uma saliéncia longa com a qual estabelece a ligagdo com o estribo.
Essas saliéncias funcionam como bracos de poténcia de uma alavanca interfixa, conforme

mostrado na figura 12 abaixo.

1,3F
13X
) 13X o X X
Brago de forga ; % Braco de resisténcia
F

Figura 12 - Representacdo dos ossiculos e ilustracdo do sistema de alavanca interfixa (adaptado de: MENEZES,
CALDAS NETO e MOTTA, 2005, p. 128).

O martelo que recebe a energia sonora possui um braco de poténcia pequeno e a
articulacdo que se estabelece com a bigorna representa o ponto fixo e a saliéncia da bigorna é
0 braco de poténcia longo. Esse sistema possibilita um ganho na energia transferido a janela

oval.
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Procuramos construir um protétipo para representar o funcionamento dos ossiculos
que permitisse explorar os efeitos da alavanca. No primeiro modelo, elaborado com lamina de
madeira, buscamos reproduzir separadamente o martelo, a bigorna e o estribo. Para
conseguirmos as articulacbes utilizamos taxinhas e depois alfinetes, mas o atrito entre as
pecas que representavam os ossiculos impossibilitava que o sistema se movimentasse de tal

forma que pudessemos explicar como alavancas interfixas. Para eliminar o atrito decidimos

construir o sistema de ossiculos como uma pega Unica, mostrada na figura 13 (a).

Figura 13 - (a) Detalhe da pega elaborada para representar os trés ossiculos (martelo, bigorna e estribo) e janela
oval; (b) dispositivo ouvido mecénico.

A peca que representa os trés ossiculos foi construida com plastico de capa de DVD. A
elaboracdo de uma peca unica ndo nos possibilita explorar o ganho de energia no ouvido
médio, devido ao sistema de alavanca, mas nos possibilitou representar a transmissdo da
energia e explorar o ganho de energia relacionado com a diferenca entre as areas do timpano e
da janela oval. Novos estudos e buscas foram realizados na tentativa de encontrar materiais
gue nos possibilitassem apresentar a articulacdo das pecas e o sistema de alavanca interfixa
que pudesse representar a transmissdo da energia até a janela oval.

A janela oval foi elaborada e construida com material de radiografia, levando em
consideracdo inclusive suas proporcdes em relagdo & membrana timpénica. Ela foi fixada com

uma fina camada de cola na extremidade da peca que representa o estribo.

60



Esse material foi elaborado para ser acoplado ao dispositivo DEEDO, mostrado na
figura 13 (b) de forma a representar as partes do ouvido externo (conduto auditivo e
membrana timpéanica) e do ouvido médio (martelo, bigorna, estribo e janela oval).
Denominamos esse arranjo de dispositivo como ouvido mecanico.
O dispositivo ouvido mecanico, mostrado na figura 14, ficou assim constituido:
e Tubo de PVC de 250 mm — representa o conduto auditivo;
e Membrana elaborada com material de radiografia — representa o timpano;
e Suporte de madeira para apoiar o tubo PVC,;
e Peca de plastico de capa de DVD - representa os trés ossiculos;
e Suporte de madeira para fixar a peca que representa os ossiculos;
e Balde de 20 litros — representa a fonte movel,
e Pistdo — representa o fone de ouvido;
e Fonte laser;

e Suporte para fonte laser;

e Suporte para sustentar o conduto auditivo.

Figura 14 - Dispositivo ouvido mecénico.

O dispositivo ouvido mecanico foi elaborado e construido para auxiliar o professor a
explorar as propriedades de reflexdo, refracéo e difragdo de uma onda, estudar a propagacéo, a
transmissdo e a amplificagdo do som dentro do ouvido externo e ouvido médio e possibilita

ainda abordar os efeitos do uso inadequado do fone de ouvido.
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CAPITULO5
METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa empirica quantitativa — qualitativa, em que buscamos
verificar o efeito de uma proposta baseada no ensino experimental demonstrativo para o
contetdo de ondas, em particular para ondas sonoras, aplicada no segundo ano do Ensino
Médio em uma Escola Estadual localizada no municipio de Campo Grande, Estado de Mato
Grosso do Sul.

Esse nivel escolar foi escolhido porque segundo as orientacBes presentes no
Referencial Curricular®, elaborado pela Secretaria de Estado de Educacdo de Mato Grosso do
Sul, sugere a abordagem do conteido de ondas sonoras no quarto bimestre do segundo ano do
Ensino Médio e, nos livros didaticos em geral esse contetdo € tradicionalmente apresentado
no material destinado a este mesmo nivel de ensino.

O delineamento escolhido para o desenvolvimento e analise da nossa proposta
metodologica foi o delineamento quase experimental com grupo de controle ndo equivalente.
Esse delineamento envolve grupos reunidos naturalmente, como € o caso de uma turma
escolar, denominados de grupo experimental e de controle, que sdo submetidos a um pré e
pOs-teste antes e apos a realizacdo de uma intervengdo (CAMPBELL, 1979).

A intervencdo por nds realizada esta relacionada com a testagem de uma metodologia
de ensino, para o conteudo de ondas, realizada no periodo de 23/11/09 a 02/12/09 com as
turmas do grupo de controle e experimental.

Para a testagem e verificacdo proposta, elaboramos uma sequéncia didatica constituida
de quatro aulas de 50min (cinquenta minutos) cada, planejadas segundo uma metodologia de
aula expositiva receptiva, baseada na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel.

Na terceira e quarta aula da sequéncia preparamos uma metodologia do ensino
experimental demonstrativo, utilizando dois dispositivos, elaborados e construidos com o

objetivo de auxiliar o professor no desenvolvimento do contetido de ondas.

® MATO GROSSO DO SUL. Referencial Curricular para o Ensino Médio: Area de Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias. Secretaria de Estado de Educagdo, MS, 2006.
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5.1 ELABORACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica foi constituida de quatro aulas. As aulas foram planejadas de
acordo com a Teoria de Aprendizagem de David Ausubel. Um mapa conceitual, figura 15,
elaborado com o0s conceitos chaves necessarios para o estudo de ondas sonoras, foi usado

como o recurso didatico o para o desenvolvimento das aulas teoricas.
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Figura 15 - Mapa conceitual de ondas.

Este mapa foi utilizado, principalmente, durante o desenvolvimento das duas
primeiras aulas nas quais, inicialmente, os alunos foram questionados sobre o conceito de
ondas para verificar a existéncia de conhecimentos prévios, os subsuncores, considerados
necessarios para a ocorréncia da aprendizagem significativa de acordo com a Teoria de
Ausubel.

A sequéncia didatica foi aplicada apenas na turma do segundo ano do Ensino Médio
escolhida como grupo experimental. Na outra turma, do mesmo nivel e periodo, selecionada

como grupo de controle, desenvolvemos o conteudo sobre ondas sonoras seguindo uma
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metodologia tradicional por meio de aulas expositivas, com algumas intervencfes por parte

dos alunos.

5.1.1 Planejamento das aulas expositivas receptivas

5.1.1.1 A primeira aula: estudo sobre ondas

A aula foi desenvolvida considerando-se 0s conceitos que 0s alunos ja possuiam e, de
acordo com a teoria de David Ausubel, os novos conteidos a serem aprendidos seriam
ancorados nesses conhecimentos prévios. Antes de iniciar a aula tedrica os alunos foram
solicitados para responder o que eles entendiam sobre ondas, e também para dar alguns
exemplos sobre as ondas que eles conheciam. As respostas esperadas: ondas no rio, no mar,
luz e som. Essas questdes possibilitaram identificar os subsuncores existentes na estrutura
cognitiva dos alunos, que sdo 0s conhecimentos necessarios para que ocorra a aprendizagem
dos novos conceitos sobre ondas. Portanto, 0s questionamentos iniciais tiveram como objetivo
verificar se 0s alunos possuiam os subsungores necessarios para estabelecer uma ponte entre o
que eles conheciam com novo conhecimento. O desenvolvimento da aula foi planejado para
ser executado na forma expositiva, baseado na aprendizagem receptiva da teoria de Ausubel,
discutida no capitulo 1 que trata do Referencial Teorico.

Para auxiliar a abordagem do conteudo utilizamos uma mola tipo slink e uma corda de
dois metros de comprimento, além do mapa conceitual.

O conceito de onda assim como as suas caracteristicas, a frequéncia, o periodo, o
comprimento de onda, a amplitude e a velocidade de propagacdo, foram introduzidos por
meio de um mapa conceitual no qual esses conceitos foram discutidos de acordo com o
principio da diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa, especificando como
exemplos de ondas mecanicas, ondas sonoras. O plano desta aula encontra-se no apéndice A.

O objetivo estabelecido para a primeira aula da sequéncia foi que, ao término da
mesma, 0s alunos estariam aptos a conceituar ondas, identificar os tipos de ondas existentes,

explicitando suas caracteristicas e reconhecendo 0 som como uma onda do tipo mecéanica.
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5.1.1.2 A segunda aula: estudo sobre ondas

A segunda aula também foi planejada considerando-se a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel, mas especificamente os principios da diferenciacdo
progressiva e reconciliacdo integrativa. O plano dessa aula se encontra no apéndice B.

Nesse planejamento, consideramos 0s conceitos apresentados na aula anterior como
ancora para aprender 0s novos conceitos. Nesse sentido, iniciamos essa segunda aula fazendo
uma breve revisdo do contetdo, questionando os alunos sobre os conceitos que foram
abordados na aula anterior. Para fazer o fechamento dessa revisdo utilizamos um painel
denominado de “Lembrete” (apéndice J) onde foram listados, de forma resumida, os assuntos
tratados na primeira aula: defini¢cdo de onda, a classificacdo quanto a sua natureza (mecanica
ou eletromagnética), a forma de direcdo de vibracdo das ondas (transversal ou longitudinal),
namero de direcdes de vibragdo (unidimensional, bidimensional e tridimensional) e
caracteristicas da onda (frequéncia, periodo, amplitude, comprimento de onda e velocidade).

Os conhecimentos novos discutidos nessa segunda aula foram os conceitos de frente
de onda, qualidades fisiologicas do som (altura, intensidade e timbre) e as propriedades das

ondas (reflexdo, refracéo, difracédo, interferéncia, transmissao e atenuacao).

5.1.2 Planejamento das aulas usando as atividades experimentais demonstrativas

As aulas destinadas a realizacdo da atividade experimental demonstrativa, utilizando
os dispositivos experimentais apresentados no capitulo 4, também foram planejadas segundo
0s principios da diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa.

Antes de iniciarmos a atividade experimental questionamos os alunos sobre o0s
conceitos que foram abordados nas duas aulas expositivas sobre ondas sonoras. Para finalizar
a discussdo, estimulada pelos questionamentos, utilizamos os painéis (lembretes) elaborados
para apresentar de forma resumida os conceitos abordados: definicdo de onda, a classificacdo
guanto a sua natureza (mecanica ou eletromagnética), a forma de direcdo de vibracdo das
ondas (transversal ou longitudinal), o nimero de direcBes de vibracdo (unidimensional,
bidimensional e tridimensional), as caracteristicas fisicas de uma onda (frequéncia, periodo,
amplitude, comprimento de onda e velocidade), a definicdo de frentes de onda, qualidades

fisiologicas do som e propriedades das ondas.
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Finalizada a etapa de verificagdo de conhecimentos prévios para auxiliar o
desenvolvimento das atividades experimentais, iniciamos os procedimentos planejados para o
grupo experimental.

Duas atividades foram planejadas utilizando os dispositivos experimentais
construidos:

e Atividade 01: desenvolvida com o dispositivo DEEDO, (descrito em detalhe
no capitulo 4) que foi elaborada para abordar os conceitos de meio material,
fonte sonora, frentes de onda, formas da frente de onda, amplitude e
frequéncia de uma onda.

e Atividade 02: desenvolvida com o dispositivo ouvido mecénico
(apresentado em detalhes no capitulo 4), elaborada para discutir, por meio
da realizacdo dos procedimentos experimentais, as propriedades de reflexao,
refracdo e difracdo de uma onda, estudar a propagacdo, a transmissao e a
amplificacdo do som no ouvido externo e ouvido médio e abordar os efeitos
do uso inadequado do fone de ouvido.

Antes da aplicacdo definitiva da sequéncia para verificar os efeitos da metodologia
proposta, realizamos um teste, com um grupo de alunos voluntarios, que também cursavam o
segundo ano do Ensino Médio em turno diferente dos grupos controle e experimental.
Tinhamos como objetivo verificar a funcionalidade da sequéncia e do processo de coleta de
dados — filmagem.

Ao analisar a filmagem dessas aulas, realizadas no teste piloto, constatamos que.
apesar dos alunos participarem ativamente da atividade respondendo as perguntas que lhes
foram feitas no desenvolver dos procedimentos, verificamos que essa forma de interacédo e a
forma de registro das respostas dos alunos ndo nos permitiriam avaliar se o dispositivo havia
ou nao contribuido significativamente com o processo de aprendizagem dos alunos.
Decidimos elaborar de um roteiro para registrar e acompanhar os alunos em cada uma das
atividades planejadas (apéndice C).

O roteiro foi organizado e dividido em procedimentos e apresentava um determinado
namero de questbes relacionadas com o0s conceitos que se pretendia abordar com a
demonstracdo. Para cada questdo destinamos dois espacos para respostas. No primeiro espago
os alunos eram solicitados a elaborar um texto expondo seu entendimento sobre o que
aconteceria se determinado procedimento fosse realizado, tomando como referéncia os

conceitos apresentados na abordagem do conteudo de ondas durante a aula expositiva,
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anteriormente realizada. No outro, os alunos poderiam complementar ou reelaborar sua
resposta, caso achassem necessario, apos a demonstracdo e realizagdo do procedimento e
discussdo dos efeitos observados.

Para a opinido dos alunos sobre a sequéncia didatica desenvolvida, aplicamos um
opinario composto de oito questdes objetivas e uma aberta, relacionadas com o

desenvolvimento da atividade proposta.

5.2 AS ETAPAS DO ESTUDO QUANTITATIVO

De acordo com a metodologia de investigacdo escolhida, o estudo quantitativo do
processo de aprendizagem dos conceitos de ondas sonoras teve como hipdtese a ser testada:
0 desenvolvimento de atividades experimentais de demonstragdo a partir de um dispositivo
experimental, elaborado e construido para estudar ondas, favorece o processo de
aprendizagem de conceitos introdutdrios sobre ondas sonoras e 0s conceitos relacionados ao
funcionamento fisico do ouvido humano.

Para verificarmos a validade da hipdtese estabelecida realizamos um procedimento
metodologico fundamentado no delineamento de pesquisa quase — experimental identificado
por Campbell e Stanley (1979) como delineamento 10 (dez), com grupo de controle ndo-
equivalente.

A escolha por este delineamento foi em fungdo das opg¢des que tinhamos para escolher
0S sujeitos que participaram da pesquisa porque nesse tipo de investigacdo a intervencdo do
pesquisador envolve dois grupos: um de controle e outro experimental, mas que sdo formados
ndo aleatoriamente como, por exemplo, alunos de uma sala de aula naturalmente reunidos,

onde se realiza a analise do ganho do pré-teste ao pds-teste. Segundo Campbell e Stanley:

[...] um esforco para explicar um ganho do pré-teste ao pds-teste, especifico ao
grupo experimental, em termos de fatores estranhos tais como histdrias, maturacdo
ou testagem, deve admitir como hip6tese uma interacdo entre essas varidveis e as
diferencas de selecdo especificas que distinguem os grupos experimental e de
controle. [...] Tal interacéo selecdo — maturacdo (ou uma interacdo selecdo — histéria
ou ainda uma interacdo selecdo — testagem) poderia ser tomada erroneamente pelo
efeito de X [o tratamento] e, portanto, representa uma ameaga a validade interna do
experimento (CAMPBELL E STANLEY, 1979, p. 83 - 84).

Para verificar o efeito da metodologia proposta e realizar a comparacdo entre o

processo de aprendizagem entre a turma de controle, submetida a uma metodologia do tipo
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tradicional com apenas aulas expositivas, e a turma experimental, em que foi utilizada a
metodologia baseada na aprendizagem receptiva com o auxilio de atividades experimentais
demonstrativas, elaboramos dois questionarios de multipla escolha, um pré-teste e um pés-
teste. Esses testes abordaram conceitos relacionados com ondas sonoras e 0S processos de
recepgéo, transmissdo e amplificacdo de uma onda sonora no sistema auditivo.

Para testar se as questdes selecionadas para compor o pré-teste e o pds-teste nos
permitiriam coletar os dados necessarios para verificar a aprendizagem dos conceitos de
ondas, nas turmas controle e experimental fizemos a analise do coeficiente de fidedignidade
ou da consisténcia interna dos testes.

Dentre as diversas maneiras de se estimar o coeficiente de fidedignidade dos
questionarios utilizamos o coeficiente alfa de Cronbach (CRONBACH,1951, apud
MOREIRA e SILVEIRA, 1993). Nessa estimativa, realiza-se uma comparacdo entre o
desempenho obtido pelos alunos em cada questdo e relacionado ao teste como um todo. A
auséncia de uma correlagéo entre o resultado de uma questéo e o resultado do teste € tomado
como um indicativo de que aquela questdo ndo estd avaliando os mesmos atributos que as
demais questdes do teste.

Segundo Moreira e Silveira (1993, p. 77) “os métodos de consisténcia interna” ndo sao
utilizados unicamente com o objetivo de “estimar o coeficiente de fidedignidade” de um
questiondrio, “mas também identificar itens [...] que ndo devem ser mantidos” no questionario
“(itens ruins). A eliminacdo destes itens terd como consequéncia aumentar o coeficiente de
fidedignidade™.

O valor a ser obtido em uma anélise para calcular a fidedignidade, com o coeficiente
alfa de Cronbach, é um numero entre -1 < o <1. Quanto mais proximo de um (1) em modulo
for o resultado obtido, mais homogéneo e confiavel é o instrumento de coleta de dados.

Para verificar a fidedignidade do pré-teste e pos-teste utilizados na nossa investigacao,
aplicamos em dois grupos, também do segundo ano do Ensino Médio, mas que nao faziam
parte dos grupos selecionados para a turma de controle e experimental. Esses testes foram
corrigidos e pontuados segundo as orientacGes apresentadas por Moreira e Silveira (1993).
Com os dados obtidos na aplicacdo dos questionarios realizamos um estudo estatistico das
distribuicdes amostrais. Considerando que o nimero de alunos por sala € inferior a 30
(trinta), decidimos pela utilizacdo da distribuicdo de pequenas amostras denominada t de

Student com intervalo de confianca de 95%. Estabelecemos duas hipoteses e realizamos a
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testagem da mesma pelas médias e a diferenca entre as médias da sala controle e

experimental, através da determinacdo da estatistica t (SPIEGEL, 1979).

5.3 AS ETAPAS DO ESTUDO QUALITATIVO

Apb6s uma leitura inicial das respostas elaboradas pelos alunos, nos roteiros que

guiaram o desenvolvimento das atividades experimentais demonstrativas utilizando o

dispositivo DEEDO e o Ouvido Mecéanico, antes e ap0s a realizagdo dos procedimentos

planejados, elaboramos as seguintes categorias de analise:

Satisfatoria — categoria utilizada para classificar as respostas elaboradas em
conformidade com os conceitos apresentados nas aulas teoricas;
Insatisfatoria — categoria utilizada para classificar as respostas que néo
foram elaboradas segundo os conceitos apresentados na tedrica.

Parcialmente satisfatéria — utilizamos essa categoria para classificar as

respostas que ndo faziam uso de todos os conceitos apresentados nas aulas
tedricas, mas apresentavam indicios de entendimento dos mesmos.

Né&o respondeu — categoria utilizada para classificar as questées que ndo

foram respondidas pelos alunos;

Reelaborada — essa categoria foi utilizada para classificar as respostas
reelaboradas ap6s a realizacdo do procedimento experimental.
Consideramos para a classificacdo nessa categoria a elaboracdo de um texto
diferente do apresentado na etapa que antecede a realizacdo do experimento.
Inalterada — categoria utilizada para classificar as respostas apresentadas
apos a realizacdo do procedimento experimental em que os alunos
reescreveram 0 mesmo texto apresentado na etapa anterior ou simplesmente

escrevia “idem” no espago dedicado a reelaboracao da resposta.

Apos a elaboracdo das categorias, realizamos uma segunda leitura para efetuarmos o

enquadramento das respostas. Os resultados foram apresentados separadamente em tabelas

nas quais indicamos para cada procedimento desenvolvido a quantidade de respostas

classificadas por categorias. Na andlise dos resultados apresentamos, para cada questdo,

algumas das respostas elaboradas pelos alunos a fim de embasar a discussdo realizada.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

Segundo Spiegel (1979), se os resultados obtidos nas comparacdes entre 0 grupo de
controle e o experimental forem iguais ou menores que o valor t de Student, para o nivel de
significancia escolhido, ndo existe diferenca significativa entre as amostras, e a hipotese Ho,
que estabelece que a realizagdo de atividades experimentais demonstrativas ndo influencia no
processo de aprendizagem de conceitos de ondas, ndo pode ser rejeitada. Em caso de obtermos
um valor superior ao valor t de Student, para o nivel de significancia escolhido, a Ho é
rejeitada e a diferenca entre as amostras é significativa.

A analise dos dados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa foi dividida em
duas etapas: a) uma andlise quantitativa realizada com base no tratamento estatistico de
pequenas amostras entre o desempenho obtido pelos alunos do grupo experimental e do grupo
de controle, conforme as respostas apresentadas no pré-teste (apéndice F) e pods-teste
(apéndice G) de acordo com procedimento metodologico fundamentado no delineamento de
pesquisa quase experimental discutido no capitulo 5; b) uma analise qualitativa baseada nas
respostas apresentadas pelos alunos nos roteiros (apéndice D e E) elaborados para orientar a

participacdo dos alunos antes e durante a atividade experimental demonstrativa.

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS DO PRE E POS-TESTE DO GRUPO
EXPERIMENTAL E DE CONTROLE

Desejando avaliar a utilizacdo dos dispositivos experimentais demonstrativos,
elaborados e construidos para estudar ondas - DEEDO e o Ouvido Mecanico, buscamos
verificar se existe ou ndo diferenca estatisticamente significativa entre os resultados obtidos
entre duas turmas do segundo ano de uma escola publica. O dispositivo experimental foi
utilizado em uma delas para complementar o desenvolvimento de uma sequéncia de aulas
expositivas sobre os conceitos de onda e onda sonora. Na outra turma, o0 mesmo professor
desenvolveu o mesmo conteido, como habitualmente o faz, expondo o assunto com algumas

solicitacbes de participacdes dos alunos ao longo da aula. A turma em que o experimento foi
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utilizado foi denominada de grupo experimental e a outra turma, em que foi realizada a aula
expositiva tradicional, foi denominada grupo de controle.

De acordo com o delineamento escolhido para essa pesquisa, elaboramos um pré-teste
e um pos-teste para verificar se ha uma diferenca significativa entre os dois tratamentos.

Para verificar a fidedignidade do pré-teste e pos-teste, utilizados na nossa
investigacdo, aplicamos esses testes em dois grupos, também do segundo ano do Ensino
Médio, mas que ndo faziam parte dos grupos selecionados para a turma de controle e
experimental. Os testes foram corrigidos e pontuados segundo as orientac6es apresentadas por
Moreira e Silveira (1993).

Os resultados dessa testagem indicaram que o pré-teste, elaborado inicialmente com
15 questdes de multipla escolha, apds a analise de correlagdo para estimar o coeficiente de
fidedignidade, por meio do coeficiente alfa de Cronbach, ficou composto com seis questdes
para um o= 0,85. O pods-teste elaborado com 20 questdes de multipla escolha, para um
a=0,90, ficou composto com nove questodes.

Os valores do alfa de Cronbach obtidos para o pré-teste e 0 pos-teste garantiram a
homogeneidade das questbes e deu confiabilidade aos questionarios utilizados como
instrumento de coleta de dados.

O pre-teste foi aplicado na turma experimental e de controle antes da execucdo da
primeira aula tedrica programada para abordar os conceitos de ondas e ondas sonoras. O p0s-
teste foi aplicado na turma de controle apds a terceira aula programada para apresentar a
teoria e na sala experimental apds o desenvolvimento das atividades experimentais
demonstrativas.

Com os dados obtidos, na aplicacdo do pré-teste e do pds-teste na sala de controle e
experimental, realizamos um estudo estatistico das distribuicdes amostrais. Considerando que
0 numero de alunos por sala é inferior a 30, decidimos pela utilizacdo da distribuicao
denominada t de Student com intervalo de confianca de 95% (SPIEGEL, 1979).

Estabelecemos duas hipdteses para serem testadas:

Ho. a realizacdo de atividades experimentais demonstrativas ndo contribui com o
processo de aprendizagem de conceitos de ondas e ondas sonoras.
Hi;: a realizacdo de atividades experimentais demonstrativas contribui com o

processo de aprendizagem de conceitos de ondas e ondas sonoras.
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Para verificar essa hipotese inicial Ho convertemos as respostas dos alunos, fornecida

no pré-teste e pds-teste, em valores numéricos, de acordo com os dados mostrados na tabela 1

abaixo.
Tabela 1 - Valores para conversdo dos escores obtidos pelos alunos no pré-teste e pds-teste.
RESPOSTA PRE-TESTE POS-TESTE
Correta 1,67 1,11
Errada 0,00 0,00

Com a conversao dos dados obtidos na aplicacdo do pré-teste e do pds-teste, no grupo
experimental e de controle, realizamos a comparacdo dos célculos da média, do desvio padrao
e um estudo estatistico das distribuicdes amostrais, fazendo uso do teste t de Student com

nivel de significancia 0,05.

6.1.1 Resultados do pré-teste

Os alunos da turma selecionada como grupo experimental e de controle foram
submetidos ao pré-teste para verificar a existéncia de conhecimentos prévios sobre o contetido
de ondas e ondas sonoras antes da realizacdo das aulas expositivas.

Calculamos a média e o desvio padrédo de cada grupo, obtendo-se 0s seguintes valores:

i)Grupo experimental: média (X;) igual a 5,628 e desvio padrdo (dp;) igual a 1,679; ii)
Grupo de controle: média (X5) igual a 5,474 e desvio padrdo (dp) igual a 1,698, com base no
tratamento estatistico para pequenas amostras (SPIEGEL, 1979).

Considerando nivel de significancia 0,05 para o estudo estatistico das distribuicdes

amostrais, fazendo uso do teste t de Student, obtemos o valor:
t = 0.255
Para verificar a significancia estatistica, fizemos uso do valor apresentado na tabela
Distribuicdo t de Student (Spiegel, 1979) para grau de liberdade (gl) igual a 54 (cinquenta e

quatro) com nivel de significAncia estatistica de 0,05. O valor de t de Student, nessas

condicdes é t= 2,0009.
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Considerando que o valor por nds obtido é inferior ao valor tabelado para grau de
liberdade 54(cinquenta e quatro) e nivel de significancia 0,05 (t = 0,255 < t; 05 = 2,009 )

podemos concluir que as turmas eram homogéneas nas variaveis as quais foram testadas.

6.1.2 Pos-teste: grupo experimental X grupo controle

Ao realizarmos o tratamento estatistico entre o grupo experimental e o de controle
buscamos informac@es para verificar a validade da hipdtese inicial Ho de que a realizacdo de
atividades experimentais demonstrativas nédo influencia no processo de aprendizagem de
conceitos de ondas.

Calculamos a média e o desvio padrdo do pés-teste de cada grupo, obtendo-se 0s
seguintes valores:

i) Grupo experimental: média (X;) igual a 6,837 e desvio padrdo (dp;) igual a 1,867; ii)
Grupo de controle: média (X5) igual a 5,748 e desvio padrao (dp,) igual a 1,897, com base no
tratamento estatistico para pequenas amostras (SPIEGEL, 1979).

Considerando nivel de significancia 0,05 para o estudo estatistico das distribuicdes

amostrais, fazendo uso do teste t Student, obtemos o valor:

t = 4,080 > tg05 = 2,009

Ao compararmos o resultado obtido no pds-teste pelo grupo de controle, apds a
realizacdo das aulas expositivas sobre ondas e o resultado obtido pelos alunos do grupo
experimental, apos a realizacdo da aula expositiva e da atividade experimental demonstrativa
sobre ondas o nivel de significancia estatistica encontrado é superior ao valor apresentado na
tabela de distribuicéo t de Student t = 4,080 > ¢t o5 = 2,009.

Esse resultado nos permite afirmar com uma probabilidade de 95% de que 0s
resultados obtidos, pelos alunos do grupo experimental, provavelmente foram influenciados
pelo desenvolvimento das atividades experimentais demonstrativas e que estas contribuiram
para o desempenho dos mesmos no pds-teste.

Os resultados obtidos com as comparacGes realizadas entre 0s grupos controle e
experimental apresentam um valor de t de Student (t= 4,080) superior ao valor apresentado

na tabela de distribuicdo T de Student (Spiegel,1979) para nivel de significancia o=0,05
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(to,s= 2,009). Neste caso podemos rejeitar a hipotese Ho e considerar que a realizacdo de
atividades experimentais contribui com o processo de aprendizagem de conceito de
ondas e ondas sonoras. Isso nos permite afirmar que existe 95% de confianga (ou uma
chance de 5% de erro) que a diferenca entre 0s grupos pode ser atribuida ao efeito da
metodologia utilizada no grupo experimental.

6.2 ANALISE DAS RESPOSTAS DOS ROTEIROS DA ATIVIDADE
EXPERIMENTAL DEMONSTRATIVA

Os roteiros elaborados para o desenvolvimento das atividades experimentais
demonstrativas com o dispositivo DEEDO e o Ouvido Mecanico apresentavam para cada
questd@o dois espacos destinados as respostas dos alunos. No primeiro espaco o aluno deveria
responder as questdes com base nos conhecimentos adquiridos na aula expositiva antes da
realizacdo do procedimento e no segundo ele poderia elaborar uma nova resposta, caso
achasse necessario, apos a realizacao da atividade experimental demonstrativa.

Para realizar a analise das respostas dadas pelos alunos presentes nos roteiros das
atividades experimentais demonstrativas, antes e apos a realizacdo do procedimento previsto,
fizemos uso das categorias de analise apresentadas e detalhadas no capitulo 5.

Os resultados obtidos em cada uma das atividades estdo apresentados separadamente
de acordo com os procedimentos realizados ao longo da aula de demonstracdo. Para facilitar a
visualizacao desses resultados elaboramos uma tabela onde séo apresentados: o procedimento
realizado, a identificacdo das questbes apresentadas aos alunos e, para cada categoria, a
frequéncia das respostas apresentadas.

O grupo experimental foi composto inicialmente por 30 alunos, mas apenas 27
participaram das duas atividades experimentais programadas: Utilizacdo do dispositivo
DEEDO e o Ouvido mecanico. Para facilitar a apresentacdo dos dados durante a analise
realizada, cada aluno foi identificado pela letra A e um namero atribuido aleatoriamente.

As atividades experimentais demonstrativas realizadas com o dispositivo DEEDO e
com o Ouvido Mecanico foram elaboradas de acordo com a teoria de Ausubel com base na
aprendizagem por recepc¢do e no principio da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo

integrativa.
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Num primeiro momento, antes de iniciar as atividades demonstrativas, os alunos
foram solicitados a responderem as questdes presentes nos roteiros elaborados para orientar o
desenvolvimento das mesmas, e também para verificar as ideias prévias desses alunos e a
ocorréncia de alguns conceitos subsuncores necessarios para elaborar suas respostas. Apds a
realizacdo das respectivas atividades demonstrativas com a participacdo oral dos mesmos,
conforme descrevemos na metodologia, eles foram solicitados novamente a rever suas
respostas.

Tomando por referéncia os principios da diferenciacdo progressiva e reconciliacdo
integrativa, em que o conceito mais geral foi apresentado primeiro e os mais especificos
depois, as atividades foram baseadas em processos de idas e vindas planejados com o objetivo
de realizarmos uma revisdo dos conceitos apresentados na aula expositiva que estavam sendo
abordados no desenvolver da atividade. O grupo era questionando sobre o que haviamos
discutido e estudado na aula expositiva e convidados a verificar no mapa conceitual os
conceitos que estdvamos explorando e utiliza-los para explicar o que eles achavam que
poderia acontecer ao realizar o procedimento proposto. Buscamos, a todo o momento,
estimular os alunos a participarem ativamente do desenvolvimento proposto.

Além desta participacdo oral, destacamos o envolvimento do grupo no
desenvolvimento da atividade de demonstracdo por meio dos roteiros sob a forma escrita. Das
17 questdes elaboradas, o que corresponde a um total de 459 respostas, apenas trés respostas
foram classificados na categoria ndo respondeu antes da realizacdo do procedimento e em
nenhum caso os alunos deixaram de fazer o registro de sua resposta apos o desenvolvimento

do procedimento.

6.2.1 Dispositivo DEEDO: atividade experimental demonstrativa 1

O dispositivo DEEDO, mostrado na figura 16, foi elaborado e construido para auxiliar
o professor a abordar os conceitos de: meio material, fonte sonora, frentes de onda, formas da
frente de onda, amplitude de vibracdo longitudinal e frequéncia de uma onda, e as

propriedades associadas as ondas (reflexéo, refracdo e difracdo de uma onda).
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Figura 16 - Dispositivo DEEDO, utilizado nos procedimentos da atividade experimental 1.

O roteiro proposto para orientar a atividade experimental 1 (apéndice D) possui quatro
procedimentos, compostos por questdes relacionadas aos conceitos que se pretende abordar
com a demonstracéo.

A sequéncia das atividades e discussdes foram planejadas seguindo uma
organizacgdo ausubeliana, de acordo com os conceitos discutidos e apresentados em um mapa
conceitual ( mostrado anteriormente na figura 15), utilizado como recurso didatico nas aulas

expositivas que antecederam a aula experimental demonstrativa no grupo experimental.

6.2.1.1 Analise das respostas relativas ao procedimento 1.1: o balde como fonte
sonora e a propagacao do som

Neste procedimento uma Unica questdo foi apresentada aos alunos com o objetivo de
verificar os conhecimentos relacionados ao conceito de ondas e, em particular, as ondas
sonoras, que foram diferenciados nas aulas expositivas que antecederam a atividade
experimental demonstrativa. As atividades demonstrativas permitiram discutir 0s processos
envolvidos com a audicdo humana e realizar uma reconciliacdo integrativa dos conceitos
chaves sobre ondas sonoras.

A questdo elaborada para iniciar as discussdes foi:

1. Quando batemos no balde com a mao, ele entra em vibracdo e um som é

produzido. Explique como esse som chega até 0s nossos ouvidos.
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Esperdvamos encontrar nas respostas dos alunos uma descri¢do sobre a necessidade de
um meio material para propagar o som produzido pelo balde, pois o som é classificado como
uma onda mecanica. Trata-se de uma perturbacdo provocada pelo balde que se propaga no
espaco em trés dimensdes, por meio de frentes de onda de forma esférica. Essas frentes de
onda ao atingirem a orelha séo refletidas e direcionadas para o canal auditivo, o qual transmite
a vibracdo recebida & membrana timpanica. Ao atingir o timpano ele comeca a vibrar e essa
vibracdo é transmitida aos ossiculos, os quais produzem a amplificacdo do som que foi
transmitido ao ouvido interno onde finalmente ocorre a percep¢do da onda sonora produzida
no balde.

Para classificar as respostas nas categorias elaboradas fizemos uso de um conjunto de
palavras chave: vibragdo mecanica, meio material, frente de onda, trés dimensdes ou
tridimensional, esférica, conduzidas pelo conduto auditivo, produzem vibracdo no
timpano, transmissdo/amplificacio pelos ossiculos.

A resposta classificada como satisfatoria é aquela em que, na etapa que antecedeu a
realizacdo do procedimento, o aluno fez uso de no minimo cinco ou mais dessas palavras para
elaborar uma resposta coerente ao questionamento realizado. Se ele utilizou até quatro dessas
palavras, a resposta foi classificada como parcialmente satisfatoria e se ele ndo fez uso de
nenhuma dessas palavras, a resposta foi enquadrada como insatisfatoria.

Apos a realizacdo do procedimento, para o0 aluno que elaborou um novo texto ou
complementou com o que ja tinha redigido, sua resposta foi classificada como reelaborada, e
se manteve sua resposta foi enquadrada como inalterada.

O resultado da classificacdo realizada com as respostas obtidas, antes e apds a
realizacdo do procedimento, para a primeira questdo do roteiro da atividade 01 esta

sintetizado na tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo das respostas do procedimento 01 da atividade experimental 1.1.

PROCEDIMENTO 01: O BALDE COMO FONTE SONORA E A PROPAGACAO DO SOM

Resultados evidenciados nas
respostas elaboradas ap6s a
realizagdo do procedimento

Resultados evidenciados nas respostas dadas antes da realizacdo
do procedimento demonstrativo

Questdes | Satisfatoria | Insatisfatoria P:;ﬁﬁgéi?;e N&o respondeu Reelaborada Inalterada
1 5 4 18 0 26 1
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Entre as 27 respostas dadas pelos alunos antes de realizar a atividade demonstrativa,
apenas cinco apresentaram pelo menos cinco das palavras chaves, portanto, classificadas
como satisfatéria. Um exemplo é a resposta elaborada pelo aluno Ay,

Az “O som é uma onda mecéanica e necessita de um meio para se propagar, no
caso o ar. Vem em ondas esféricas, entra no canal auditivo, atravessa o timpano, é
amplificado pelo martelo, bigorna e estribo e depois transformado de onda
mecanica em eletromagnética pela coclea”.

Dezoito (18) respostas apresentaram até quatro dessas palavras chave como, por
exemplo, as respostas dos alunos:

As. “Ele chega em nossos ouvidos através das frentes de onda que se propaga, em
forma de uma onda esférica, até chegar ao nosso canal auditivo™.

Az: “O som como sendo uma onda esférica chega até o ouvido; acontece a
reflexdo ele passa pelo timpano chegando na coclea”.

A, “Pela frente de onda esférica”.

Aig. “A mao provoca uma frente de onda que se propaga através do ar
longitudinalmente e tridimensionalmente”.

Em quatro respostas foram classificadas como insatisfatoria, como € o caso do aluno
As,

As:“Pela amplitude™.

Como dissemos anteriormente, buscavamos verificar, nas respostas elaboradas pelos
alunos, por meio desta questdo que antecedeu a realizacdo do procedimento experimental
demonstrativo, quais conhecimentos discutidos nas aulas anteriores haviam sido mobilizados.
Finalizada essa etapa, iniciamos o procedimento experimental utilizando o balde como fonte
sonora. Além do balde, utilizamos a fonte laser direcionada para membrana, de tal forma que
fosse possivel refletir na parede a vibracdo transmitida com a perturbacao produzida no balde.

Para que os alunos participassem da realizacdo do procedimento, procuramos manter
uma discussao sobre 0 que era necessario para que o balde se tornasse uma fonte capaz de
produzir uma onda sonora que atingisse nosso ouvido. Buscando integrar 0s conceitos
apresentados na aula expositiva, rediscutimos, com o grupo que ao bater no balde, a
perturbacdo produzida faria com que ele entrasse em vibracdo. E que essa perturbacdo era
transmitida para as particulas de ar que o circundavam, e assim por diante, até atingirem nosso

ouvido. O ar foi o meio material utilizado para transportar a onda sonora produzida pela
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vibracdo do balde, e as frentes de onda que chegavam até nossa orelha, sendo propagadas
longitudinalmente em trés dimensoes.

Apods a realizacdo do procedimento experimental apenas uma resposta, classificada
anteriormente como satisfatoria, manteve sua resposta, os demais alunos fizeram a reviséo das
respostas acrescentando algum detalhe ou até mesmo refazendo toda a resposta. O aluno Ay
acrescentou ao texto inicial o trecho abaixo.

Agg. “primeiro ¢ criado numa fonte, o som se propaga até chegar aos nossos
ouvidos”.

Os alunos Az e As elaboraram uma nova resposta.

As: “Ele chega em nossos ouvidos através da vibragdes e das frentes de onda, que
se propaga no meio material através de uma regido perturbada e ndo perturbada,
em forma de onda esférica, até chegar ao nosso canal auditivo”.

As. “Para que eu possa ouvir um som preciso de uma fonte e também de uma
tridimensional”.

As respostas dos trés casos exemplificados acima, dadas apds a realizacdo do
procedimento, sugerem que a demonstracdo seguida de discusses contribuiu para que as
informacGes que ndo haviam sido ancoradas por meio das aulas expositivas passassem a ser
relacionadas com os conhecimentos que eles ja sabiam sobre o assunto abordado, apesar de
gue em nenhum dos trés casos eles chegaram a reelaborar uma resposta de tal modo que
apresentassem todos 0s conceitos esperados.

No caso do aluno Az, que ja havia demonstrado ter conhecimentos sobre o assunto,
verificamos que apds a realizacdo do experimento ele complementou sua questdo falando da
necessidade de uma fonte para produzir a perturbacdo que da origem a onda sonora. O mesmo
podemos dizer sobre a resposta do aluno As, que reescreveu seu texto acrescentando que o
som necessita de um meio material para se propagar.

O aluno As que anteriormente havia elaborado uma resposta classificada como
insatisfatdria, ao rever sua resposta, ap0s a realizacdo do procedimento experimental
demonstrativo, reelaborou sua resposta, 0 que possibilitou muda-la de categoria para

parcialmente satisfatéria.
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6.2.1.2. Analise das respostas relativas ao procedimento 1.2: Analisando a
vibracao e a frente de onda

Este procedimento teve por objetivo analisar e integrar os conhecimentos dos alunos
sobre a natureza da onda produzida por uma perturbacao. Ele foi composto por trés questdes:

2.1 Se o balde ndo estd encostado na membrana como é que ela comega a vibrar

quando eu produzo a vibragao nele?

2.2 Que tipo de onda eu estou produzindo?

2.3 Qual é mesmo a diferenca entre uma onda eletromagnética e uma onda mecanica?

As respostas obtidas foram classificadas segundo as categorias de analise elaboradas e
os resultados sdo apresentados na tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Classificacdo das respostas obtidas nas questdes do procedimento 1.2

PROCEDIMENTO 02: ANALISANDO A ONDA QUANTO A SUA NATUREZA

Resposta elaborada antes da realizagdo do procedimento Res:pos'ga elaborada apos a
realizacdo do procedimento
Questdes | Satisfatoria | Insatisfatéria Parglalm,er_wte Nao Reelaborada Inalterada
satisfatoria respondeu
2.1 5 14 8 0 25 2
2.2 0 5 22 0 8 19
2.3 22 1 4 0 15 12

Na primeira questdo esperdvamos que 0s alunos respondessem que a energia que
estava produzindo a vibracdo do balde é transmitida para as particulas do meio, no caso o ar,
que também passam a vibrar e essa energia € transferida de uma parte para outra até
atingirem a membrana que s6 entdo comeca a vibrar.

Dos 27 alunos que participaram da atividade, cinco elaboraram respostas que foram
classificadas como satisfatéria para esta questdo, como por exemplo, a resposta dada pelo
aluno Ags.

Aus. “Ele comeca a vibrar por causa da energia transmitida”.

Oito alunos elaboraram respostas que foram classificadas na categoria parcialmente

satisfatoria, como é o caso do aluno Ay
Ais. “As ondas emitidas pela fonte sonora carrega particulas e energia, que
chegam até a membrana produzindo vibragdo”.

Neste caso a resposta poderia ser considerada como satisfatoria se nao fosse
evidenciado que o aluno Aj4 apresenta a concepgdo de que onda transporta matéria, como

podemos observar na sua resposta ao afirmar que “as ondas carregam particulas”. Trata-se de
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uma concepcdo espontanea muito comum entre 0s alunos que ainda ndo estudaram ondas.
Diante de tal fato classificamos a resposta como parcialmente satisfatéria.

A maioria dos alunos apresentou respostas confusas, como podemos ver nas respostas

dos alunos Az e Ayr.
Az “Porque a membrana ¢ um obstaculo pelo qual o som quer passar”.
Ay7. “Quando uma onda se propaga para a membrana, ela vibra devido a
amplificacdo e amplitude junto com a frequéncia”.

Apb6s os alunos terem elaborado essas respostas iniciamos a realizacdo do
procedimento experimental. Com a fonte laser posicionada de modo a refletir na parede da
sala a vibragdo produzida na membrana, comegamos a produzir de forma sequenciada
perturbacdes com o balde, batendo no fundo do mesmo. Essas perturbagdes foram produzidas
a uma distancia de aproximadamente 20,0cm da membrana, num primeiro momento, e depois
distanciado de um metro. Essa variacdo teve por objetivo demonstrar a diferenga na
intensidade da vibragdo da membrana conforme sua proximidade com a fonte. Para favorecer
a participacdo ativa dos alunos durante a realizacdo do procedimento experimental os alunos
eram questionados sobre 0s conceitos apresentados na aula expositiva. Na discusséo realizada
buscamos conduzi-los a concluirem que a onda produzida com o balde é uma onda sonora e
sendo assim deve ser classificada como mecanica, pois necessita de um meio material para se
propagar e que se deslocam na forma de frentes de ondas esféricas, no espaco, e se propagam
longitudinalmente em trés dimensdes.

Apos a realizacdo do procedimento experimental apenas dois alunos dentre as cinco
respostas classificadas como satisfatdria, mantiveram o texto elaborado. Os demais
elaboraram um novo texto ao rever as suas respostas dadas antes da demonstracdo e
discussdes realizadas com o dispositivo experimental 01.

Asg. “Vibra porque ela carrega energia, transmitindo as particulas do meio até
atingi-la”.

Ais. “Uma fonte sonora necessita de um meio para se propagar, € 0 som se
propaga carregando energia que chegando até a membrana produz vibragdes”.

Az “Isso acontece porque a onda carrega somente energia € ndo matéria”.

Ay7. “Pois através do ar ela carrega energia até a membrana fazendo com que ela
vibre. Quanto maior a intensidade da batida no balde, maior a energia e maior a

vibragdo na membrana”.
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Nesta questdo os resultados, as elaboracGes de novas respostas, sugerem que a
realizacdo do procedimento contribuiu para que os alunos compreendessem que a onda
transfere energia e que ndo ocorre o transporte de matéria durante essa propagacao. Todos 0s
alunos que haviam respondido errado a questdo antes do procedimento, ap6s a aula
experimental demonstrativa reelaboraram uma nova resposta fazendo uso dos conceitos
abordados.

Na questdo dois, ao perguntar aos alunos que tipo de onda estava sendo produzida
quando batiamos no fundo do balde, tinhamos por objetivo verificar se eles haviam
compreendido que o som é uma onda classificada como mecanica, do tipo longitudinal e que
quanto ao namero de direcBes de vibracdes é denominada tridimensional e a forma da frente
de ondas no espaco é esférica.

Nessa questdo a maioria dos alunos elaborou uma resposta apresentando pelo menos
uma das palavras chave: onda mecéanica, longitudinal, tridimensional ou esférica como, por
exemplo, as resposta de Az e Aag.

A1z “esférica”.
Aq1: “mecanica”.

Ao reverem suas respostas, ap0s a realizacdo do procedimento, esses alunos
mantiveram suas respostas.

Cinco alunos tiveram suas respostas classificadas como insatisfatoria como, por
exemplo, a resposta do aluno Az, que respondeu simplesmente “Onda plana”. Esse aluno ao
rever sua resposta, apos a realizacdo do procedimento experimental demonstrativo, elaborou
um novo texto, corrigindo o anterior.

Ay “Onda longitudinal, mecanica”.

Apesar de oito alunos elaborarem um novo texto reformulando as suas respostas,
nenhum deles apresentou uma resposta conforme haviamos previsto: 0 som € uma onda
mecanica, tridimensional e longitudinal. Um dos fatores que devemos levar em consideracao
para tal resultado é que, a questdo pedia o tipo de onda produzido, ao invés de perguntar que
tipo de onda em relacdo a sua natureza (mecanica ou eletromagnética) ao nimero de
dimensdes de propagacdo (unidimensional, bidimensional ou tridimensional) e a direcdo de
vibracdo (transversal ou longitudinal). Nesse sentido, deixamos a resposta muito aberta, pois
esta correto dizer que o0 som é uma onda mecanica apenas, ou somente longitudinal ou ainda

tridimensional e essas respostas ndo poderiam ser consideradas como insatisfatoria.
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Na terceira e Ultima questdo deste procedimento perguntamos sobre a diferenca entre
uma onda eletromagnética e uma onda mecanica. Nessa questdo esperadvamos que os alunos
respondessem que uma das diferencas fundamentais € que uma onda mecénica necessita de
um meio para a propagacéo de uma perturbagdo enquanto que a onda eletromagnética pode se
propagar na auséncia deste.

A maioria, o que corresponde a 22 alunos, apresentou essa diferenciacdo ao elaborar
sua resposta mesmo antes da realizacdo do procedimento, mantendo-a apos a realizacdo da
atividade. Essa resposta sugere que esses conceitos foram assimilados de forma significativa
nas aulas que antecederam a aula com os dispositivos, e que podem servir de subsungores

para a ancoragem de outros novos conceitos.

Azs. “A onda mecanica necessita de um meio material para se propagar e a

eletromagnética ndo precisa de um meio”.

No espaco destinado a revisdo da resposta o aluno Azs escreveu “Idem”, o que indica
gque manteve sua resposta apos a realizacdo do procedimento.

Apenas um aluno teve sua resposta classificada como insatisfatoria, tanto antes da
realizacdo do procedimento experimental, quanto no espaco destinado a reelaboracdo da

resposta. Apos a realizacdo do procedimento ele redigiu 0 mesmo texto.

A,  “mecanica—transporta matéria, necessita de um meio material.

Eletromagnética— ndo necessita de um meio material”.

6.2.1.3 Analise das respostas relativas ao procedimento 1.3: abordando a
transmissao e a atenuagéo da energia sonora

Este procedimento da atividade experimental 1 teve por objetivo analisar e integrar 0s
conhecimentos dos alunos sobre a transmissao e a atenuacdo da energia. Ele é composto por
cinco questoes:

3.1 Quando perturbamos o balde proximo a membrana fina ela passou a vibrar porque a
perturbacdo foi transmitida as particulas do meio até atingi-la. Agora, ao invés de

produzir a vibracdo nessa extremidade que possui a membrana vou produzir a
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perturbacdo desse outro lado, na extremidade aberta do tubo. O que vocés acham que
vai acontecer com a membrana: ela vibrard mais, menos, igual ou ndo vibrard? Por
qué?

3.2 Quando temos uma fonte sonora aqui no meio da sala como é a frente de onda dessa
fonte? De que forma ela se propaga?

3.3 Como é a frente de onda produzida no balde? E a que atinge a membrana?

3.4 Por que a vibragcdo aumenta quando a perturbacéo é produzida na extremidade aberta
do tubo?

3.5 Se em nenhum dos dois casos, demonstrados acima, o balde ndo estd encostado na
membrana como é que ela comeca a vibrar quando produzo a vibragao nele?
As respostas obtidas para cada uma dessas questdes foram classificadas segundo as

categorias de analise elaboradas e os resultados sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo das respostas obtidas nas questdes do procedimento 1.3
PROCEDIMENTO 03: ABORDANDO A TRANSMISSAO E A ATENEUACAO DA ENERGIA

Resposta elaborada antes da realizagdo do procedimento Res:pos'ga elaporada apos a

realizacdo do procedimento

Questdo | Satisfatoria | Insatisfatoria Parc.lalm,er_wte Nao Reelaborada Inalterada

satisfatdria respondeu

3.1 6 14 7 0 23 4
3.2 4 3 20 0 22 5
3.3 19 0 8 0 5 22
3.4 20 1 6 0 4 23
3.5 8 11 8 0 25 2

Nas demonstracGes realizadas nos procedimentos anteriores utilizamos o balde voltado
para a extremidade do tubo que era fechada com a membrana. Nessa etapa propomos inverter
a extremidade do tubo que estaria voltada para a fonte, no caso o balde. Nosso objetivo era
fazer com que eles percebessem que ao entrar no tubo a onda passaria de esférica (cnica) a
plana e isso diminuiria a atenuacdo da energia fazendo com que a membrana vibrasse mais.

Ao realizarmos a analise das questdes percebemos que muitos alunos responderam que
a vibracdo iria aumentar com a inversao do local onde a fonte produzia a perturbacdo, mas
apenas seis alunos justificaram suas respostas redigindo uma explicacdo correta para a
questdo apresentada

Dentre eles destacamos a resposta apresentada pelo aluno:
Ay7. “vibrara mais, pois as ondas irdo se propagar planamente, ou seja,

diretamente para a membrana, ndo se propagando para o resto do espaco”.
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Evidenciamos que sete alunos tentaram elaborar suas respostas fazendo uso dos
conceitos apresentados na aula tedrica. Essas respostas foram classificadas como parcialmente
satisfatoria. Destacamos dois exemplos:

Ayo: “ela vibrara mais, pois a frente de onda esta sendo canalizada pelo tubo™.

A;. “Ela vibrard mais, pois a energia que a onda leva serd maior porque ela nio
perde um pouco no ar. O tubo absorve tudo, até a membrana. Nao vai perder
energia no meio do caminho. Toda a energia ¢ absorvida”.

Na resposta do aluno A9 podemos dizer que ele percebe que é o tubo o responsavel
pelo aumento da amplitude de vibragcdo da membrana, mas ndo identifica que isso ocorre
porque dentro do tubo, devido a canalizagéo, as frentes de onda se tornam planas.

A resposta elaborada pelo aluno A; sugere que ele compreendeu que a atenuacéo da
energia fora do tubo € muito maior, entretanto, ele elabora uma explicacdo confusa sobre o
motivo do aumento da vibragdo atribuindo-a ao fato do tubo absorver a energia. A palavra
parece ter sido usada com um sentido de conduzir a energia até a membrana, pois ele afirma
que a onda ndo vai perder energia.

Foram classificadas como insatisfatoria as respostas de 14 alunos.

Como exemplos, destacamos duas respostas:

Aj3. “vibrara menos, pois ela levard mais tempo para chegar a membrana”.
Ai4. “vibrara menos, pois a distancia da fonte a membrana serd maior, pois a
frente de onda estd sendo canalizada pelo tubo”.

Nos dois casos os alunos consideram apenas o fato da fonte estar mais distante da
membrana ndo levando em consideracdo que, apesar de mais distante, a onda vai ser
canalizada e sua frente de onda passara de esférica a plana, o que diminui a atenuacdo da
energia, produzindo o aumento da amplitude de vibracéo.

As respostas apresentadas acima antecederam a realizacdo da atividade experimental
demonstrativa. No desenvolvimento do procedimento utilizamos a fonte laser direcionada a
membrana para permitir, com a reflexdo do sinal luminoso na parede, a visualizacdo da
vibracdo transmitida & membrana pela perturbacdo produzida no balde.

Realizamos uma demonstracdo com o balde voltado para a membrana e outra com o
balde voltado para a extremidade aberta do tubo, oposta & membrana.

Questionando os alunos sobre os tipos de frente de ondas e a dissipacdo de energia
durante a propagacdo da onda. Explicitamos que, o som ao se propagar no ar livre (ondas

esféricas) tem a sua &rea de propagacdo aumentada, em fungdo do aumento da &rea da esfera.
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Como a energia sonora emitida pela fonte é a mesma, cada vez que dobramos a distancia da
fonte, a &rea da esfera aumenta quatro vezes, diminuindo a intensidade sonora em quatro
vezes, ou seis dB.

Realizamos uma discussdo para levar os alunos a concluirem que a frente de onda
produzida no balde é esférica e que ao se propagar sofre uma diminuicdo na sua intensidade,
isto €, a onda sofre uma atenuacdo em fungdo da dissipacdo da energia. E que a perturbacédo
produzida na extremidade aberta do tubo é esférica ao sair do balde, mas ao entrar no tubo
passa a ser plana e ndo ha mais a atenuacao da intensidade da onda em funcdo do aumento da
area. A vibracdo aumenta no tubo quando a perturbacdo é produzida na extremidade aberta
porque a frente de onda passa a ser plana.

Apods a realizacdo do procedimento demonstrativo 23 alunos reformularam suas
respostas.

Aio. “Ela vibrard mais, pois a frente de onda esférica tem uma canalizagdo pelo
tubo e se torna plana”.

Au3z: “vibrara mais, pois a onda se transforma em plana ficando mais concentrada”.
A4 “membrana impedia que a frente de onda esférica se tornasse plana. Com a
mudanca de posicdo, a fonte sonora emitia som esfericamente, mas entrava no
tubo como frente de onda plana aumentando a amplitude carregando mais energia
e aumentando a vibracdo, assim que entra em contato com a membrana”.

Nesses exemplos, assim como na maioria das respostas apds a demonstracdo do
procedimento os alunos consideraram a mudanca na frente de onda ao entrar no tubo.

Apos a realizacdo da atividade experimental o aluno Aj4 reformulou sua resposta
fazendo uso dos conceitos de frente de onda esférica e plana conforme o esperado, mas ao
dizer que ocorre um aumento na amplitude da onda, ele apresenta certa confusdo do conceito
de amplitude e de frequéncia de uma onda e que é a diminuicdo da atenuacdo da onda a
responsavel pelo aumento da vibracdo na membrana.

Na segunda questdo deste procedimento — Quando temos uma fonte sonora aqui no
meio da sala como é a frente de onda dessa fonte? De que forma ela se propaga? — tinhamos
por objetivo verificar os conhecimentos dos alunos sobre o nimero de dire¢des de vibracao de
uma onda sonora. Esperdvamos que eles dissessem que o som se desloca formando frente de

onda esférica e que quanto a direcdo de propagacao ela é classificada como longitudinal.
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Somente quatro alunos tiveram sua resposta classificada na categoria satisfatoria por
responderem que o som é uma onda longitudinal e que a frente de onda é esférica como
podemos observar no exemplo abaixo.

As- “Esférica, ela se propaga longitudinalmente”.

A maioria, 20 alunos, respondeu apenas como era a frente de onda da perturbacéo
produzida na fonte deixando a segunda questdo sem resposta 0 que nos levou a classifica-las
na categoria parcialmente satisfatéria.

As: “Para a sala — € uma fonte esférica, pois 0 som se propaga pelo ar fazendo toda
a sala ouvir”.

No caso do aluno Ag a resposta elaborada parece sugerir que ele considera como
resposta, para a segunda questdo, a direcdo tridimensional de vibracdo das particulas, ao dizer
que 0 som se propaga pelo ar fazendo toda a sala.

Apenas trés alunos tiveram suas respostas classificadas na categoria insatisfatoria.

Ay “Interferéncia destrutiva”.
Ag. “Longitudinal através de difracao (tridimensional)”.
Aqz: “Circular”.

Esses alunos estdo entre a maioria, 22, em que as respostas que foram reelaboradas
apos a realizacdo do procedimento experimental apresentando como resposta que o som é
uma onda longitudinal que se propaga com frente de ondas esféricas. Dentre os alunos que
mantiveram a resposta estdo os quatro que ja haviam respondido satisfatoriamente a questéo e
um que havia respondido apenas “esférica” e no espago destinado a revisdo escreveu “idem”.

Ao perguntarmos como era a frente de onda produzida no balde e a que atingia a
membrana, obtivemos respostas de vinte e um alunos das respostas enquadradas na categoria
satisfatoria.

Ayo: “produzida no balde = esférica atinge a membrana = plana”.
As: “Ao atingir a membrana — ela é uma frente esférica para a sala, mas quando se
propaga para dentro do tubo ela ira se transformar em uma onda plana”.

Esta resposta provavelmente é um resultado da integracdo das atividades
demonstrativas realizadas no procedimento 01, pois quando explicamos como 0 som
produzido no balde chega até nossos ouvidos, abordamos a transformacéo da frente de onda
esférica para plana ao entrar no conduto auditivo. Essa abordagem provavelmente influenciou

0s alunos ao elaborarem uma resposta para uma questdo semelhante.
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Essa questdo praticamente ndo sofreu alteracdes ap0s a realizacdo do procedimento, 22
alunos mantiveram a resposta, como era de se esperar, visto que ja tinham respondido
satisfatoriamente a quest&o. Os alunos Azge As escreveram “Idem”.

Os alunos foram solicitados a responder por que a vibracdo aumenta quando a
perturbacdo é produzida na extremidade aberta do tubo. O resultado obtido sugere que eles
utilizaram os conhecimentos abordados no procedimento 01, desenvolvido anteriormente. Do
total, a maioria, 20 alunos apresentaram respostas parecidas com a de A; sendo entdo
classificadas na categoria satisfatdria, seis na categoria parcialmente satisfatoria como Ay €
ndo ha respostas enquadradas na categoria ndo respondeu.

A;. “Porque ela passa a ser plana, ou seja, toda a energia vai reto, ndo vai para
todos os lados, ai a energia serd maior, assim a vibragdo também sera maior. A
energia ndo se perde no ar”.

Aye: “Porque a energia produzida pela fonte ¢ canalizada”.

A maioria dos alunos, 23, como ja& havia respondido certo a questdo, antes da
realizacdo do procedimento, eles mantiveram suas respostas apés a realizacdo do mesmo.

Na ultima questdo deste procedimento perguntamos aos alunos: Se em nenhum dos
dois casos, demonstrados acima, o balde ndo estd encostado na membrana como é que ela
comega a vibrar quando eu produzo a vibragéo nele?

Esperavamos uma resposta que explicitasse que quando uma perturbacéo é provocada
no balde, ele transmite energia para as particulas que estdo ao seu redor e essa energia €
transferida de uma particula a outra até atingir a membrana que a absorve e entra em vibracéo.

Onze alunos elaboraram uma resposta diferente do que esperavamos: como mostrado
em Ag e Aq; classificadas na categoria insatisfatoria.

Ag. “Porque quando a onda esta se propagando até a membrana ela produz
energia”.
A1 “Porque a onda carrega energia com mais intensidade”.

Oito alunos fizeram referéncia a transmissao de energia através das particulas do ar e
suas respostas foram classificadas na categoria satisfatoria como evidenciado em A; e A € 0S
outros oito classificados na categoria parcialmente satisfatoria, como mostrada em Ay7.

Az “Porque a onda que se propaga até a membrana carrega energia, o que faz com
que a membrana vibre”.
A “Ela vibrara pois o som se propaga no ar carregando energia”.

As7. “Porque o som provoca uma perturbagdo que € transmitida para a membrana”.
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Ao elaborar sua resposta antes da realizagdo do procedimento demonstrativo o aluno
A7 se expressou de forma confusa ao afirmar que o som provoca a perturbacdo ou invés de
dizer que a perturbacdo é que provoca o som. Ao rever sua resposta apds o procedimento
experimental demonstrativo, ele reformulou a sua resposta se expressando de forma mais
coerente com o que foi abordado conceitualmente.
As7. “Porque quando provocamos uma perturbagdo as particulas trocam energia
entre si que € transmitida para a membrana”.
Assim como Ay7, outros 24 alunos reformularam sua resposta apés a realizacdo dos
procedimentos. Dos dois alunos que mantiveram a resposta apenas um havia respondido

corretamente na etapa anterior.

6.2.1.4 - Analise das respostas relativas ao procedimento 1.4: Abordando as
caracteristicas de uma onda

O procedimento 04 da atividade experimental 1 teve por objetivo analisar e integrar os
conhecimentos dos alunos sobre as caracteristicas de uma onda. Ele é composto por trés (3)
questoes:

4.1 Como eu poderia produzir com o balde uma perturbacdo para reproduzir um som

agudo?

4.2 Como eu poderia produzir com o balde uma perturbacdo para simbolizar um som

forte?

4.3 E uma perturbacédo para produzir um som fraco?

As respostas obtidas para cada uma dessas questdes elaboradas pelos alunos antes da
realizacdo do procedimento experimental e ap6s o desenvolvimento do mesmo e das
discussdes realizadas, foram classificadas segundo as categorias de andlise elaboradas e os

resultados sdo apresentados na tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Classificacdo das respostas obtidas nas questfes do procedimento 1.4

PROCEDIMENTO 04: ABORDANDO AS CARACTERISTICAS DE UMA ONDA

Resposta elaborada antes da realizagdo Resposta elaborada apds a
do procedimento realizagdo do procedimento
Questdes | Satisfatoria | Insatisfatdria Pgrc_lalm,e nte Nao Reelaborada Inalterada
atisfatoria respondeu
4.1 8 19 0 0 23 4
4.2 3 0 24 0 17 10
4.3 24 0 3 0 5 22
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Na primeira questdo esperavamos que os alunos estabelecessem a relagdo entre
frequéncia e altura, que um som agudo possui alta frequéncia e que, para representar um som
desta natureza, teriamos que aumentar a frequéncia de batidas no balde ou bater rapidamente
nele.

Os resultados indicam que a maioria dos alunos, 19, ndo conseguiu relacionar o
aumento da frequéncia, com a producdo das batidas, e que estas caracteristicas poderiam ser
utilizadas para representar um som agudo. A resposta do aluno A4 nos sugere, ainda, que a
questdo nao deixou claro o que realmente estavamos querendo.

Ay “Assoviando”.

O aluno parece ter compreendido que um som agudo pode ser considerado como um
som “fino” como o de um assovio, mas ndo fez a associacdo deste som com a frequéncia que
ele ¢ produzido. Ao reelaborar sua resposta, assim como a maioria dos alunos, fez a
associacdo de um som agudo com a frequéncia da oscilagéo.

Ays. “batendo rapido”.

Oito alunos restantes, falaram do aumento da frequéncia e foram classificados como

categoria satisfatdria, como mostrada na resposta de As.
Ai4: “Aumentando a frequéncia”.

Ao rever sua resposta o aluno Ai4 simplesmente acrescentou mais informacfes ao
texto inicialmente elaborado.

Ai4 “Aumentando a frequéncia eu obtenho um som mais agudo™.

Na segunda questdo esperdvamos que 0s alunos fizessem a associagdo ao som de
grande intensidade (som forte) com a amplitude de uma onda e a quantidade de energia que
ela transporta. Esperavamos que os alunos dessem duas possibilidades de respostas:

a) ao produzirmos uma vibracdo batendo no balde com “forca” estariamos
transmitindo maior energia para ele e, portanto, produzindo um som de grande intensidade ou
(som forte);

b) afastando a mao do fundo do balde para representar o aumento da amplitude da
onda.

A primeira possibilidade foi evidenciada em trés (3) respostas, classificadas na
categoria satisfatoria.

Ars “S0O bater no balde muito forte e saird um som forte e mais alto e o som tera
sua amplitude intensa”.

Az “Batendo forte com menos rapidez”.
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A;. “Batendo muito forte”.

Em 24 respostas evidenciamos que esses alunos associam a grande intensidade ou (um
som forte) com o aumento da amplitude da onda, mas os alunos ndo conseguiram expressar
uma maneira de representar o aumento da amplitude utilizando o balde. Essas respostas foram
classificadas como parcialmente satisfatorias.

A11: “Quanto maior a amplitude carrega mais energia”.

Ao “Bate com mais amplitude, carregando mais a energia o som ¢ mais intenso”.
A terceira questdo pedia aos alunos que descrevessem uma forma de representar
uma perturbacdo para produzir um som de pequena intensidade ou (um som
fraco). Acreditamos que como estava sendo pedido um procedimento contrario ao
anteriormente demonstrado, a maioria dos alunos vinte e quatro teve sua resposta
classificada na categoria satisfatdria e mantiveram sua resposta apés a realizagédo
do procedimento demonstrativo evidenciando a integragdo das atividades
realizadas.

A;. “Deve bater fraco, com pequena energia, ao contrario do som forte, menos

amplitude”.

6.3 DISPOSITIVO OUVIDO MECANICO: ATIVIDADE EXPERIMENTAL
DEMONSTRATIVA 2

A atividade experimental demonstrativa 2 foi elaborada com o objetivo de auxiliar o
professor a abordar as propriedades de reflexdo, refracdo e difracdo de uma onda, estudar a
propagacdo, a transmissdo e a amplificacdo do som no ouvido externo e ouvido médio e
abordar os efeitos do uso inadequado do fone de ouvido.

Para o desenvolvimento da atividade acoplamos ao dispositivo DEEDO ao aparato
elaborado para representar o ouvido médio: os trés ossiculos e a janela oval. Esse arranjo
como foi apresentado no capitulo 4 foi denominado Ouvido mecanico, mostrado na figura 17

abaixo.
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Figura 17 - Dispositivo Ouvido mecénico, utilizado na atividade experimental 2.

O roteiro elaborado para orientar a atividade experimental 2 (apéndice E) esta baseado
em trés procedimentos compostos por questdes relacionadas aos conceitos que se pretende
abordar com essa atividade experimental demonstrativa: reflexdo, refracdo e difracdo de uma
onda, estudar a propagacdo, a transmissdo e a amplificagdo do som no ouvido externo e
ouvido médio e abordar os efeitos do uso inadequado do fone de ouvido.

6.3.1 Anélise das respostas relativas ao procedimento 2.1: o dispositivo e as
partes do ouvido externo e médio

O procedimento 2.1, desta segunda atividade experimental, teve por objetivo verificar
se 0s alunos seriam capazes de associar 0s elementos utilizados na constru¢do do Ouvido
mecanico com as partes do ouvido externo e médio, apresentados anteriormente na aula
expositiva. Para tal, elaboramos uma ilustracdo, mostrada na figura 18. Na ilustracdo os
alunos deveriam identificar as partes correspondentes aos numeros indicados. O tubo com
uma extremidade aberta e outra fechada com a membrana, indicado no ouvido mecénico pelo
namero um deveria ser relacionado com a parte do ouvido externo denominada de conduto
auditivo. O namero dois foi elaborado para representar a membrana timpanica, que faz a
divisdo entre o ouvido externo e 0 médio. O nimero trés estd relacionado com o martelo,
ossiculo que esta ligado ao timpano. O nUmero quatro representa a bigorna, ossiculo
responsavel pela transmissdo/amplificacdo da energia recebida pelo martelo ao estribo,

indicado pelo nimero cinco que esta em contato com a janela oval, indicado pelo nimero seis.
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Figura 18 - llustracdo do Ouvido mecénico utilizada no roteiro 2 para relacionar os elementos do dispositivo
correspondentes as partes do ouvido externo e médio.

Os resultados obtidos com as respostas dos alunos, neste procedimento, sao

apresentados na tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - Resultados obtidos no procedimento 2.1

PROCEDIMENTO 01: O DISPOSITIVO E AS PARTES DO OUVIDO

Identificou corretamente

Questdo | Canal auditivo | Timpano Martelo Bigorna Estribo Janela oval

1 13 22 15 8 7 0

As partes do ouvido externo apresentaram os maiores indices de acerto. O canal
auditivo foi corretamente identificado por treze alunos, e o timpano por vinte e dois dos
alunos de 27 participantes na atividade. Esses resultados podem apresentar reflexos da
discussdo realizada na atividade desenvolvida anteriormente, no procedimento 1.1 (questdo
1), em que pedimos para que os alunos explicassem como o som produzido com o balde
chegava aos nossos ouvidos.

Na identificacdo das partes do ouvido interno (martelo, bigorna, estribo e janela oval)
no dispositivo ouvido mecanico, os resultados indicam que alunos apresentaram maiores
dificuldades. Tais dificuldades podem estar associadas, segundo nossa analise, a dois fatores:

e Ao abordarmos o sistema auditivo durante a aula expositiva fizemos uso de um painel
ilustrativo (apéndice O) que apresentava o sistema auditivo como um todo, néo

destacando separadamente os 6rgdos que compunham cada parte do ouvido, no caso
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os ossiculos. Acreditamos que o resultado poderia ser diferente se tivéssemos feito uso

de figuras de cada parte do ouvido para discutir as suas fungdes.

e Os ossiculos tiveram que ser representados no Ouvido Mecénico como uma peca
Unica dada a dificuldade de produzir trés pecas articuladas que ndo apresentassem
perdas significativas de energia com atrito das juncdes. A identificacdo dos ossiculos —
martelo, bigorna e estribo — requisitaria dos alunos o uso de conceitos prévios
associados ao conhecimento de que o martelo faz contato com a membrana timpanica,
0 estribo com a janela oval e a bigorna faz a ligacdo entre eles. Somente com base
nesses conceitos subsuncores seria possivel identificar corretamente, pela sequéncia
numerica, os trés ossiculos que compdem o ouvido médio.

Causou-nos estranheza nenhum aluno ter relacionado o nimero seis & janela oval,
visto que na representacdo do Ouvido Mecanico o formato geométrico desse elemento seria
um indicativo forte na identificagdo do mesmo.

Ao discutirmos o sistema auditivo humano, na aula expositiva, abordamos a relagao
existente entre a diferenca entre as areas do timpano e da janela oval e 0 ganho em presséo
transmitido ao ouvido interno.

Antes de iniciarmos o procedimento 2.1, desta atividade, fizemos a apresentacdo do
dispositivo Ouvido Mecénico aos alunos, explicando o que cada elemento indicado pela
numeracdo, buscava representar no ouvido externo e médio. Fizemos novamente uso do
painel ilustrativo do ouvido humano (apéndice O) elaborado para a aula expositiva, para
apoiar nossa explicacdo e estimular os alunos a compreender o funcionamento do nosso

ouvido.

6.3.2 Analise das respostas relativas ao procedimento 2.2: a fisica e a audi¢do
humana

O procedimento 2.2, da segunda atividade experimental demonstrativa, teve por
objetivo verificar se 0s alunos possuiam 0s conceitos subsuncores sobre frente de ondas de
uma onda sonora, direcGes de vibracdo das particulas com a propagacdo do som e as
propriedades de reflexdo, refracdo e difracdo de uma onda. Esses conceitos foram discutidos
na aula expositiva e alguns deles também foram abordados durante a realizacdo da atividade

experimental 1, realizada anteriormente. Esse procedimento foi composto de quatro questdes:
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2.1 Quando uma fonte sonora comeca a emitir um som em um ambiente aberto, a frente

de onda é de que forma?

2.2 Uma frente de onda esférica implica que teremos particulas vibrando em quantas
direcGes?

2.3 Se essa fonte sonora ndo estivesse aqui dentro da sala, mas la na coordenagdo, por
exemplo, quais as propriedades ondulatorias que poderiamos associar a trajetoria dessa onda

sonora que transporta apenas energia até atingir nosso ouvido?
2.4 Qual é entdo a funcdo da nossa orelha?

Os alunos foram solicitados a responderem essas questdes e apos isso fizemos o0 uso
do Ouvido Mecénico para demonstrar e explicar o funcionamento do ouvido externo e médio.
De acordo com a metodologia proposta, 0s alunos revisaram as suas respostas depois da
realizacdo da atividade demonstrativa.

As respostas obtidas, antes da realizacdo da demonstracdo explicativa do Ouvido
Mecanico, foram classificadas segundo as mesmas categorias de analise propostas nas
analises das respostas da atividade experimental demonstrativa 1, realizada com o dispositivo

DEEDO. Os resultados séo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo das respostas obtidas nas questdes do procedimento 2.2

PROCEDIMENTO 02: A FISICA E A AUDICAO HUMANA

Resposta elaborada antes da realizacdo do procedimento Restpost~a elaporada apos a

realizacdo do procedimento

Questdes Satisfatoria Insatisfatéria Parc.lalm,e r_1te Nao Reelaborada Inalterada

Satisfatoria respondeu

2.1 23 4 0 0 4 23
2.2 26 1 0 0 7 20
2.3 13 0 14 0 10 17
2.4 14 13 0 0 19 8

As duas primeiras questdes do procedimento tinham por objetivo verificar se os alunos
possuiam os conceitos subsuncores de frente de onda e direcdo de vibracao, abordados na aula
expositiva e também na atividade experimental demonstrativa com o dispositivo DEEDO,
realizada anteriormente.

Na primeira questdo (Quando uma fonte sonora comeca a emitir um som em um
ambiente aberto, a frente de onda € de que forma?), conforme o esperado, a maioria dos
alunos, 23 identificou que a frente de onda de uma onda sonora € esférica, pois se propaga em

trés dimensbes. Esses 23 alunos mantiveram sua resposta apos a realizacdo do procedimento,
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onde fazendo uso do balde como fonte sonora produzimos uma perturbagéo e discutimos as
caracteristicas da onda formada.

Apenas quatro alunos erraram a questéo:

As: “reflexdo”.
Aqg: “circular”.
Ao “a frente de onda € circular”.
Aoy “refragdo”.
Apbs a realizacdo do procedimento experimental os alunos A; Ais, Ay € Ax
reelaboraram suas respostas identificando a frente de onda de uma onda sonora como esférica.
Na segunda questdo (Uma frente de onda esférica implica que temos particulas
vibrando em quantas dire¢fes?), treze alunos responderam que para uma onda com frente de
onda esférica existem particulas vibrando em trés (3) dimensbes e outros 13 alunos
responderam que existiram particulas vibrando em todas as dire¢cbes. Ambas as respostas
foram classificadas na categoria satisfatoria. Destes 26 alunos, seis complementaram sua
resposta apos o desenvolvimento da atividade experimental.
Ag. “Em todas pois sao tridimensional”.
Apenas um aluno respondeu esta questdo de forma insatisfatoria antes da realizacdo do
procedimento experimental:
Ase: “todas menos atras do objeto que transmite som”.
Ao reelaborar sua resposta, apds a realizacdo do procedimento experimental, o aluno
Ass respondeu que as particulas vibrariam em “todas as diregdes”.

Na terceira questdo deste procedimento perguntamos aos alunos: Se essa fonte sonora nao
estivesse aqui dentro da sala, mas |4 na coordenacao, por exemplo, quais as propriedades
ondulatérias que poderiamos associar a trajetoria dessa onda sonora que transporta apenas
energia até atingir nosso ouvido?

Esperavamos que os alunos respondessem que seria possivel evidenciar a reflexdo e a
refracdo do som pelas paredes posicionadas entre os dois ambientes e a difracdo do som pela
porta e janela da sala, ambas entre abertas.

Somente 13 alunos indicaram em sua resposta as trés propriedades — reflexao, refracéo e
difracdo — e 14 alunos ndo identificaram as trés propriedades e foram classificadas na
categoria parcialmente satisfatoria.

Esses alunos, apos a discussdo realizada no procedimento experimental, reelaboraram

suas respostas passando a indicar as trés propriedades anteriormente citadas.
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Na quarta questdo do procedimento perguntamos aos alunos qual a funcdo da orelha?

De um total de 27, 14 alunos, responderam que a fungdo de nossas orelhas é captar o som
emitido por uma fonte e tiveram suas respostas classificadas na categoria satisfatoria e 13
foram classificados na categoria insatisfatoria por apresentarem respostas como:

Az “Ouvir o som e registrar a informagao”.
Ao “Identificar a intensidade dos sons”.

Nesses dois exemplos podemos perceber que os alunos A; e Ag interpretaram orelha
como ouvido, 0 que sugere que ndo compreenderam a abordagem realizada sobre o sistema
auditivo na aula expositiva. A orelha foi apresentada como parte do ouvido externo, composta
de cartilagens e pele e que tem funcdo de captar os sons emitidos por uma fonte.

Apds a atividade experimental, a maioria dos alunos, dezenove, reelaborou sua
resposta.

A;. “Capiturar os sons emitidos por uma fonte”.
Ag. “Captar os sons”.

Ao serem questionados, durante a realizagcdo do procedimento experimental, sobre a
funcdo das dobras presentes em nossas orelhas os alunos fizeram a associacdo com a
propriedade de reflexao.

a19: “As dobras da orelha fazem com que as ondas batam e reflitam as ondas”.
Az “Refletir o som”.

A,7. “Refletir as ondas sonoras para o canal auditivo”.

6.3.3 Andlise das respostas relativas ao procedimento 2.3: A utilizacdo do fone
de ouvido

O ultimo procedimento (03) da atividade 02 teve por objetivo, por meio da realizacéo
da demonstracdo experimental, conscientizar os alunos para o uso inadequado do fone de
ouvido, tdo difundido na faixa etaria a qual ele pertence. Esse procedimento foi composto de
quatro questdes:

3.1 - Quando a perturbacéo € produzida por uma fonte fora do canal auditivo, as frentes
de onda tém forma esférica. O que acontece com essa energia sonora quando ela
comega a se propagar no espago?

3.2 - O nosso fone de ouvido vai produzir a perturbacdo dentro do canal auditivo. O que
acontece com a energia emitida pela fonte?
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3.3 - O que acontece com essa energia quando percorre o tubo e chega no timpano?
3.4 - Que tipos de sons podem prejudicar nosso sistema auditivo?

Essas questbes foram propostas para verificar os conceitos subsuncores dos alunos
sobre frente de ondas esférica e plana, atenuacdo da energia sonora e as qualidades
fisiolégicas do som, altura e intensidade. De acordo com a metodologia proposta 0s alunos
inicialmente responderam essas questbes e apos eles participaram das atividades
demonstrativas e de discussdo da tematica dessa etapa.

No momento da realizagdo do procedimento experimental fizemos uso do painel com
o diagrama de intensidade sonora (apéndice P) utilizado na aula expositiva, para abordar os
tipos de sons que podem prejudicar nosso sistema auditivo. Procuramos mostrar aos alunos
produzindo perturbacbes com diferentes frequéncia e amplitude os efeitos produzidos no
timpano e o transmitido a janela oval pelos ossiculos.

Para representar o aumento da frequéncia aumentamos o ritmo das batida no fundo do
balde num primeiro momento e depois o ritmo das incursdes realizadas com o pistdo. A
intensidade da perturbacdo produzida foi associada a distancia tomada entre a mao e o balde
no momento de produzir a perturbacdo. Demonstramos aos alunos que quando produziamos a
perturbacdo com a mao proxima do fundo do balde, mais ou menos uns 10,0cm (dez)
centimetros estamos representando uma onda de pequena amplitude e que quando tomavamos
maior distancia para produzir a perturbacdo, mais ou menos 50,0cm (cinquenta centimetros)
buscavamos representar uma onda de maior amplitude. Com o pistdo a amplitude da onda foi
associada a distancia utilizada para a incursdo do pistdo. Para representar uma onda de
pequena amplitude o pistdo era deslocado da extremidade aberta até aproximadamente um
quarto da sua profundidade e para representar uma onda de grande amplitude esse
deslocamento ocorria da extremidade aberta até quase tocar na membrana do outro lado.

Durante a realizacdo do procedimento experimental demonstrativo os alunos foram
questionados sobre os conceitos de frequéncia, amplitude, altura e intensidade de um som,
apresentados na aula expositiva e novamente abordada no desenvolvimento da atividade
experimental com o dispositivo DEEDO. Com o questionamento buscamos observar 0s
conhecimentos prévios dos alunos e principalmente buscamos a participacdo dos alunos na
realizacdo dos procedimentos e também observamos a sua vontade de aprender.

As respostas obtidas foram classificadas segundo as categorias de analise adotadas e

os resultados sdo apresentados na tabela 8.
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Tabela 8 - Classificacdo das respostas obtidas nas questdes do procedimento 03

PROCEDIMENTO 03: A UTILIZACAO DO FONE DE OUVIDO

L . Resposta elaborada apds a
Resposta elaborada antes da realizacdo do procedimento realizacéio do procedimento
Questdes |Satisfatoria | Insatisfatéria Parqlalm,er_lte Nao Reelaborada Inalterada
satisfatoria respondeu

3.1 8 6 12 1 19 8
3.2 9 13 5 0 20 7
3.3 9 7 9 2 17 10
3.4 0 3 24 0 16 11

As quatro primeiras questbes do procedimento tinham por objetivo verificar a
compreensdo dos alunos sobre o processo de atenuacdo de uma onda fora e dentro do conduto
auditivo, tratado anteriormente na atividade experimental com o dispositivo DEEDO.

Na primeira questdo (Quando a perturbacéo é produzida por uma fonte fora do canal
auditivo, as frentes de onda tém forma esférica. O que acontece com essa energia sonora
quando ela comeca a se propagar no espaco?), oito alunos responderam aproximadamente que
a energia sonora quando comecga a se propagar no espaco diminui com a distancia ou é
atenuada, sendo essas respostas classificadas na categoria satisfatoria.

As. “Quando a fonte de energia esta longe estd perdendo energia”.
Ag. “Vai perder energia para o espacgo’.
Aiz “Se o som estiver longe o som vai perdendo energia, intensidade”.

Doze alunos responderam que a energia se propaga tridimensionalmente, continua
como frente de onda esférica, € transportada até chegar nos ouvidos, o que de certa forma néao
esta invalidando a resposta e, portanto, foram classificada como parcialmente satisfatoria.

A;. “Ela comega um processo de transporte até chegar ao ouvido™.
Ay7. “Propaga-se para todos os lados do espago”.
Ay “Comeca a mexer as moléculas e chega a membrana”.

ApoOs a realizacdo do procedimento esses alunos reelaboram suas respostas

respectivamente:
A “vai perdendo energia para o espaco”.
Ay7. “Vai perder energia para o espago enquanto se propaga’.
Ay “Perde energia”.

Seis alunos ndo mencionaram perda de energia ou atenuacdo, nem alguma
caracteristica relacionada com uma onda sonora, antes da atividade experimental, e suas
respostas foram classificadas na categoria insatisfatoria.

Azs: “As moléculas se movimentam e se transformam em frente de onda”.
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A “Se encontra com as moléculas até chegar no timpano”.

Esses alunos ao reverem suas respostas mencionaram a perda de energia de uma onda
esférica.

Apenas 0 aluno As; deixou a questdo em branco, entretanto, apds a realizacdo do
procedimento ele respondeu:

As. “Sua energia comega a ser mais fraca”.

Ao perguntar na segunda gquestdo 0 que aconteceria com a energia emitida por uma
fonte dentro do canal auditivo, como a produzida por um fone de ouvido, nove (9) alunos
responderam que ndo vai perder energia ou se propaga em ondas planas e foram classificadas
na categoria satisfatoria.

Ag. “Nao tem como sair energia, ou perder energia o que prejudica o timpano”.
Aye: “Se propaga em ondas planas”.

N&o mencionaram a perda de energia 13 alunos, nem a propagacéo em ondas planas e
foram classificadas na categoria insatisfatoria.

A “E absorvida com bastante intensidade”.
As. “Sua energia serd mais fraca”.

ApoOs o procedimento esses alunos, assim como a maioria reformularam suas
respostas.

Ay “Se transforma em frente de energia plana”.
As. “Sua energia serd de ondas planas”.

Ao serem questionados sobre o que acontecia com a energia que percorre o tubo e
atinge o timpano, nove alunos responderam que produzira vibragdo no timpano, sendo suas
respostas classificadas na categoria satisfatoria.

Ase: “Bate no timpano e faz com que ele vibre”.
Ag. “ndo perde energia e o timpano vibrard mais”
Sete alunos tiveram suas respostas classificados na categoria insatisfatoria.
A;. “Acelera o percurso”.
Ay7. “Aumenta a energia”.

A resposta do aluno A; estd completamente fora de contexto, mas a resposta do aluno
As assim como a dos outros cinco, também classificados como insatisfatoria, sugerem que
esses alunos entenderam que a energia propagando dentro do conduto auditivo € maior do que

se estivesse propagando no ar.
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Nove alunos ao responderem falaram que a energia é canalizada, mas ndo
mencionaram 0 que acontece com essa energia ao chegar ao timpano sendo suas respostas
classificadas como parcialmente satisfatoria.

Apds o procedimento 3.3, 17 alunos reformularam suas respostas, acrescentado que a
energia canalizada no tubo produzia vibra¢do no timpano.

Ao questionarmos os alunos sobre os sons que poderiam prejudicar nosso sistema
auditivo, as respostas esperadas eram que sons de grandes intensidades ou (sons fortes) séo
prejudiciais por transportarem grande quantidade de energia assim como sons de alta
frequéncia ou agudos por produzirem uma vibragdo maior no timpano e aqueles produzidos
dentro do canal auditivo por apresentarem frente de onda plana. Uma resposta também
possivel, mas que ndo esperavamos dos alunos é que um som de baixa frequéncia e um som
pouco intenso tambem pode prejudicar nosso sistema auditivo, apesar de que esse assunto foi
abordado na aula expositiva durante a explicacdo do diagrama de nivel de intensidade sonora
(apéndice P), os valores de frequéncia e intensidade associados ao limiar da dor e ao limiar da
audicéo.

Segundo a teoria de Ausubel, apenas uma aula desenvolvida por meio de uma
discusséo realizada em grande grupo e oralmente sem ancorar em conceitos que os alunos ja
sabem, ndo propicia a aprendizagem significativa. Apenas a abordagem realizada na aula
expositiva, sobre 0s sons que prejudicam o nosso sistema auditivo, ndo foi suficiente para os
alunos assimilarem e, consequentemente, utilizarem os conceitos em outras situacées que ndo
a “vivida” em sala. Ao serem questionados sobre os sons que poderiam ser prejudiciais ao
ouvido, a maioria das respostas foi elaborada conforme as suposi¢ées acima levantadas, sendo
classificadas na categoria parcialmente satisfatoria.

A7 “Ondas sonoras altas e planas como o fone de ouvido™.
Aus. “Sons agudos de alta frequéncia e sons altos de grande amplitude e
intensidade”.
Ays. “Sons que passam de 20K Hz ou muito intenso™.
Apenas trés alunos tiveram suas respostas classificadas na categoria insatisfatoria.
A “Todos”.
Auo: “Os que ultrapassam o som audivel”.

A4; “HZ”.
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Durante a realizagdo do procedimento experimental procuramos deixar claro nas
discussbes que ndo é sé um som agudo. de freqiiéncia alta, ou um som de grande intensidade
(um som forte), logo de grande amplitude que pode prejudicar nosso sistema auditivo.

As masicas que apresentam sons graves e uma grande intensidade, ou volume alto,
pode prejudicar e muito o timpano.

Discutimos ainda que um som de baixa intensidade também pode ser prejudicial. Um
aluno que passa mais da metade do dia com o fone de ouvido dentro do conduto auditivo, esta
bombardeando seu timpano, fazendo-o vibrar incessantemente. Essa vibracdo acaba afetando
a elasticidade da membrana e a pessoa comeca a ndo mais perceber sons de baixa frequéncia.

Apbs a realizacdo do procedimento pedimos que eles respondessem a seguinte
questdo: Considerando tudo o que foi abordado o que vocés podem recomendar para 0S seus
colegas, que ndo estudaram ainda ondas sonoras, sobre uso adequado do fone de ouvido?

As respostas elaboradas pelos alunos enfatizavam que o uso inadequado do fone de
ouvido pode ser prejudicial ao sistema auditivo quando o volume é muito alto ou quando se
utiliza por muito tempo.

A4 “Que ndo ¢ bom estar a usa-lo e quando usar o fone de ouvido que ouca baixo,
pois se ficar surdo ¢é para sempre”.

Az “Que ele ¢ muito mais prejudicial do que se imagina e que seu uso deve ser
evitado a0 maximo que devemos observar para ndo ultrapassar o volume”.

Ais: “Que usem o fone de ouvido mais baixo e as vezes”

A7. “Que o timpano ¢ fragil ¢ precisa de cuidados, ndo se pode ouvir fone de
ouvido muito tempo, pois a energia produzida ndo tem como se perder o que faz o
timpano vibrar mais e pode causar danos. O som alto pode causar 0S mesmos
efeitos”.

Os resultados obtidos, apds a realizacdo do procedimento, sugerem que 0s alunos
compreenderam que tipos de sons podem prejudicar nosso sistema auditivo e que suas
respostas consideradas satisfatorias sdo indicios de que houve a aprendizagem significativa.

Apos cada procedimento de demonstracdo os alunos observavam e verificavam se as
respostas estavam corretas ou ndo. Os resultados evidenciaram que a maioria reformulou as
respostas que foram classificadas como satisfatorias sugerindo que o material utilizado é
potencialmente significativo, de modo que as atividades experimentais demonstrativas

favoreceram a aprendizagem significativa por recepcao.
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Quando realizamos as atividades de demonstracdo para discutir 0S conceitos
envolvidos naquela situacdo em que os alunos podiam rever suas respostas, a realizagdo da
atividade demonstrativa, juntamente com as discussdes desses conceitos, permitiu aos alunos
estabeleceram pontes de ancoragem por meio do processo de reconciliacdo integrativa dando
novos significados aos conceitos, os quais ainda ndo haviam sido assimilados durante as aulas
expositivas.

Os resultados obtidos do ponto de vista qualitativo se somam aos resultados obtidos do
ponto de vista quantitativo e sugerem que as atividades experimentais demonstrativas
utilizadas favoreceram a aprendizagem significativa receptiva, pois, apds a realizacdo da
atividade de demonstragdo os alunos reformularam suas respostas que possibilitaram
classifica-las como respostas satisfatdrias.

Outros fatores evidenciados e que reforcam a nossa escolha e sugestdo por atividades
experimentais demonstrativas para 0 ensino de ondas sonoras foram: a atividade de
demonstracdo que desenvolvemos pode ser realizada com apenas o conjunto de dispositivos
para todos os alunos; facilidade que o professor tem para realizar o experimento
demonstrativo em qualquer sala ndo tendo a necessidade de um laboratério especifico; a
atividade demonstrativa que realizamos despertou o interesse e motivacdo durante a aula, o

dispositivo pode ser reproduzido com materiais de baixo custo.

6.4 ANALISE DAS RESPOSTAS RELATIVAS AO OPINARIO

Apos alguns dias da realizacdo dos procedimentos, foi aplicado um opinario na turma
experimental, com o objetivo de saber a opinido dos alunos sobre as atividades que foram

desenvolvidas por eles na sala de aula.

O opinario, que pode ser encontrado no apéndice N, foi elaborado com oito questdes,
para as quais os alunos poderiam escolher as opg¢des “sim” ou “nao” e uma questdao aberta

com quatro itens.

Vale ressaltar que todos os alunos responderam o opinario, sua identificacdo era
opcional e seguindo 0 mesmo procedimento adotado na identificacdo dos roteiros, adotamos a

letra A seguida de um nimero para a identificacdo do aluno.
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Apresentamos no quadro 5 uma sintese das respostas dos alunos.

QUADRO 05 — Respostas dos alunos no opinario

Questdes Alunos que Alunos que
responderam “sim” responderam “nio”
1 Participou das aulas tedricas sobre ondas sonoras. Todos

Participou das atividades experimentais demonstrativas

2 Todos
sobre ondas sonoras
Encontrou dificuldades em compreender os conceitos

3 - 09 18
apresentados na aula tedrica?

4 Teve dificuldades para entender o que o roteiro 08 19
experimental da atividade 01 pedia para ser feito?

5 Teve dificuldades para entender o que o roteiro 06 21
experimental da atividade 02 pedia para ser feito?

6 A atividade experimental de demonstragéo 01 auxiliou na 26 01

compreensdo dos contetidos abordados na aula tedrica?

A atividade experimental de demonstracdo 02 ajudou a

7 compreender 0s processos de recepgao, transmissdo e Todos
amplificacdo do som?
Vocé gostou de participar de uma aula com demonstrac@es

8 em Fisica? Todos

Podemos observar que, de um modo geral, as respostas dos alunos nos itens de um até

oito foram aceitaveis e que eles gostaram da atividade realizada.

As duas primeiras questdes, que tratam da participacao na aula, foram solicitadas para
verificar se 0 aluno havia participado de todas as aulas e também para verificar o grau de
interesse dos alunos e valorizar a participacao..

Nas questdes trés e quatro, queriamos saber se 0s roteiros elaborados para as
atividades experimentais demonstrativas estavam escritos de forma acessivel e clara. Isto €,
verificar se as orientacfes dos roteiros ndo apresentavam dificuldades de interpretacéo.

Nas alternativas seis e sete, sdo questdes que buscam verificar o grau de aceitacdo dos
alunos em relacdo a proposta metodoldgica utilizada. As respostas sugerem que a maioria dos
alunos foram favoraveis a proposta de atividade demonstrativa e afirmaram que essas
atividades experimentais auxiliaram na compreensdo dos fendmenos fisicos estudados

(propagacéo e recepcdo do som pelo ouvido médio).
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A questdo oito evidencia um aspecto ja apontado na literatura de que basta realizar
uma aula diferenciada da forma tradicional para que os alunos apresentem atitudes favoraveis.
Analisando a Ultima questdo, “Responda as seguintes questfes: a) Vocé ja havia
participado de aulas de Fisica com atividade de demonstracao dentro da sala de aula? Se
a resposta for sim, em que ocasiao e qual foi o contetdo? b) Vocé acha que a realizagédo
de atividades de demonstracdo ajudou na compreensdo dos conceitos fisicos utilizados
para explicar o sistema auditivo? Por qué? c) O que vocé mais gostou nas trés aulas
ministradas? Por qué? d) O que vocé ndo gostou nas trés aulas ministradas? Por qué?
Na letra (a) todos responderam que ndo tinham participado de atividades
demonstrativas. Por exemplo, as respostas dos alunos:
Ag: “Ndo. Nunca havia participado, foi uma experiéncia incrivel e inédita”.
Aus: “Ndo. Essa foi a primeira vez”.

A11: “Nao, ndo tinha participado de nenhuma’.

A resposta do aluno Ag sugere uma atitude de satisfacdo pela realizacéo e pelo fato de

ser uma experiéncia inédita.

As respostas da letra (b) desta questao, em que todos responderam “sim”, confirmam,

de acordo com as justificativas dos alunos, que as atividades de demonstracdo auxiliaram e
facilitaram a compreensdo do contetdo, como podemos observar em algumas das respostas
destacadas que se seguem:

Ay: “Sim. Ficou mais facil de compreender o conteudo ™.

Ags: “Sim, pois com a demonstracdo fica mais facil para compreender o

conteudo, pega-se mais facil ”.

Az7: “Sim. Porque fica mais interessante as explicacfes quando se tem uma

demonstragdo para facilitar a compreensdo do conteudo”.

Ag: “Sim. Porque foi uma aula diferente, e mais facil de entender”.

Em relacdo a letra (c), a maioria das respostas dos alunos, dezessete, indicou que a
demonstracdo realizada dentro da sala € muito interessante e desperta um maior interesse em
aprender fisica. Entre essas respostas, seis observaram que gostaram das informacdes sobre o
sistema auditivo e quatro responderam que a explicacdo do conteddo fica mais facil de
entender com a demonstracdo realizada na sala de aula. A seguir, fornecemos alguns

exemplos:
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Aag: “O experimento com as demonstragoes do sistema auditivo para entender
melhor como funciona”.

Aiz: “Das demonstragoes feitas pelo professor e da parte tedrica. Sinceramente
antes eu nao me interessava pelas aulas de fisica, depois destas aulas ministradas
minha visdo da fisica mudou”.

As: “A parte que o professor demonstra com experimento fica mais simples de

entender e foi interessante saber como o som se propaga’.

O penaltimo item da questdo aberta solicita para 0s alunos apontarem o que eles mais
gostaram das aulas e o ultimo item solicita 0 que eles ndo gostaram. Quinze alunos relataram
que gostaram de tudo, valorizando a atividade; cinco falaram sobre o tempo que foi curto para
responder o roteiro; quatro observaram sobre as questdes contidas no roteiro e somente trés
alunos relataram que a filmagem causava certo constrangimento na hora das perguntas. A
maioria, no entanto, observou que foi tudo bem planejado, apenas alguns ndo gostaram das
filmagem das aulas e dos questionarios, como podemos ver nos relatos abaixo:

Ays: “Da filmagem, porque deixava um constrangimento na hora da duvida”.

As: “A filmagem. Porque de uma certa maneira fique envergonhada e
incomodada para fazer as perguntas, mas so isso mesmo”’.

A 2,. “Os questionario, porque fez com que a aula voltasse a ser normal .

A 2. “Dos questionarios, porque deixou a aula um pouco cansativa .

Ag. “Gostei de tudo, pois ficam dinamicas e bem explicadas”.

A14: “Gostei de tudo”.

Em resumo, as respostas relatadas pelos alunos no opinario mostraram que a maioria
deles gostou da atividade experimental de demonstracdo, do material elaborado e de como a

aula foi organizada.

6.5 ANALISE DOS FATORES DE VALIDADE INTERNA

Um dos fatores de validade interna é o coeficiente de correlacdo. Esse coeficiente

quantifica uma escala em valor absoluto, estd compreendido no intervalo entre zero e um, faz
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uma interrelacdo entre duas varidveis, e quanto mais proximo de um em méddulo melhor sera a
associagéo entre os dois testes (SPIEGEL, 1979).

Para verificar o coeficiente de correlacdo dos testes aplicados e que denominamos de
pré e pds-teste, foi aplicado em uma turma de terceiro ano do ensino médio que ndo faziam
parte dos grupos selecionados anteriormente na pesquisa. 1sso nos possibilitou comparar 0s
resultados obtidos nas respostas das questdes do pré e do pds-teste.

O resultado obtido nessa nova testagem nos mostrou que o coeficiente de correlagéo
encontrado foi de 0, 384, portanto uma possivel explicacdo para o valor encontrado entre o
pré e o pos-teste, é que eles podem estar medindo coisas diferentes.

Para continuar essa investigacdo, vamos comparar algumas questdes do pré em relacdo
ao pos-teste. A questdo de nimero dois do pré-teste corresponde a questdo de nimero oito do
poOs-teste, ela esta relacionada com a caracteristica de uma onda. A questdo de nimero quatro
do pre-teste corresponde as questdes de nimero dois e trés do pos-teste, que trata das partes
que compdem o sistema auditivo e também pela amplificagdo do som. A questdo de numero
cinco do pré-teste observa sobre a importéncia do timpano na audi¢cdo humana, esta
relacionada com as questfes quatro e um do pds-teste. A questdo de nimero seis do preé-teste
corresponde a questao de nimero cinco do pos-teste.

As questdes de numero um e trés do pre-teste, respectivamente, envolve o conceito de
onda e a outra trata da unidade de intensidade sonora.

No pos-teste, a questdo de nimero seis, esta abordando as qualidades fisiologicas do
som, as questdes sete e nove, quanto as formas de direcdo de vibracdo e a Ultima esta
relacionada com as propriedades das ondas.

Apos a retirada das questdes que ndo tinham correspondéncia entre os dois testes,
calculamos novamente o coeficiente de correlagdo e encontramos o valor 0,670, e observamos
que este valor aumentou significativamente, portanto o novo valor mostra que as questdes
possuem uma relacdo entre si ou que estdo medindo as mesmas informacdes entre eles.

Seriam necessarios mais estudos para verificar os efeitos dos tratamentos realizados

antes e depois da atividade da demonstracao.
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CAPITULO 7
CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a falta de materiais didaticos destinados para a realizacdo de atividades
experimentais em sala de aula, em particular para o estudo de ondas, iniciamos a pesquisa
empreendida com o seguinte objetivo: construir um dispositivo que possibilitasse um estudo
qualitativo do conteldo de ondas, por meio de atividades experimentais demonstrativas,
utilizando materiais de baixo custo, de facil transporte e montagem para auxiliar o professor
em atividades demonstrativas dentro da sala de aula. Esse objetivo foi atingido com a
construgdo de dois dispositivos experimentais: um denominado DEEDO e o outro
denominado ouvido mecanico para a realizacdo das atividades experimentais propostas e
avaliadas.

O segundo objetivo foi formular um conjunto de orientacdes e sugestdes para realizar
as atividades experimentais demonstrativas para a utilizagdo dos dispositivos construidos.
Para atingir esse objetivo, elaboramos uma sequéncia didatica, composta de duas aulas
expositivas e duas atividades experimentais demonstrativas.

O referencial tedrico que orientou o planejamento e a execu¢do da sequéncia didatica
foi a teoria da aprendizagem significativa de David P. Ausubel, mais especificamente o
principio da diferenciacdo progressiva ao introduzir os conceitos chaves sobre ondas sonoras,
utilizando um mapa conceitual de referéncia, construido para propiciar, aos estudantes, uma
organizacdo dos conceitos relacionados ao estudo sobre ondas, partindo dos conceitos mais
gerais em direcdo aos conceitos mais especifico, como sugere o referencial adotado. E o
principio da reconciliacdo integrativa foi utilizado no desenvolvimento das aulas
demonstrativas, em particular nas discussdes das questdes que os alunos responderam antes e
depois da realizacdo das atividades demonstrativas. De acordo com a Teoria de Ausubel a
aprendizagem pode ocorrer por recepcao ou por descoberta. As aulas foram planejadas tendo
como base a aprendizagem por recepcdo em funcao das estratégias de ensino escolhidas, aulas
expositivas dialogadas e de demonstracéo.

E finalmente, buscamos verificar a contribui¢do do dispositivo experimental, inseridos
na sequéncia didatica planejada, para facilitar a aprendizagem significativa do conteddo de

ondas, em particular as ondas sonoras.
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Para verificar a contribuicdo do desenvolvimento de atividades experimentais na
forma de aulas demonstrativas para a aprendizagem do contedo de ondas sonoras, utilizamos
dois grupos de alunos, um grupo que denominamos de controle e outro experimental com pré-
teste e pds-testes aplicados em ambos os grupos. O tratamento estatistico dos resultados do
pré e pos-teste indicaram que a utilizacdo de atividades experimentais demonstrativas
contribuiu com o processo de ensino e aprendizagem do contetdo de ondas.

Realizamos também uma andlise qualitativa das respostas elaboradas nos roteiros das
atividades pelos alunos do grupo experimental cujos resultados sugerem que:

a) A maioria dos alunos participou ativamente das atividades, néo
deixando de elaborar respostas, antes e depois da realizacdo do procedimento;

b)  Apos a realizacdo dos procedimentos a maioria dos alunos acrescentou
dados ou reescreveu suas respostas;

Os resultados, apos a realizacdo dos procedimentos, das duas atividades experimentais
demonstrativas, indicam que a maioria dos alunos reformulou as respostas ap6s a observacéo
e discussdo do procedimento experimental demonstrativo. Essas novas respostas foram
classificadas como satisfatorias sugerindo que o material utilizado € potencialmente
significativo e que a utilizacdo de atividades experimentais demonstrativas favoreceu a
aprendizagem significativa por recepcao.

A analise do opinario, aplicado no grupo experimental, revelou que esses alunos nao
haviam ainda participado de atividades desta natureza, aulas em que o professor realiza
atividades demonstrativas interativas.

Observamos, e as opinides dos alunos tambem confirmaram que essas aulas planejadas
usando atividades demonstrativas, desenvolvidas dentro da prépria sala de aula, despertam o
interesse pelo assunto e facilitam a sua compreensao.

Os resultados obtidos sugerem a investigacdo do uso de atividades experimentais
demonstrativas em sala de aula na abordagem de outros contetidos de fisica.

Como continuidade do trabalho, acreditamos que essa metodologia requer ainda novas
adequacOes para a sala de aula e que algumas mudancas significativas podem acontecer em
funcdo das caracteristicas do grupo, sendo que isso talvez possa nos ajudar a refletir a respeito
de qudo complexo é o trabalho com ensino, particularmente na area de Fisica, e como € longo

0 caminho a ser ainda percorrido.
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Apéndice A-Aulal

ONDULATORIA

Identificacdo

Professor: Hudson Azevedo Errobidart

Disciplina: Fisica Ano Letivo: 2009 Serie: 22

Curso: Ensino Médio Carga Horéria: laula Data: /11/2009
Conteudo: Ondas, frequéncia, periodo, amplitude, comprimento de onda e velocidade.

ESCOLA: E. E. Joaquim Murtinho

Objetivos

Ao término da aula o aluno devera estar apto a:

- Conceituar ondas;

- Identificar os tipos de ondas existentes e classifica-las;
- Identificar as caracteristicas de uma onda mecanica;

- Identificar o som como uma onda sonora.

Metodologia

A aula sera desenvolvida a partir dos conceitos que o aluno ja possui e, de acordo com a

teoria de David Ausubel, os novos contetdos a serem aprendidos serdo ancorados nesses

conhecimentos que os alunos ja possuem. O desenvolvimento da aula sera na forma

expositiva com a utilizacdo de materiais como: mola, corda e um dispositivo que permite

explicar o funcionamento de partes do ouvido humano. O conceito de onda e suas

caracteristicas serdo introduzidos por meio de um mapa conceitual e de acordo com o

principio da diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa, especificando como

exemplos as ondas mecéanicas, em particular as ondas sonoras. Um dispositivo para explicar o

funcionamento do sistema auditivo sera utilizado para discutir os conceitos fisicos

relacionados aos processos de transmissdo e recepcdo do som pelo ouvido humano.

O procedimento da aula
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A aula serd iniciada com uma discussao sobre o tema: Estudo sobre ondas (falar do titulo
da aula) e em seguida farei a seguinte pergunta para os alunos: O que vocé entende por onda?
Dé exemplos de ondas que vocés conhecem. [As repostas dos alunos serdo anotadas num
canto da lousa]. ApoOs essa pequena discussdo, sera apresentado o objetivo da aula, que é
identificar os diferentes tipos de ondas, classificar, conceituar e identificar as caracteristicas
de uma onda. Para o desenvolvimento do estudo sobre ondas e em particular sobre as ondas
sonoras e o funcionamento do ouvido humano, sera utilizado uma mapa conceitual que
apresenta os conceitos fundamentais desse contetldo. Ap6s, o conceito de onda, sera discutido
com o auxilio do mapa e na sequéncia os demais conceitos hierarquicamente identificados
nesse mapa. Eles serdo discutidos segundo o principio da diferenciacdo progressiva, portanto,
passando pelas classificacdes das ondas e sempre mostrando aos alunos em que parte do mapa

esses conceitos aparecem e como eles estao relacionados entre si.

Recursos didaticos

Professor, alunos, lousa, giz, apagador, mola, corda, dispositivo experimental, sala de aula e

papel, mapa conceitual.

Avaliagao

1-Como o som é classificado segundo a fisica?

2- Em filmes de ficcdo cientifica, € comum o0 uso de emissdo de sons por naves
extragalacticas que se encontram fora da camada atmosférica. Vocé acha que 0s sons
produzidos por essas naves poderiam se propagar no vacuo? Justifique a sua resposta.

Referéncias:

GASPAR, Alberto. Fisica: volume Unico. 12 Edicdo. Sdo Paulo: Atica, 2008. 552 p.
GASPAR, Alberto. Fisica: Ondas, Optica e Termodinamica: volume 2. 12 Edicdo. S&o
Paulo: Atica, 2000. 416 p.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica 2:
Gravitacdo, Ondas e Termodinamica. 42 edicdo Rio de Janeiro: Ltc - Livros Técnicos e
Cientificos Editora Sa, 1996. 292 p.

MAXIMO, Antonio Ribeiro da Luz; ALVARENGA Beatriz Alvares,. Fisica: Ensino Médio.

12 Edicdo. S&o Paulo: Scipione, 2008. 400p.
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NUSSENZVEIG, Herch Moyses. Curso de Fisica Bésica: Fluidos - Oscilagdes e Ondas -
Calor. 42 edicéo revisada Sao Paulo: Edgard Blucher Ltda, 2002. 314 p.

PENTEADO, Paulo César M; TORRES, Carlos Magno A. Fisica — Ciéncia e Tecnologia v.2,
Sé&o Paulo, Moderna, 2005.

Procedimento detalhado

1. Introducéo

Titulo da aula: Estudo sobre ondas sonoras

Na aula de hoje vamos iniciar o estudo sobre ondas, suas caracteristicas, propriedades e as
ondas sonoras principalmente. Esse banner apresenta um mapa conceitual que apresenta 0s
conceitos e as relagbes entre eles que iremos estudar. Além disso, para exemplificar o
comportamento das ondas, realizaremos algumas atividades com esta mola e esta corda, entre

outros recursos, para mostrarmos o comportamento das ondas.

2. Desenvolvimento

2. 1 Ondas e suas caracteristicas
Vocés ja enxergaram uma onda? Como era essa onda?...

Dé outros exemplos de ondas que vocés conhecem ou que vocés ouviram. Os alunos
deverdo citar alguns exemplos do que eles acreditam ser uma onda e as respostas esperadas
séo: ondas no rio, no mar, luz e som.

Veja os exemplos de ondas apresentados no quadro!

Vamos agora discutir o que é uma onda do ponto de vista da fisica.

2.1.1 Definicdo de onda: Uma onda ou pulso de onda é uma perturbacdo que se

propaga transportando energia, sem envolver o transporte de matéria.

Para exemplificar uma onda, vamos utilizar uma mola e uma corda. Veja 0 que
acontece toda vez que a minha mao perturba a mola.

Cada ponto da mola realiza apenas um movimento de sobe e desce a medida que a
perturbacdo se desloca. Essa perturbacdo provoca um movimento de suas particulas em torno

de um ponto de equilibrio. Quando cada particula volta para a mesma posic¢do, temos uma
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oscilagdo completa. Veja este ponto da mola que efetua 0 movimento de uma oscilacéo
completa.

P: Entdo, o que é uma oscilagcdo completa?

Resposta A: “uma volta completa, descreve um vai e vem em torno de uma posi¢ao ou
descreve um trajeto”. “E 0 tempo que o0 corpo leva para descrever uma trajetoria, partindo de
um ponto até voltar para 0 mesmo ponto”.

Oscilagdo completa: corresponde ao movimento de um corpo ou sistema que parte de
uma posicdo inicial e retorna para essa mesma posicdo depois certo intervalo de tempo,
efetuando um ciclo ou uma volta completa. Exemplos, como um balango, barco Viking ou

uma chumbada amarrada em um fio.

Vamos agora retomar 0 mapa conceitual. Discutiremos agora a natureza das ondas

conforme esta representado aqui nesse mapa.

2.2 Ondas quanto a sua natureza

Essas ondas, quanto a sua natureza, podem ser de dois tipos: onda mecanica ou onda
eletromagneética. (Escrever no quadro).

A onda eletromagnética € aquela que ndo necessita de um meio material para se
propagar. Exemplos: temos como exemplo a luz visivel, raios-X, radar, microondas, ondas
de radio.

Quando ela necessita de um meio para se propagar, ela é denominada onda
mecanica tem como exemplo a onda na dgua, onda numa corda e o proprio som, que € uma
onda, que SO se propaga em meios materiais.

Voltando ao mapa, vamos discutir as ondas quanto ao nimero de dimensdes de
propagacao, isto é, em quantas dimensdes essas ondas propagam.

2.3 Ondas quanto ao namero de dimensdes de propagacao

As ondas podem ser classificadas quanto ao numero de dimensdes de propagacao,
ou grau de liberdade de propagacdo. Elas podem ser unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais, como vemos aqui no mapa.

As ondas em uma corda é o exemplo para a propagacdo de uma onda em uma
dimensdo, chamada de unidimensional (mostrar na corda).

Para ondas bidimensionais aquela que propaga em duas dimens@es, temos como

exemplo, ondas que se propagam sobre uma superficie de um liquido, um lago ou rio. No caso
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das ondas tridimensionais, a propagagdo ocorre sobre todo o espago. Um exemplo de onda

com essa caracteristica € a propagagio do som no ar. E a que estudaremos.

2.4 Formas de direcéo de vibracéo da onda

As ondas podem ser classificadas também quanto as formas de direcdo de vibracéo
como Transversais ou Longitudinais, veja no mapa.

As ondas Transversais sdo aquelas cuja direcdo de vibragdo das particulas do meio é
perpendicular a direcdo de propagacéo da onda (cada pedacinho da mola oscila numa diregdo

perpendicular ao deslocamento da onda). Ex.: Luz.

propagagdo

o ot 9 =™ 0 u o

Figura 1 - Onda Transversal em uma mola

Neste momento, a mola sera colocada sobre uma mesa e serd perturbada com um

pulso para mostrarmos uma onda transversal e logo apds uma onda longitudinal.

propagogdo

IR Boonn bmsisit

oscilagdo

Figura 2 - Onda Longitudinal unidimensional em uma mola
Ja as ondas longitudinais possuem a mesma direcdo tanto para a vibracdo das
particulas do meio quanto a direcdo de propagacdo da onda. Ex.: O som. (Escrever no

quadro). Afinal.
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O que € uma onda?

Vamos fazer um quadro das classificacfes das ondas.

Quadro 1 — Classificagdo das Ondas.

Quanto a sua Classifica em Exemplos
Mecénicas Som, ondas em uma mola
Natureza _ _ i
Eletromagnéticas | Luz, raios-X, microondas
Forma de direcdo de | Transversais Luz, ondas de réadio
vibragio Longitudinais Som

Unidimensional | Ondas em uma corda

Direcéo de Propagacdo | Bidimensional Ondas na superficie de um lago

Tridimensional Som

Apos listarmos todas as classificacfes e exemplos no quadro, chamaremos a atencéo dos
alunos para as caracteristicas do som listadas no quadro.
Em sintese podemos dizer que o som € uma onda mecanica, longitudinal e

tridimensional, agora olhe no mapa.

2.5 Caracteristicas das ondas

Vamos retomar 0 mapa e passaremos a estudar as caracteristicas das ondas seguindo a
diferenciacdo entre os conceitos relacionados com o estudo das ondas.

Essas caracteristicas sdo: frequéncia, periodo, comprimento de onda, amplitude e

velocidade. *[indicar no mapa].

2.5.1 Frequéncia (f)

A primeira caracteristica das ondas € a frequéncia.

P: Vocés ja ouviram falar na palavra frequéncia?

R: “¢ o Sr. controla a nossa frequéncia todo dia” ¢ a chamada que o Sr. faz” * fazer
sempre a mesma coisa’......

P: Por que a “chamada” estd relacionada com essa palavra frequéncia?

R: “Porque ¢ pela chamada que o Sr controla quem frequenta as suas aulas”. Porque
existe o controle da nossa frequéncia, que é feita pela chamada. E ndo podemos ter muita

falta”.
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P: Qual a sua frequéncia na escola por dia?

A:”uma vez,..”

P: E durante a semana?

A: “Cinco”.

P: E no més todo?

A: “se eu vier todos os dias e 0 més que tem 4 semanas a resposta sera vinte vezes”.

Podemos entdo dizer que a frequéncia dos alunos na escola é o niUmero de vezes que
ele (aluno) frequenta as aulas na escola num intervalo de tempo que pode ser em um dia,
semana, més, bimestre e/ou ano.

Portanto, podemos escrever a frequéncia (f) da seguinte forma:

Frequéncia (f) é igual ao nimero de vezes que algo que se repete (N°) em uma
unidade de tempo (At) ( escrever no quadro).

A frequéncia pode ser representada matematicamente da seguinte forma:

F=N/At

Voltando ao exemplo que nds discutimos;

Qual é deve ser a frequéncia(f) dos alunos nas minhas aulas de fisica por semana? No:
3 vezes

At=uma semana

Entdo f= 3 vezes/ por uma semana.

E por Mé&s? E a frequéncia por ano? Se vocés podem faltar até 25%, quantas faltas
VOCés podem ter por ano?

Trazer essas respostas na proxima aula

Unidade da Frequéncia

Se a unidade de tempo for o segundo, a unidade de frequéncia € o Hertz (Hz) no
sistema internacional de unidades (SI).

Quando se refere a uma oscilacdo completa ou um ciclo, a frequéncia pode ser
definida da seguinte forma:

A frequéncia (f) € uma grandeza fisica que representa o numero de oscilacdes
completas realizadas numa unidade de tempo.

Vamos medir a frequéncia de um péndulo. Pedirei aos alunos que contem guantas
oscilagdes completas sdo realizadas em 10s no péndulo e depois colocarei no quadro o
namero que eles falarem, por exemplo, 07(sete) oscilagdes completas e depois farei a deducédo

na lousa f = 7/10 logo a resposta sera f=0,70scilagdes por segundo ou ciclos por segundo ou
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Hertz. Concluir falando que o nimero de vibragdes completas que o corpo efetua por unidade
de tempo é denominado frequéncia(f). A equacdo que relaciona a frequéncia tera seguinte
relagéo f= 1/T.(Escrever no quadro).

Depois perguntar:

P: Vocés conhecem a faixa de frequéncia em que as ondas sonoras sdo audiveis A:

Né&o.

P: Nunca ouviram falar mesmo? E se eles (os alunos) ja sabem alguma coisa
perguntar e ai eu vou responder que existe a faixa de frequéncia para as ondas sonoras.

A: Ja ouvi falar em ondas e que tem uma frequéncia para cada ser humano.

P: Onde vocés ouviram falar sobre isso, no caso da frequéncia dos sons audiveis. A:

N&o. Ja ouvi, mas ndo sei 0 que €, € um valor ou uma tabela.

Agora vou apresentar 0 espectro sonoro que € a distribuicdo das freqiiéncias, do
conjunto de todas as ondas que formam um som. Espectro sonoro: é o conjunto de todas as
ondas que compdem o0s sons audiveis e ndo audiveis (infra-sons e ultra-sons) pelo ser
humano.

O homem consegue ouvir sons entre 20 Hz e 20.000 Hz. Os sons de frequéncia
inferior a 20 Hz sdo chamados de infra-sons e os sons de frequéncia superior a 20.000 Hz
sdo os ultra-sons e séo usados, por exemplo, nas ecografias e nos sonares.

No Reino Animal a faixa de som audivel varia de acordo com as espécies; por
exemplo, diferentemente do homem, os cdes ouvem sons entre 15 Hz e 50.000 Hz e produzem
sons entre 452 Hz e 1.800 Hz, enquanto que 0S morcegos ouvem e produzem,
respectivamente, entre 0s 1.000 Hz e 120.000 Hz e a partir de 10.000 Hz.

A faixa do espectro que o ouvido do ser humano é capaz de ouvir:
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freqiiéncia (Hz)
01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

subsom audicao humana ultra-som
— rZra

Espectro sonoro. As faixas coloridas mostram o espectro audivel médio do ser humano e de alguns animais.

Figura 3 — Faixa de espectro sonoro (Gaspar, 2000, p.63).
Continuaremos a aula fazendo uma relacdo envolvendo a segunda caracteristica da

onda que é o Periodo. Agora vamos olhar para 0 mapa e fazer a abordagem da préxima
caracteristica da onda.

2.5.2 Periodo (T)

Vamos estudar outra caracteristica importante denominada Periodo.

O periodo(T) esta relacionado com o tempo gasto para realizar um movimento
completo que se repete saindo de um ponto até retornar a0 mesmo ponto. Esse movimento
completo pode ser também denominado como um ciclo completo (ida e volta casa-escola-
casa, por exemplo). O tempo de um ciclo recebe 0 nome de periodo e sera representado pela
letra T.

O periodo é também o tempo gasto em uma oscilacdo completa. Exemplo: (um barco
Viking ou de um péndulo simples). Escrever no quadro a relagdo entre periodo e frequéncia,
sendo que este tempo (At) considerado igual ao periodo T e se considerarmos apenas
oscilaces completas. (Escrever no quadro a relacdo abaixo)

A relacdo obtida acima serd f = 1/T e chegaremos a conclusdo que a frequéncia é o
inverso do periodo. (posso também fazer uma regra de trés simples)

Com um pequeno péndulo vou pedir aos alunos que marquem no relégio 20s e contar
quantas oscilacdes o péndulo fez.

Pedir para os alunos fazerem o célculo utilizando a regra de trés simples:
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X = N oscilagdes / 20s a resposta encontrada serd o nimero de oscilagdes realizadas
em 1s.

Irei indicar no mapa a proxima caracteristica da onda que é a amplitude.

2.5.3 Amplitude (A)

Agora iremos discutir outra caracteristica da onda chamada amplitude (A), primeiro
vamos mostrar o que € uma posicao de equilibrio utilizando um péndulo simples (falar que o
péndulo é um pequeno objeto composto de uma massa e amarrado por um fio de massa
desprezivel, oscila em um plano vertical) vou utilizar para mostrar a posi¢do de equilibrio e
seu deslocamento maximo em relacdo a posicéo de origem.

Vou utilizar a mola para fazer uma demonstracdo perturbando com pouco
deslocamento no eixo x e depois com maior deslocamento neste eixo. Apds iSso vou:

Perguntaremos aos alunos:

P: O que mudou no movimento da mola. A amplitude (A) € o maior afastamento
gue as particulas da mola podem apresentar em relacdo a posi¢cao de equilibrio. Quanto
maior a amplitude maior a energia que a onda esta transportando.

Em uma onda sonora, a amplitude da onda esta diretamente relacionada com a
intensidade do som.

Intensidade do som é a qualidade que permite distinguir um som de grande
intensidade (som forte) de um som de pequena intensidade (um som fraco). Quanto
maior a intensidade do som (maior amplitude), mais forte ele sera, ou seja, maior serd o
seu volume. Quanto menor a intensidade do som (menor amplitude), mais fraco ele serd, ou
seja, menor serd o seu volume. A intensidade do som esta relacionada com a energia que é
transportada pela onda sonora incidindo em uma area.

Vou retornar a0 mapa para abordar a proxima caracteristica da onda.

2.5.4 Comprimento de onda (A)

Outra caracteristica da onda € o comprimento de onda, representado pela letra grega

lambda (A) (escrever no quadro). Agora vou utilizar uma corda estendida em uma mesa,
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chamarei os alunos para apresentar e representar o correspondente comprimento de onda na
corda. VVou pedir para que um aluno segure em uma extremidade da corda e vou perturba-la

mostrando assim o comprimento da onda de acordo a figura abaixo utilizando uma corda:

/A\
* |
Amplitude ]

Comprimento de onda = ),

Crista

Vale

Figura 4 — Onda senoidal

A distédncia que a onda percorre durante um periodo T é denominado
comprimento de onda.
Irei retornar a0 mapa para mostrar na qual estd localizada a Ultima caracteristica da

onda, chamada velocidade de propagacdo da onda.

2.5.5 Velocidade de propagacéo da onda (v)

A Ultima caracteristica que apresentaremos sera a velocidade(v) de propagacdo de
uma onda. Vou comentar o seguinte exemplo, quando eu dou um grito préximo de um lago a
velocidade do som no ar é aproximadamente 340m/s e quando atingi a agua (outro meio) a
velocidade muda que é 1500m/s. Em seguida vou mostrar em uma tabela que sera entregue
para os alunos, todos ja sabem que a velocidade de uma onda depende do meio no qual ela se
propaga. O som se propaga mais rapido em solidos que em liquidos e mais rapido que nos
gases,de acordo com a tabela, porque as moléculas nos solidos estdo mais juntas que nos
liquidos e dai em diante. Em liquidos e em gases a velocidade do som também pode variar
com a temperatura, outro fator que interfere na separacéo e agitacao dos atomos.

O som resulta de compressoes e rarefacdes alternadas das particulas do meio, se nesse
meio ndo existirem particulas, também ndo pode haver som. Esse meio material pode ser
solido, liquido ou gasoso.

Em geral, 0 som propaga-se melhor nos sélidos do que nos liquidos e nestes melhor do que

nos gases. Observe a seguinte tabela.
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Tabela 01 — Velocidade do som.

MEIO VELOCIDADE DO SOM (m/s)
AR 340

AGUA 1500

CHUMBO 1230

COBRE 3560

ALUMINIO 5100

FERRO 5130

A velocidade média (rapidez média) de propagacao do som no ar pode ser calculada
dividindo a distancia percorrida pelo tempo que o som leva a percorré-la.

Deduzir a equagdo no quadro V = As/At lembrando que o comprimento As serd
substituido por lambda A que sera a distancia percorrida pela onda (desenhar no quadro) e At
trocado pelo periodo T e a nova equacdo sera V=MT ou posso escrever V= A.f. OBS:
Propriedades do meio: € valido somente para meios considerados Homogéneos(apresentam as
mesmas propriedades fisicas em todos 0s seus pontos) e isotropicos(as propriedades fisicas
s80 as mesmas em todos 0s pontos que constituem o meio e em qualquer direcdo que sdo
observadas).

Estudaremos as ondas sonoras que se propagam no ar, na agua, no ferro, etc, e

verificaremos que a velocidade de propagacdo é diferente para cada um desses meios.

3. Conclusao

Nesta aula discutimos o conceito fisico de uma onda, classificamos a onda quanto a
sua natureza, formas e dimensdes de propagacao e também definimos as suas caracteristicas.
Utilizei um mapa nesta aula para organizar a sequéncia dos conceitos que estdo sendo

propostos e identificamos 0 som como uma onda sonora.

4. Avaliacéo
Exercicios:

1. Considere os seguintes fendmenos ondulatorios:

| — Luz

Il —som (no ar)

I11 — Perturbacdo propagando-se numa mola helicoidal esticada.
Podemos afirmar que:

a) I, 1l e 11l necessitam de um meio material para se propagar.
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b) I é transversal, 11 € longitudinal e 111 tanto pode ser transversal como longitudinal.
c) | € longitudinal, 11 é transversal e 111 é longitudinal.

d) I e Il podem ser longitudinais.

e) Somente I11 é longitudinal.

2. A velocidade de propagagdo da onda é 0 mesmo em todos 0s meios?Justifique.

Resumo da aula

Titulo daaula:  Estudo sobre Ondas

Escrever no canto do quadro as respostas dos alunos em relagcdo aos exemplos citados por
eles.

Definicdo de onda: uma onda ou pulso de onda € uma perturbagdo que se propaga
transportando energia, sem envolver o transporte de matéria.

Oscilacdo completa: corresponde a0 movimento de um corpo ou sistema que parte de
uma posicdo inicial e retorna para essa mesma posicdo depois certo intervalo de tempo,
efetuando um ciclo ou uma volta completa.

Quanto a sua natureza, uma onda pode ser:

Mecanica - necessita de um meio material para sua propagacao. Exemplo: Som.

Eletromagnética — onda que ndo necessita de um meio material para se propagar.
Exemplo; a luz.

Ondas quanto ao numero de dimensdes de propagacao de uma onda:

Unidimensional utiliza apenas um eixo de coordenadas. EX. corda.

Bidimensional utiliza dois eixos de coordenadas. Ex. pedra no lago.

Tridimensional que se propagam em todas as dire¢fes. Ex. o som.

Formas de direcdo de vibracdo da onda:

Transversal: sdo aquelas cuja direcdo de vibracdo das particulas do meio é perpendicular
a direcdo de propagacédo da onda, exemplo a luz.

Longitudinal: sdo aquelas que possuem a mesma direcdo tanto para a vibracdo das

particulas do meio quanto a direcdo de propagacao da onda. Ex.: O som.
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Tabela 02 - Classificagio das Ondas.

Quanto a sua Classifica em Exemplos
Mecénicas Som, ondas em uma mola
Natureza _ _ i
Eletromagnéticas | Luz, raios-X, microondas
Forma de direcdo de | Transversais Luz, ondas de réadio
vibragao Longitudinais Som

Unidimensional | Ondas em uma corda

Direcéo de Propagacdo | Bidimensional Ondas na superficie de um lago

Tridimensional Som

Resumindo: o som é uma onda mecanica, longitudinal e tridimensional

Caracteristicas das ondas

Frequéncia (f) é igual ao nimero de vezes que algo que se repete (N°) em uma
unidade de tempo (At). F=N/At

Espectro sonoro: é o conjunto de todas as ondas que compdem os sons audiveis e
ndo audiveis (infra-sons e ultra-sons) pelo ser humano. Vou colocar o espectro resumido
num banner e apresentar neste momento da aula.

f=1uT

Periodo(T): é o também o tempo gasto em uma oscilagdo completa.

T=1Uf

Amplitude (A) é o maior afastamento que as particulas da mola podem apresentar em
relacdo a posicao de equilibrio. Quanto maior a amplitude maior a energia que a onda esta
transportando.

Comprimento de onda (L) (vou comentar na demonstracdo com a corda).

Velocidade de propagacéo da onda (v):

V =As/At e V=MT ou posso reescrever V= A.f.( Lembrar que T=1/f)
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Apéndice B — Aula 02

ONDULATORIA

Identificacdo

Professor: Hudson Azevedo Errobidart

Disciplina: Fisica Ano Letivo: 2009 Serie: 22

Curso: Ensino Médio Carga Horéria: 1 aula Data: /11/2009
ESCOLA: E. E. Joaquim Murtinho

Conteudo: Frentes de onda, qualidades fisiol6gicas do som e propriedade das ondas.

Objetivos
Ao término da aula o aluno devera estar apto a:

e Identificar os diferentes tipos de formas das frentes de ondas;

e ldentificar as qualidades fisiologicas do som

e ldentificar e diferenciar as propriedades das ondas — reflexdo, refracdo, difracéo,
interferéncia e os efeitos de transmisséo e absorcao;

Metodologia

Considerando a teoria de David Ausubel, mais especificamente o principio da
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa, o qual considera que o aluno utiliza-se
dos conceitos apresentados na aula anterior como ancora para aprender novos conceitos, vou
comecar a aula fazendo uma breve revisdo dos conceitos ja apresentados. Inicialmente vou
questionar os alunos sobre os conceitos que foram abordados na aula anterior e para fazer o
fechamento dessa revisdo vou utilizar um painel denominado de “Lembrete” no qual serdo
listados um resumo dos assuntos tratados na aula anterior: definicdo de onda, a classificacdo
guanto a sua natureza (mecanica ou eletromagnética), a forma de direcdo de vibracdo das
ondas (transversal ou longitudinal) e ndmero de dire¢bes de vibracdo (unidimensional,
bidimensional e tridimensional) e caracteristicas da onda (frequéncia, periodo, amplitude,
comprimento de onda e velocidade). Esse lembrete sera fixado na sala permanecendo até o
fim da aula. No inicio com uma discussdo sobre os assuntos e concomitantemente vou
elaborar um lembrete sobre as abordados na aula anterior.

O desenvolvimento da aula sera na forma expositiva com a utilizacdo de um mapa

conceitual de ondas e uma corda para atividade demonstrativa.
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Recursos didaticos
Professor, alunos, lousa, giz, apagador, mapa conceitual, corada, sala de aula e papel.
Avaliagao
1- Como se propagam as frentes de ondas de uma onda sonora?
2- Quais sdo as propriedades de uma onda? Diferencie cada propriedade. Questéo
3- Qual a funcdo do pavilhdo auditivo no processo de audi¢do?
4- Qual a funcdo do timpano no sistema auditivo?

5- Descreva a trajetoria de uma onda sonora desde sua producdo na fonte até ser
transformada em sinais nervosos no nosso cérebro.

Referéncias:

GASPAR, Alberto. Fisica: Ondas, Optica e Termodinamica, volume 2. 12 Edicdo. Sao
Paulo: Atica, 2000. 416 p.

GASPAR, Alberto. Fisica: volume Gnico. 12 Edig&o. S&o Paulo: Atica, 2008. 552 p.
HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica 2:
Gravitacdo, Ondas e Termodindmica. 42 edicdo Rio de Janeiro: Ltc - Livros Técnicos e
Cientificos Editora Sa, 1996. 292 p.

MAXIMO, Antonio Ribeiro da Luz; ALVARENGA Beatriz Alvares,. Fisica: Ensino Médio.
12 Edicdo. Sdo Paulo: Scipione, 2008. 400p.

NUSSENZVEIG, Herch Moysés. Curso de Fisica Basica: Fluidos - Oscilagbes e Ondas -
Calor. 42 edicéo revisada Sao Paulo: Edgard Blucher Ltda, 2002. 314 p.

PENTEADO, Paulo César M; TORRES, Carlos Magno A. Fisica — Ciéncia e Tecnologia v.2,
Sao Paulo, Moderna, 2005.

Procedimento detalhado

1. Introducao

Vamos iniciar a aula de hoje fazendo um lembrete de tudo o que foi abordado na aula
anterior. VVocés lembram qual é a definicdo de uma onda? [lembrar definicdo apresentada e
anotar no canto do quadro] Vocés se lembram quais foram os conceitos apresentados?
[lembrar definicdo de frequéncia, periodo, amplitude, comprimento de onda, velocidade e

anotar no canto do quadro].
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Olhem aqui no mapa conceitual! Ja definimos o que é uma onda, apresentei 0s
conceitos de frequéncia, periodo, comprimento de onda, amplitude e velocidade de
propagacdo de uma onda. Hoje vamos trabalhar os conceitos relacionados com as
propriedades das ondas [identificar no mapa 0s tépicos que serdo abordados]. Ainda com
relacdo a aula passada, nés vimos que quanto ao nimero de dimensdes de propagacao as
ondas podem ser classificadas em [induzir os alunos a dizerem unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais].

Quando mesmo que uma onda é classificada como unidimensional? Um pulso se
propagando em uma corda pode ser considerado unidimensional?

Quando jogamos uma pedra dentro de um lago, ou um grdo de feijdo, por exemplo,
dentro de uma bacia cheia de &4gua o que visualizamos? Seria algo assim como estou
desenhando. Isso seria entdo um exemplo de uma propagacéo bidimensional.

Se a propagacdo ocorre em trés dimensdes como, por exemplo, nas direcdes x, y e z
usando aqui a mesma notacdo que vocés trabalham em matematica. Uma superficie esférica
como a de uma bola seria um exemplo dessa propagacao tridimensional.

Seguindo o mapa conceitual, ficou faltando na aula passada definir o que

denominamos de frente de onda.

2. Desenvolvimento
2.1 Frente de onda

Em nossa vida diaria, estamos continuamente em contato com diversos tipos de ondas.
Algumas destas ondas sdo conhecidas como é o caso do som, e sem ele ndo existiria a
comunicacdo verbal sonora, muito menos a audi¢cdo. Também ondas que Se propagam na
superficie de um lago ou numa bacia cheia de agua quando jogamos algo na sua superficie.
Essas ondas se propagam por meio das chamadas frentes de ondas.

Voltando no nosso exemplo de uma pedra que ao cair na superficie da dgua produziu
uma perturbacdo, ou seja, uma onda. O que vocés visualizam? Um Unico circulo é formado ou
sdo varios circulos concéntricos, ou seja, o primeiro que se formou vai aumentando de
tamanho e outro comeca a se formar e mais outro e assim até termos varios. O que produziu
esse primeiro circulo foi a energia que a pedra transferiu para as particulas de agua do

primeiro contato e estas transferiram para as que estavam ao seu lado e assim sucessivamente.
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Podemos entdo definir frente de onda como sendo uma linha de onda que separa a
regido perturbada da regido ndo perturbada.

No caso da onda se propagando na superficie da agua as frentes de onda seriam o0s
circulos que se formam e exemplificam esse tipo de frente de onda denominado de circular.

Mas e se ao invés de jogar a pedra na superficie da agua eu utiliza-se uma régua para
produzir a perturbacdo. A régua vai transmitir energia para cada ponto da agua que ele entrar
em contato e esse ponto vai transmitir essa energia para 0 préximo e assim sucessivamente. O
que termos entdo?. Uma frente de onda plana.

Como vocés acham que seria uma frente de onda esférica?

Imaginem a seguinte situagdo: se eu colocar um aluno nesse canto da sala, outro
naquele e outro ali em cima, ou seja, se eu pensar que esse lado representa o eixo X aquele o
Y e o outro 0 Z terei um observador na extremidade de cada um desses eixos. Se 0 chéo
estivesse coberto com uma fina camada de agua e eu produzisse uma perturbacdo. O
observador | de cima seria atingido pela frente de onda produzida?

Agora imaginem o seguinte:

Se ao inves disso eu colocasse ali no ponto de juncdo dos eixos, o canto da sala, uma
fonte sonora que emitisse um pulso de energia, o silvo de um apito, por exemplo, sera que
todos os observadores seriam atingidos pela frente de onda produzida? Que tipo de frente de
onda seria produzido?

O som possui uma frente de onda esférica.

Seja uma frente plana, circular ou esférica, a distancia entre duas linhas
consecutivas representa o comprimento de onda da perturbacéo produzida.

Os exemplos que vimos acima estdo relacionados com propagacao bidimensional e
tridimensional, mas o que acontece se o0 pulso for unidimensional como, por exemplo, o que
ocorre numa corda? Como sera a forma da frente de onda?

Vejamos o seguinte: Vou fazer uma marca com tinta vermelha aqui na corda e quero
que vocés observem o0 que vai acontecer com 0 essa marca quando comeco a produzir
oscilacBes sucessivas ha corda.

O que acontece com a marca quando o pulso passa por ela?

Podemos dizer entdo que quando as ondas sdo unidimensionais a frente de onda é um
ponto localizado em um Unico eixo sendo possivel determinar a posicdo da perturbacéo.

Fechamos entdo esse lado do mapa.

Vamos agora abordar as propriedades das ondas apresentadas aqui 0 mapa conceitual.
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3. Qualidades fisiologicas do som

Nosso ouvido distingue trés qualidades nos sons, vejam aqui no mapa [apontar e ler:
altura, intensidade e timbre]. Essas qualidades fisiologicas do som correspondem
respectivamente as caracteristicas fisicas: frequéncia, amplitude e forma de vibracdo da onda.

3.1 Altura de um som

A altura de um som esta relacionada com a frequéncia de vibracdo da onda sonora
emitida pela fonte.

Como foi mesmo que definimos frequéncia?

Esta qualidade fisiologica nos permite classificar um som como sendo grave ou agudo.

Um som é grave quando possui baixa frequéncia de vibragéo.

Quem sabe dar um exemplo de um som grave?

A voz de uma mulher, ao contrario da voz de um homem é fina, possui alta frequéncia
e ¢ classificada com aguda.

Alguém sabe como é tratado na linguagem musical um som grave e um som agudo?
[caso nenhum aluno tenha conhecimento musical explicar que na linguagem musical um som
agudo € denominado como alto e um som grave é denominado como som baixo.

Uma pessoa com audicao normal pode perceber sons compreendidos no intervalo que
vai de 20 Hz a 20000 Hz. Esse intervalo compreende o que chamamos de som audivel.
Valores inferiores a frequéncia de 20hz sdo denominados de infra-sons e valores superiores a

20000 Hz sdo denominados de ultra-sons.

3.2 Intensidade sonora (1)

A outra qualidade fisiologica que apresentamos aqui no mapa [apontar para 0 mapa] é
a intensidade.
Quando falamos de intensidade de um som, precisamos distinguir duas possibilidades

de andlise: a intensidade objetiva da vibracdo relacionada com o som emitido pela fonte

sonora e a intensidade subjetiva relacionado com a sensacdo sonora correspondente, ou seja, 0

som recebido e percebido pelo nosso ouvido.
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Levando em consideragdo a fonte emissora podemos dizer que intensidade sonora é a
caracteristica que nos permite diferenciar os sons fracos dos sons fortes e estd relacionada
com a amplitude da onda emitida.

Como foi mesmo que definimos amplitude?

A intensidade entdo esta relacionada com a quantidade de energia de vibracdo da
fonte, que emite a onda sonora e que € transportada para o meio. Durante a propagacdo, a
onda sonora distribui essa energia em todas as diregoes.

Porque mesmo que uma onda sonora distribui essa energia em todas as dire¢des?

A intensidade da onda sonora esta relacionada com a amplitude — quanto maior a
amplitude maior é a energia que ela transporta - isso caracteriza um som de grande
intensidade (som forte). No dia a dia fazemos a associac¢do desta qualidade com o volume de
um som — um som intenso é vulgarmente chamado de som alto ou forte.

Uma onda de pequena amplitude, que, portanto transporta pouca energia sonora,
caracteriza um som de que tipo?

[Esperar que eles respondam, caso ndo falar: fraco ou de baixo volume como
vulgarmente denominamos no dia a dia.

A onda sonora produzida em uma determinada fonte atravessa uma superficie de area
A, transportando uma quantidade de energia AE, num dado intervalo de tempo At.

A grandeza utilizada para determinar a quantidade de energia que atravessa

determinada regido é denominada INTENSIDADE 1 e € definida pela expressao:

AE
/At AE

A AtA

. . ~ AE - . . .
[questionar os alunos se lembram o que é a relacéo o definida l& do primeiro ano]

n . N , . . AE ~
Vocés se lembram dessa definicdo 1a do primeiro ano? [apontar para - € caso eles ndo

lembrem falar que esta relacdo representa a poténcia]

Como energia por unidade de tempo é a definicdo de poténcia, podemos escrever a

intensidade como sendo:

~
Il
| o
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Qual é mesmo a unidade de poténcia? [esperar que eles respondam Watts, caso nao
falar]

Qual a unidade de area?

Temos entdo como unidade de intensidade Watts por metro ao quadrado.

;==L (K) q
=1z [escrever no quadro]

Essa intensidade sonora, definida exclusivamente a partir de grandezas fisicas,
depende da poténcia que ela é produzida na fonte. A poténcia por sua vez depende da energia
do sistema oscilante que lhe deu origem, a qual depende da amplitude [caso algum aluno
questione lembrar que 1a& no primeiro ano eles aprenderam que a energia de uma mola era
calculada pela expressédo E = %KA2 sendo K a constante da mola e A é a amplitude de
oscilagéo]

Essa intensidade sonora objetiva, definida a partir de grandezas fisicas é diferente da
intensidade sonora subjetiva, percebida pelo nosso aparelho auditivo.

Nosso aparelho auditivo reduz essa intensidade sendo necessario definir uma grandeza
de caréter fisiologico.

Essa nova grandeza € denominada nivel de intensidade sonora — 8, e é definida em

funcéo de padrdes fisiologicos médios.

I
B=10.log—
I

lo representa a menor intensidade que podemos perceber e seu valor corresponde a Iy =
10w/,

A unidade de nivel de intensidade € o decibel (db).

Para melhor compreender a intensidade subjetiva vamos analisar o grafico de niveis de

intensidade [elaborado na forma de painel]
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Nivel de intensidade sonora (db)

Frequéncia (Hz)

Figura 5 - Gréfico niveis de intensidade (disponivel em:
http://www.acusticahoje.com.br/images/publicacoes/ruidosl.jpg) Acesso em 02 set 2007.

No eixo vertical do grafico temos os valores dos niveis de intensidade sonora em
decibel e no eixo horizontal o valor das frequéncia percebidas pelo nosso aparelho auditivo.

A parte superior representa o limiar da dor. Sons muito intensos causam sensagoes
desagradaveis e até mesmo dolorosas, podendo provocar lesdes definitivas no nosso sistema
auditivo.

A parte inferior do grafico representa o limiar da audicdo. Essa linha indica a menor
intensidade sonora capaz de producdo uma sensagdo audivel.

Percebam que o grafico estd representado entre as frequéncias de 20 a 20000 Hz
definidas anteriormente na qualidade fisiologica denominada altura.

O gréafico representa ainda os valores de intensidade e frequéncia que podem ser
atingidos pela fala e pela musica o que geralmente nos causam sensagdes agradaveis.

Nessa figura [também presente no painel] representamos de um lado o valor do nivel
de intensidade produzido por alguns sons que conhecemos e do outro lado o correspondente
valor expresso em funcdo da pressédo transmitida pela onda que sensibiliza nosso timpano.

Todos sabem o que € timpano?

Na préxima aula eu vou explicar o sistema auditivo e também explicar sua funcéo

assim como de outros elementos que compdem nosso ouvido.
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Figura 6 — Niveis de intensidade (disponivel em: http://www.infoescola.com/files/2009/08/ondasonora6.jpg)
Acesso em 02 set 2007.

3.3 Timbre

A outra qualidade fisiologica que vamos estudar é o timbre [apontar no mapa].

Vamos fazer uma pequena demonstracdo para que vocés entendam o que € esta
qualidade. Facam siléncio e fechem seus olhos. Eu vou encostar em alguém e essa pessoa
deve dizer com grande intensidade a palavra timbre. Vou fazer isso com duas pessoas. E
depois quero que os demais me digam se conseguiram identificar quem falou.

O timbre é a qualidade fisioldégica do som que nos permite identificar quem esta
falando. Cada pessoa tem um timbre proprio de voz e por isso identificamos uma pessoa,
mesmo sem Vvé-la, somente ouvindo sua voz.

O timbre é a propriedade que nos permite reconhecer sons provenientes de diferentes

fontes independentemente da altura e da intensidade. Uma pessoa com o ouvido treinado, um
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musico, por exemplo, é capaz de reconhecer e diferenciar dois sons de mesma frequéncia e
mesma intensidade.

O timbre esta relacionado com a forma da vibragao a sinuosidade da onda produzida .

4 Propriedades das ondas sonoras
4.1 Ondas e suas propriedades

Vejam no mapa, esses sd0 0S outros conceitos que trabalharemos hoje: reflexéo,
refracdo, difracdo e interferéncia,,transmissao e absorcdo de uma onda.

Vocés se lembram o que significa reflexdo? Isso foi abordado quando estudamos
Optica, lembram-se?

Olhem aqui no mapa. Luz é um exemplo de que tipo de onda? Uma onda
eletromagnética. Vejam aqui na ligacdo entre 0s conceitos presentes no mapa.

As ondas eletromagnéticas assim como as ondas mecanicas apresentam as mesmas
caracteristicas que vimos anteriormente e as propriedades aqui apresentadas no mapa .

Vamos estudar agora as propriedades das ondas, e em particular das ondas sonoras que
possuem as mesmas propriedades que as demais ondas: Reflexdo, refracdo, difracdo e
interferéncia como vocés podem ver no mapa. Além dessas propriedades discutiremos
também os efeitos de transmissédo, recepcao e absorcao dessas ondas.

4.1 Reflexao

A primeira propriedade a ser trabalhada que € a propriedade da Reflexao.

NOs ja vimos essa propriedade no bimestre anterior quando estudamos oOptica,
lembram-se?

Voltemos novamente ao exemplo da pedra na superficie da agua.

Qual é mesmo o tipo de frente?

Se essa frente circular produzida na superficie da agua atingir um obstaculo como a
borda de uma piscina o que acontece?

Esse propagar-se em um meio, bater em um obstaculo e voltar para 0 mesmo meio no
qual estava se propagando € o que caracteriza a propriedade de reflexdo, mas isso ndo ocorre
de qualquer forma. Existem as leis que regem o fenémeno de reflexao.

Se frentes de onda, separadas pelo comprimento de onda A, incidem numa superficie

sdo refletidas de tal forma que o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.
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No caso de uma onda sonora a reflexdo pode dar origem ao que chamamos de reforgo,
reverberagdo e eco. A ocorréncia desses fendmenos esta relacionada com o tempo de
percepcdo do som direto, ou seja, que esta saindo direto da fonte e atingindo nosso ouvido, e 0
som refletido em um determinado obstaculo.

Reforco

Ocorre em ambientes pequenos como a sala de aula onde o obstaculo estd muito

préximo da fonte e o som direto e o refletido chegam ao ouvido praticamente ao mesmo

instante.

Reverberacgdo
Ocorre em espacos onde 0s obstaculos encontram-se mais afastados existindo entdo
um pequeno intervalo entre a recep¢do do som direto e do som refletido. A reverberagédo
ocorre em ambientes como auditérios onde temos a impressdo que o som fica prolongado
dado essa pequena diferenca no tempo de recepgéo.
Eco
O Eco ocorre quando conseguimos distinguir dois sons que nos chegam em intervalos
de tempo diferentes, O som emitido pela fonte e o som refletido devem ser percebidos com
um intervalo de tempo superior a 0,1 segundos.
Considerando esse intervalo de tempo de 0,1 podemos calcular qual a distancia
minima entre uma pessoa e um obstaculo para que ocorra eco?
Fazendo uso entdo da equacdo da velocidade v =As/At que vocés devem ter visto na
primeira série.
Sendo velocidade do som, constante e igual a 340 m/s e fazendo a substituicdo na

equacdo temos que a distancia minima deve ser de 17 m.

4.2 Refracéo
A outra propriedade da onda que também estudamos em dptica é a refracéo.
Como foi mesmo que definimos refracdo no bimestre passado?
Se ao invés da frente de onda bater na superficie e retornar, ela atravessar essa
superficie que separa dois meios ocorrerd uma mudanca na sua velocidade de propagacéo.
Essa mudanca na velocidade de propagacdo é uma das caracteristicas da propriedade

denominada de refracéo.
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Mas como foi mesmo que nds definimos velocidade de uma onda? [caso eles ndo
respondam apontar para o lembrete elaborado no inicio da aula].

A velocidade é definida como o produto do comprimento de onda pela freqiiéncia de
oscilacdo da onda (v=A.f). A frequéncia s6 depende da fonte que produziu a oscilagdo sendo
entdo constante. Isso nos leva a considerar que se na refragcdo ocorre uma mudanga na
velocidade de propagacdo ocorrera também uma mudanca no comprimento de onda. Como
velocidade e comprimento de onda séo diretamente proporcionais se um aumenta o0 outro
também aumenta e se diminui o outro também diminui.

Quando estudamos a refracdo em dptica, nds apresentamos alguma lei que rege esse
fendmeno?

Outra caracteristica importante da refracdo é o desvio que ocorre na direcdo de
propagacdo quando a incidéncia é obliqua. Nesse caso 0 desvio na propagacdo pode ser
calculado pela expressdao matematica da Lei da Refracédo

senf; Vi

= — [escrever no quadro]
sen6, vy

Como a velocidade é v = A.f [escrever no quadro]
Temos substituindo esses valores na expresséo da lei da refracdo [escrever no quadro]
senf; Ai

= — [escrever no quadro
sen0, Ar [ q ]

Assim dizemos que uma onda se refratou quando ao passar de um meio para
outro, sua velocidade e seu comprimento de onda foram alterados e, além disso, se a
incidéncia da frente de ondas for obliqua sua direcdo de propagacao também sera alterada.

A densidade do meio também influencia nessas alteracdes.

Quando a onda sai de meio menos denso para um de maior densidade sua velocidade
diminui e consequentemente também seu comprimento de onda. Isso faz com que as linhas da
frente de onda se aproximem.

Ao sair de um meio mais denso para um meio menos denso sua velocidade de
propagacdo aumenta assim como seu comprimento de onda fazendo com que as linhas da
frente de onda se afastem.

Podemos perceber a refracdo do som em dias muito quentes, na praia, por exemplo.
Com o sol a areia da praia se aquece e 0 ar nas suas proximidades se expande produzindo uma
diminuicdo na densidade deste ar. Se a densidade diminui a velocidade aumenta ocasionando

o fendmeno de refracao.
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4.2 Difracéo

Agora iremos discutir outra propriedade da onda chamada de Difracdo: outro
fenbmeno relativo as mudancas que ocorrem nas ondas.

Esse € um dos fendmenos de mais facil percep¢do. Podemos verificar a difracdo de
uma onda sonora quando estamos conversando com uma pessoa que se encontra do outro lado
de um muro, por exemplo, um vizinho de casa ou mesmo com uma pessoa em outra sala que
apresenta a porta entreaberta. Nesses casos podemos evidenciar uma propriedade das ondas
que lhes permitem contornar os obstaculos que encontram durante sua propagacao .

Se a porta estivesse fechada, nds poderiamos ouvir o som da sala ao lado, por
exemplo?

E verdade! Mesmo com a porta fechada podemos ouvir 0 som produzido na sala
porque o som pode atravessar a superficie que separa dois meios, no nosso caso a parede. Que
propriedade ¢ essa?

Mas me digam uma coisa, a intensidade do som que recebemos é a mesma estando a
porta aberta ou fechada?

Porque sera que a intensidade do som diminui?

Como eu ja disse e vocés devem se lembrar, a propagacdo de uma onda envolve
transporte de energia. Qual € mesmo a caracteristica da onda que estd associada com a
quantidade de energia que uma onda transporta?

Ao passar pela parede essa energia interage com as particulas que a constituem,
fazendo com que vibrem e assim transmitam a energia sonora até a outra extremidade da
parede para que retorne ao ar e s@ entdo atinjam nosso ouvido. Dada as caracteristicas do
material de que é feito a parede, parte dessa energia serd gasta para romper a inércia das
particulas e produzirem sua vibracdo. Assim sendo a intensidade da onda sonora que atinge
nosso ouvido € menor, ou seja, escutamos um som de menor intensidade.

A difracdo é fendmeno que permite com que uma onda contorne um obstaculo e que
ocorre com todo tipo de onda: eletromagnética como, por exemplo, a luz ou mecanica como,

por exemplo, o som.

4.4 Interferéncia
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Outra propriedade do som que vamos estudar é a interferéncia. Esse fendmeno pode
ocorrer quando o meio recebe dois ou mais sons originados por diferentes fontes ou por
interacdo entre o som emitido pela fonte e o som refletido em um obstéculo. A interacdo entre
essas ondas sonoras pode ocorrer de duas maneiras:

Interferéncia destrutiva

Ocorre quando a interacdo entre as duas ondas com fases diferentes, ou seja, no
instante em que uma delas produz uma crista a outra produz um vale ou depresséo [desenhar
iSs0 no quadro] que ao interagir produzem uma onda com menor intensidade ou até mesmo se
cancelam. [mostrar desenho]

Interferéncia construtiva

Ocorre quando da interacdo entre duas ondas produzidas em fase, ou seja, no instante
em que uma delas produz uma crista a outra também produz uma crista [desenhar isso no
quadro] que ao interagir produzem uma onda com maior intensidade.

Interferéncia entdo € a propriedade da onda que permite que, durante uma interacao
entre duas ou mais ondas surja uma onda resultante seja mais intensa que as ondas originais,
menos intensa, ou até mesmo que se cancelem.

O fenbémeno de interferéncia pode ser facilmente percebido quando estamos em um
ambiente onde esta acontecendo um show, por exemplo. VVocés ja perceberam que em alguns
locais € melhor para se ouvir a masica do que outros?

Agora que eu expliquei o que é a propriedade de interferéncia como € que VOCés
explicam esse fato?

Isto ocorre porque as ondas emitidas pelos diferentes auto-falantes sofrem
interferéncia do tipo construtiva e destrutivas. Um local onde se percebe bem o som é um
ponto de interferéncia construtiva e locais onde o som é ruim ou ndo se escuta nada esta

ocorrendo interferéncia destrutiva.

4. Efeitos de transmisséo e absor¢ao

Voltando ao nosso mapa conceitual o que ainda esta faltando ser abordado? [caso 0s
alunos ndo identifiquem mostrar que o préximo conceito é o de transmissdo e absorcdo do

som]
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Para explicar o efeito de transmissdo vamos fazer uma pequena demonstracéo, para
ficar mais féacil de vocés compreenderem 0 que acontece com a energia que €
transportada na propagacao de uma onda sonora.

Mas antes vamos lembrar-nos de alguns conceitos.

O que € mesmo uma frente de onda?

Como é a frente de onda de uma onda sonora?

Como ndo d& para representarmos uma frente de onda esférica, eu proponho uma
representacdo de uma frente circular, s6 para vocés compreenderem o que acontece com a
transmisséo de energia.

Imaginem o seguinte: fulano é o ponto que representa a fonte que vai produzir a
perturbacdo. Ele vai receber certa quantidade de energia que vai colocéa-lo em vibragdo. Como
ele estd rodeado de outros alunos, que representam as particulas da sua vizinhancga, ele vai
transmitir a energia que ele possui, por meio de vibracéo, a essas particulas e essas as outras
que estdo proximas delas e assim por diante.

Como vocés acham que sera essa transferéncia de energia? Por exemplo, se o fulano
tiver 10J de energia como ele vai fazer essa transferéncia?

Com a propagacdo da onda ocorre uma diluicdo da energia 0 que provoca uma
atenuacéo da intensidade da onda, ou seja, uma diminuicdo dessa intensidade.

Cada vez que dobramos a distancia da fonte, a area da esfera aumenta 4 vezes,
diminuindo a intensidade sonora na mesma proporgao .

Além do aumento na superficie da esfera produzir essa atenuacdo na intensidade
sonora também a poluicdo do ar, principalmente do mondxido e o dioxido de carbono,
colaboram para o aumenta da atenuacao.

A absorcdo ocorre quando uma onda atinge um meio material, e parte da energia que
estd sendo transmitida pela onda é absorvida pelo meio e esta ndo é restituida (devolvida) para
a onda. A parcela de energia absorvida pelo meio normalmente é transformada em calor.

A dissipacao da energia sonora por materiais absorventes depende das propriedades do
meio e da frequéncia do som: normalmente a dissipacdo € grande para sons de altas
frequéncias (agudos) caindo para valores muito pequenos para sons de baixas frequéncias
(graves).

A transmissdo e a absorcdo, de certa forma modificam as caracteristicas da onda

incidente.
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5. Conclusao

Nesta aula discutimos o conceito fisico de uma onda, tipos de formas das frentes de
onda, qualidades fisioldgicas do som, identificamos e diferenciamos as propriedades das
ondas — reflexdo, refracdo, difracdo, interferéncia e os efeitos de transmissdo e absorcao.
Utilizei também o mapa nesta aula para organizar a sequéncia dos conceitos que estdo sendo

propostos e identificamos 0 som como uma onda sonora.

6. Avaliacdo

Exercicios:
1- Quais sdo as frentes de onda?
2- Quais sdo as propriedades de uma onda?
3- Definir o que é uma onda e dé exemplos.
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Apéndice C - AULAO03

ONDULATORIA

Identificacdo

Professor: Hudson Azevedo Errobidart

Disciplina: Fisica Ano Letivo: 2009 Serie: 22
Curso: Ensino Médio Carga Horéria: 1 Hora-aula Data: /0/2009
ESCOLA: E. E. Joaquim Murtinho

Contetdo: Ondas e o sistema auditivo.

Objetivos
Ao término da aula o aluno devera estar apto a:

e Identificar as partes que compdem o ouvido humano;
e Descrever 0s processos fisicos relacionados com a trajetdria da onda sonora no ouvido
externo e no ouvido médio.
Metodologia

A aula serd desenvolvida a partir dos conceitos que o aluno ja possui sobre as
caracteristicas das ondas e suas classificacGes e, de acordo com a teoria de David Ausubel, os
novos conteddos a serem aprendidos serdo ancorados nos conhecimentos que os alunos ja
possuem. Para auxiliar esse processo sera elaborado um lembrete com os contetdos tratados
na aula anterior que serdo necessarios para a compreensdo da trajetoria da onda sonora no
sistema auditivo — frentes de onda, qualidades fisioldgicas do som e propriedades das ondas.

Num segundo momento serdo utilizados dois dispositivos experimentais elaborados e
construidos com o objetivo de explorar conceitos fisicos relacionados com ondas sonoras e
simular o funcionamento do ouvido externo e do ouvido médio no processo de audicdo. Essa

etapa sera composta de duas atividades experimentais demonstrativas.

Primeira atividade experimental demonstrativa

O dispositivo DEEDO, mostrado na figura 7 abaixo, sera utilizado para abordar 0s
conceitos de: meio material, fonte sonora, frentes de onda, formas da frente de onda, as
caracteristicas ondulatérias de amplitude e frequéncia, propriedades de reflexdo, refracdo e

difracdo de uma onda.
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Figura 7 - Dispositivo experimental DEEDO

Segunda atividade experimental demonstrativa

Antes de iniciarmos a atividade experimental, utilizando o dispositivo,
desenvolveremos uma abordagem na forma expositiva, com a utilizacdo de um painel
ilustrativo, das partes que compdem o sistema auditivo. Nesta etapa realizaremos uma
descricdo das partes que compdem o sistema auditivo — ouvido externo, ouvido médio e
ouvido interno — e do papel desempenhado por cada uma delas no processo de percepcdo de
uma onda sonora.

Finalizada essa abordagem iniciaremos a atividade experimental, utilizando o
dispositivo experimental ouvido mecanico, mostrado na figura 8 abaixo, com o objetivo de
explicar o processo de propagacgdo/transmissdo de uma onda sonora no ouvido externo e
médio. Nessa etapa, além dos conceitos mencionados acima, serdo abordadas as propriedades
de reflexdo, transmissao e absorcédo de uma onda sonora e as qualidades fisiologicas do som

intituladas intensidade e altura.

145



Figura 8 - Dispositivo experimental ouvido mecanico.

Recursos didaticos

Professor, alunos, lousa, giz, apagador, mapa conceitual, painel ilustrativo do sistema auditivo

humano, dispositivos experimentais DEEDO e ouvido mecanico, sala de aula e papel.

Avaliacao
Ao

final das atividades os alunos serdo questionados sobre os conceitos abordados.

Serdo utilizadas as seguintes questdes:

1-
2-

4

Como sdo as frentes de ondas de uma onda sonora? [esféricas]
O que acontece com essas frentes de onda ao atingirem o pavilhdo auditivo?[sdo
refletidas pela superficie da orelha e direcionadas ao conduto auditivo]
O que ocorre com a forma da frente de onda da onda sonora ao entrar no conduto
auditivo? [dada a forma do conduto sdo transformadas de esféricas em planas]
Considerando tudo o que acabamos de abordar nessa aula, como vocés
descreveriam a trajetoria da onda sonora, desde sua producdo na fonte até atingir o
ouvido medio? [quando a fonte produz uma perturba¢do numa certa quantidade de
energia passa a ser transportada pela onda sonora que se formou. Essa onda se
propaga em todas as direcdes, possui uma frente de onda esférica a qual ao entrar
em contato com o pavilhdo auditivo, ou orelha, sofre maltiplas reflexbes e é
direcionada ao conduto auditivo. Dada a forma do conduto a frente de onda é
transformada de esférica em plana e a energia que esta sendo transportada atinge o
timpano que a absorve e a partir de entdo entra em vibragcdo. Essa vibracdo é
transmitida ao trés ossiculos — martelo bigorna e estribo - que transmitem a energia
amplificando-o na janela oval]
Por que um som grande intensidade ou de alta poténcia pode prejudicar o
funcionamento do sistema auditivo? [nosso sistema auditivo tem a capacidade de
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perceber som até certo nivel de intensidade sem que o sistema auditivo seja
prejudicado. Esse nivel é denominado de limiar da dor. Sons de grande intensidade
ou muito potentes estdo relacionados com ondas sonoras de grande amplitude o
que significa que esta transportando muita energia. Essa energia ao ser absorvida
pelo timpano faz com que ele entre em vibragdo. Sua capacidade de vibragdo é
limitada e ao ser atingido por um som de grande energia podemos sentir dor ou até
mesmo danificar nossa audicao.]

Referéncias:

GASPAR, Alberto. Fisica: volume Gnico. 12 Edig&o. S&o Paulo: Atica, 2008. 552 p.
HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de Fisica 2:
Gravitagdo, Ondas e Termodinamica. 42 edicdo Rio de Janeiro: Ltc - Livros Técnicos e
Cientificos Editora Sa, 1996. 292 p.

MAXIMO, Antdnio Ribeiro da Luz; ALVARENGA Beatriz Alvares,. Fisica: Ensino Médio.
12 Edicdo. Sdo Paulo: Scipione, 2008. 400p.

NUSSENZVEIG, Herch Moyses. Curso de Fisica Bésica: Fluidos - Oscilagdes e Ondas -
Calor. 42 edicéo revisada Sao Paulo: Edgard Blicher Ltda, 2002. 314 p.

PENTEADO, Paulo César M; TORRES, Carlos Magno A. Fisica — Ciéncia e Tecnologia. v.2,
Sao Paulo, Moderna, 2005.

MENEZES, Pedro de Lemos; CALDAS NETO, Silvio e MOTTA, Mauricy Alves. Biofisica
da audicéo. S&o Paulo: Lovise LTDA. 2005. 188p.

Procedimento detalhado

Vamos iniciar nossa aula de hoje fazendo um réapido lembrete dos conceitos que foram
abordados na aula passa. Olhem no nosso mapa conceitual [apontar para o0 mapa]. Iniciamos a
aula falando de frente de onda.

Como foi mesmo que definimos frente de onda?

Como pode ser a forma da frente da onda?

No caso do som como sera a forma da frente?

Com relacdo as qualidades fisiologicas do som, qual a grandeza fisica que esta
associada a cada uma delas e como ocorre a classificacdo?

alta frequéncia — som agudo

altura — frequéncia{ . A
baixa frequéncia — som grave

grande amplitude — som forte (volume alto)
pequena amplitude — som fraco (volume baixo)
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permite diferenciar sons de
mesma frequéncia e amplitude

timbre — relacionado com a forma da onda {
Com relacdo as propriedades das ondas, como podemos caracterizar a reflexdo? A
refracdo? A Difracdo? A Interferéncia? Transmissao? A absorcao?
Reflexdo — o frente de onda incide na superficie de separacdo dos meios e retorna ao meio
onde estava se propagando — velocidade, comprimento de onda permanecem constante (6;=
O) ;

Refracdo — a onda incidente ao atingir a superficie de separacdo atravessa para 0 meio,. A

. . . . . 0;
velocidade e o comprimento de onda sofrem alteragdes e se a incidéncia for obliqua (SeL =

s
en6,
Vi

vr

Difracdo — propriedade que permite que o som contorne obstaculos.

Interferéncia — propriedade resultante da interacdo de duas ou mais onda. Pode ser: a)
construtiva - quando as ondas estdo em fase dao origem a uma nova onda de maior amplitude;
b) destrutiva — quando as ondas ndo estdo em fase A interacdo entre duas ou mais ondas da
origem a uma nova onda.

Transmissdo — A transmissdo € feita através das interacGes entre as particulas
subsequentes, que junto com as interagdes vao transferindo suas energias as subsequentes, e
dependendo da forma da frente, esféricas, por exemplo, esta energia vai sendo distribuida em
superficies cada vez maior, fazendo diminuir a intensidade da onda com a distancia da fonte.
Com a propagacao da onda ocorre uma diluicdo da energia 0 que provoca uma atenuacdo da
intensidade da onda, ou seja, uma diminuicdo dessa intensidade. Essa diminuicdo ocorre
devido o aumento da superficie.

Absorcao — ocorre quando uma onda atinge um meio material, e parte da energia que esta
sendo transmitida pela onda é absorvida pelo meio e esta ndo é restituida (devolvida) para a

onda. A parcela de energia absorvida pelo meio normalmente é transformada em calor.
Atividade 01

[Antes de iniciar a atividade posicionar os alunos da sala num semi-circulo para que a
atividade demonstrativa seja observada por todos]
Finalizado nosso lembrete vamos comecar uma atividade experimental demonstrativa

utilizando esse dispositivo experimental que foi elaborado e construido para abordar alguns
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conceitos fisicos relacionados com o conteudo de ondas sonoras, abordados nessas duas
ultimas aulas e de certa forma fazer um fechamento do contetido

Para facilitar a visualizagdo de todos vamos nos posicionar em um semi-circulo aqui
préximos do dispositivo.

Num primeiro momento um balde sera utilizado como fonte sonora para produzir ondas que
ao atingir a membrana, fixada numa das extremidades do “cano”, entrara em vibragdo.

Vamos iniciar entdo com um utensilio que todos vocés devem conhecer, o balde. Esse
balde sera minha fonte sonora nessa atividade. [comecar a bater no balde].

Como vocés explicam, utilizando os conceitos fisicos que vimos nessas Gltimas aulas

sobre ondas sonoras o fato de eu estar batendo no balde e vocés perceberem um som?
Para melhor visualizarmos essa vibracdo vamos utilizar essa fonte laser que sera posicionada
para incidir nessa membrana localizada na extremidade do meu dispositivo experimental..
Essa membrana foi construida com material de radiografias (raios-X). Esse material possui a
capacidade de refletir a luz que incide sobre ele. Ao apontar o laser sobre ele refletird a luz
vermelha do laser aqui na parede. Prestem a atencéo!

Vou comecar a produzir as perturbacdes na direcdo da membrana.

Estdo conseguindo perceber a vibragdo? Vejam ali a luz refletida.

Se 0 balde ndo estd encostado na membrana como é que ela comega a vibrar quando
eu produzo a vibragéo nele?

Que tipo de onda eu estou produzindo?

Qual é mesmo a diferenca entre uma onda eletromagnética e uma onda mecanica?

Vou fazer o contrario agora, ao invés de produzir a vibracdo nessa extremidade que
possui a membrana vou produzir a perturbacdo desse outro lado, na extremidade aberta.
Vocés percebem alguma diferenca na vibracéo obtida?

Quem sabe explicar porque a vibragcdo aumentou?

Porque o tubo produz esse aumento?

Como é a frente de onda da onda sonora que esta saindo aqui da fonte? [esférica]

Porque ao entrar no tubo a frente de onda passa a ser plana, e a varia¢do da intensidade
da onda ndo varia de forma significativa, a medida que se propaga dentro do tubo,
considerando que a absorc¢éo pelas paredes do tubo seja desprezivel. Vocés se lembram que na
aula passada eu disse, quando expliquei a propriedade de atenuacdo, que como a onda sonora
possui frente de onda esférica a cada vez que dobramos a distancia da fonte a frente de onda, a

area da esfera aumenta quatro vezes, diminuindo a intensidade sonora na mesma proporcéo,
149



Ou seja, quatro vezes também. Pois bem, esse € o motivo de percebermos um aumento na
frequéncia de vibracdo da membrana.

Para continuar a atividade vou precisar de um voluntario. Fulano, gostaria que vocé
produzisse com o balde uma perturbacdo para simbolizar um som agudo e depois uma
perturbacdo para representar um som de grande intensidade (som forte).

Vocé sabe como fazer isso ou quer pedir ajuda aos seus colegas?

Vocés perceberam que quando o [nome do aluno] aumentou a frequéncia ou a
amplitude da onda emitida na fonte sonora, representada pelo balde, a membrana vibrou mais
vigorosamente, ou seja se aumentamos a frequéncia ou a amplitude da onda sonora que estéa
saindo da fonte esse acréscimo sera transmitido quase que integralmente a membrana.

Para finalizar essa primeira atividade gostaria que vocés me dissessem quais 0S

conceitos que conseguimos abordar?

Atividade 02:

O objetivo desta atividade € utilizar o dispositivo para explicar o processo de reflexao,
recepcdo e transmissdo de uma onda sonora no ouvido externo e médio. Antes de iniciarmos a
atividade experimental abordaremos alguns aspectos do sistema auditivo humano — ouvido
externo, ouvido médio e ouvido interno utilizando um painel ilustrativo para guiar nossa
discusséo.

Agora vamos voltar ao nosso mapa conceitual. De todos esses conceitos ficou faltando
abordar o sistema auditivo [apontar para 0 mapa]. E isso que vamos fazer a partir de agora.

Vocés ja estudaram em algum momento o sistema auditivo humano em Biologia?

Antes de explicar os processos fisicos relacionados com a propagacdo da onda sonora
dentro do nosso sistema auditivo, vou fazer uma abordagem sucinta sobre a composicéo e o

funcionamento do nosso ouvido. Para isso vou fazer uso deste painel ilustrativo aqui.
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Canais
Martelo semicirculares
Bigoma

Estribo Janela
circular

Nervo

Orelha auditivo

Coclea

Canal

auditivo
Trompa de
Eustaquio

Timpano

Lébulo
da orelha

Figura 9 - llustracéo do sistema auditivo (disponivel em:
http://www.granvox.com.br/arquivos/fotos/ouvido.jpg). Acesso em 04/03/2008.

O ouvido humano divide-se em trés partes: o ouvido externo composto pela orelha, o
canal auditivo e o timpano, o ouvido médio, composto pelos trés ossiculos — martelo, bigorna
e estribo, e o ouvido interno composto pela janela oval ou circular, céclea, trompa de
eustaquio e o nervo auditivo. Cada uma destas partes desempenha funcgdes especificas no
processo de audicéo.

A orelha essa cartilagem que temos grudada na cabeca [segurar na orelha] é cheia de
dobras e tem a funcéo de refletir e difratar o som que sai da fonte para o conduto auditivo.

O conduto auditivo é esse local onde nds colocamos o cotonete para fazer a
higienizacdo. E um tubo que tem cerca de 3 cm de comprimento cujas paredes internas
possuem saliéncias que dificultam a visdo da membrana timpanica. A pele que recobre essa
parede interna é provida de glandulas ceruminosas e sudoriparas e foliculos pilosos — que sao
esses pelinhos que temos dentro do ouvido, que tem funcéo protetora.

No processo de propagacdo da onda sonora tem a funcdo de captar os sons e por
reflexdo fazer sua conducéo até o timpano.

O timpano é uma membrana localizada no final do conduto auditivo e tem por
finalidade receber a energia sonora proveniente de uma fonte, para entrar e vibracdo com a
mesma frequéncia com que foi excitada. Sua forma conica faz com que a energia se concentre
no centro da membrana, local onde se faz o contato com o martelo.

Mas sera que qualquer frequéncia de oscilacdo que uma onda produz sensibiliza nosso

timpano?
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Vimos anteriormente que s6 percebemos sons com frequéncias entre 20 e 20.000Hz.
Valores inferiores a 20 Hz sdo denominados de infra-sons e valores superiores a 20.000Hz s&o
denominados de ultra-sons.

E quanto ao nivel de intensidade sonora. VVocés lembram os valores limites?

Sons de grande intensidades ou poténcia sonora podem provocar dores no timpano
chegando a alguns casos a produzir danos irreparaveis.

Isso significa que devemos tomar cuidado com a satide do nosso timpano.

Voltando ao painel temos os trés ossiculos — o martelo que, como eu disse ainda a
pouco, faz a ligacdo com a membrana timpanica, e, portanto vibra com a mesma intensidade
que o timpano transmitindo essa vibracdo para a bigorna que impulsiona o estribo
alternadamente para dentro e para fora da janela oval, finalizando o processo de transmisséo
do som.

A trajetdria do som no ouvido médio é caracterizada por um mecanismo de alavanca e
uma relacéo hidraulica, que sera discutida quando da utilizagdo do dispositivo experimental.

Voltando ao nosso painel. Ainda falta-nos falar do ouvido interno.

O ouvido interno ou orelha interna € um conjunto complexo de cavidades preenchidas
por liquido e por estruturas membranosas. Estas cavidades se organizam em duas partes: 0
labirinto anterior ou coclea, relacionada com a funcdo auditiva, e o labirinto posterior, que,
por sua vez compreende o vestibulo e os canais semicirculares relacionados com o equilibrio
corporal.

O ouvido interno é responsavel pela percepcéo sensorial e pela discriminac¢do do som.
Essa discriminacdo do som é denominada quantitativa quando se relaciona com a percepc¢éo
da intensidade sonora e qualitativa quando relacionada a selecédo de frequéncia.

Para demonstrar os processos fisicos relacionados com a trajetoria da energia sonora
dentro do nosso ouvido externo e médio vamos realizar uma nova atividade experimental

utilizando o dispositivo ouvido mecéanico
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Figura 10 - Dispositivo ouvido mecénico - utilizado para representar o ouvido externo e o médio.
Olhando para o aparato experimental que acabei de montar, vocés encontram alguma

semelhanca com o sistema auditivo que acabamos de analisar?
O que cada pedago representa?

Esse cano ou tubo tem a funcdo de representar nosso conduto auditivo. Essa
membrana colocada numa das extremidades do cano vai representar a membrana timpéanica.

Essa parte [apontar para os ossiculos] foi elaborada com o objetivo representar os
ossiculos — martelo, bigorna e estribo. O dispositivo ouvido mecanico foi elaborado levando-
se em consideracdo as propor¢des com o tamanho do timpano e a distancia entre o timpano e
a janela oval.

Os ossiculos sdo ossos independentes, mas o dispositivo para representa-los foi
construido como uma peca Unica para evitar que ocorressem perdas de energia no processo de
propagacdo, dado que a unido das pecas, elaboradas para representar separadamente cada
ossiculo, certamente produzia atrito. Esse atrito prejudicaria o resultado da atividade.

Apesar do aparato ndo possuir uma orelha, e vocés vao entender o porque disso daqui
a pouco, vou comegar a atividade por ela.

Quando uma fonte sonora comeca a emitir um som a frente de onda € de que forma?
Um frente de onda esférica implica que teremos particulas vibrando em quantas direc6es?

Se essa fonte sonora ndo estivesse aqui dentro da sala, mas la na coordenagdo, por
exemplo, quais as propriedades ondulatorias que poderiamos supor que seriam evidenciadas
na trajetoria dessa onda sonora que transporta apenas energia até atingir nosso ouvido?

Verificamos que as quatro propriedades listadas no nosso mapa conceitual podem ser

evidenciadas nessa trajetoria.
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Mas se a perturbacdo fosse produzida por uma fonte escondida em algum lugar aqui na
sala, por exemplo, se alguém se esquecesse de desligar o seu celular e ele tocasse 14, guardado
dentro da mochila, como vocés acham que ndés poderiamos localizar a fonte?

Num impulso instintivo n6s comecamos a mexer a cabeca para melhorar a recep¢do do
som pelo nosso ouvido. Alguns animais nem precisam mexer a cabeca eles possuem a
mobilidade da propria orelha. Ficam mexendo a orelha até localizarem a dire¢éo de onde esta
vindo o som.

Qual é entdo a fungdo da nossa orelha?

Quial a finalidade dessas dobras na orelha?

Apesar de a orelha desempenhar um papel importante no processo de audicéo,
resolvemos utilizar o aparato para explicar os conceitos fisicos relacionados com o processo
de audicdo e também chamar a atencdo de vocés para uma atitude comum entre jovens. A
utilizagdo do fone de ouvido.

Esse € 0 nosso fone de ouvido.

Quando a perturbacdo € produzida por uma fonte fora do canal auditivo, as frentes de
onda tém forma esferica.

O que acontece com essa energia sonora quando ela comeca a se propagar no espago?
[como a frente de onda é esférica com a propagacdo da onda ocorre uma diluicdo da energia o
que provoca uma atenuacdo da intensidade da onda, ou seja, uma diminuicdo dessa
intensidade. Essa diminuicdo ocorre devido ao aumento da superficie e da poluicdo do ar].

O nosso fone de ouvido vai produzir a perturbacdo dentro do canal aditivo. A energia
emitida pela fonte sera diluida ou atenuada?

O que acontece com essa energia quando percorre o tubo e chega aqui no timpano?

Como o timpano entra em vibracdo, e como ele esta em contato com os ossiculos ele
transmite essa vibracdo para eles que por sua vez transmite a janela oval.

A pressdo que o timpano recebe é transmitida pelos ossiculos para a janela oval sem

alteracdo?

No ouvido médio, composto pelos ossiculos, ocorrem dois processos de transmissao
de energia: um associado a um mecanismo de alavanca e outro associado uma processo
hidraulico.

No processo de alavanca o martelo em contato com a membrana timpanica comeca a

vibrar com mesma intensidade a qual transmite para a bigorna que impulsiona o estribo
154



alternadamente para dentro e para fora da janela oval finalizando o processo de transmisséo
do som.

A relacdo hidraulica existe gracas a diferenca na area do timpano e da janela oval. O
timpano tem é&rea de aproximadamente 55 mm?, enquanto que a area da janela oval é de cerca
3mm? o que segundo o principio de pascal possibilita um ganho de presséo.

Vocés se lembram do principio de Pascal?

Nos aprendemos em hidrostatica, 14 no primeiro ano, que:

Sendo a forca que atua no timpano transmitido integralmente a janela oval, ou seja a

forga é constante temos:
F=P.A

Sendo a relagdo entre pressao e area inversamente proporcional, quando diminuimos a
area aumentamos a pressao.

Quando utilizamos o fone de ouvido praticamente ndo temos atenuagdo da energia
sonora e isso resulta numa maior pressdo no timpano e muito maior ainda na janela oval.

Também a vibracdo provocada no timpano sofre alteragdes.

Nessa parte da atividade as ondas serdo produzidas com um pistdo. A profundidade do
pistdo no tubo representard a amplitude da onda que chega até o timpano (amplitude
representa a quantidade de energia que o pulso transmite ao timpano, ou seja a intensidade da
onda sonora — som de grande intensidade(som forte)e um som de pequena intensidade (som
fraco). Mudando a amplitude de vibracao verificaremos o efeito produzido nos “ossiculos” e
buscaremos conscientizar os alunos dos problemas que sons intensos (ou como denominamos
no cotidiano som alto).

Aumentando a frequéncia de vibracdo do pistdo e verificando os efeitos nos ossiculos
abordaremos os sons de altas frequéncias.

Se eu estou escutando um som de baixa, mas se o som for de alta intensidade o que
muda?

O som agudo e o0 som grave que caracterizam a altura de um som, também sofrerdo
alteracdes com a proximidade da fonte?

Que caracteristica fisica eu uso para classificar o som como grave ou agudo?

A frequéncia que é o namero de oscilagdes por unidade de tempo.

Vou produzir um som grave com o0 meu fone de ouvido.
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Qual a diferenca relacionada com a frente de onda nos dois casos?

Considerando tudo o que foi abordado o que vocés podem falar do uso do fone de
ouvido?

Lembrem-se que a membrana timpéanica é flexivel/elastica e que o uso prolongado do
fone de ouvido pode provocar perda da elasticidade prejudicando a audicdo. E como se fosse
uma roupa com elastico que vocé gosta muito e usa quase todo dia. Com o passar do tempo
ele vai perdendo a elasticidade e acaba estragando. O mesmo pode acontecer com o timpano
quando o uso é muito frequente.

Se 0 uso ndo é frequente, mas as poucas vezes que ele usa ele coloca o volume com

maxima intensidade isso também vai prejudicar a salde da sua audicao.
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Apéndice D - ROTEIRO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL 1

Orientagdes aos alunos:

As questdes do roteiro foram elaboradas com o objetivo de orientar sua participacao
na atividade experimental demonstrativa sobre ondas sonoras.

Cada questdo tem dois espacos para a resposta. VVOcé usard o primeiro espacgo para
responder antes da realizacdo do procedimento experimental e a segunda resposta sera dada
apés o desenvolvimento da atividade experimental.

DESENVOLVENDO A ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Atividade 01: Usando o dispositivo 01 iremos abordar os conceitos de: meio material, fonte
sonora, frentes de onda, formas da frente de onda, as caracteristicas ondulatorias de amplitude
e frequéncia, propriedades de reflexdo, refracdo e difracdo de uma onda.

Procedimento 01: O balde como fonte sonora e a propagacéo do som

1. Quando batemos no balde com a méo ele entra em vibracdo e um som é produzido.

Explique como esse som chega até 0s nossos ouvidos.

Rever resposta:
1.

Procedimento 02: Analisando a onda quanto a sua natureza.
2.1 Se 0 balde ndo esta encostado na membrana como é que ela comeca a vibrar quando eu

produzo a vibracao nele?
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2.2 Que tipo de onda eu estou produzindo?

2.3 Qual é a diferenca entre uma onda eletromagnética e uma onda mecénica?

Rever as respostas:
2.1

2.2

2.3

Procedimento 03: Abordando a transmissdo e atenuacéo da intensidade sonora

3.1 Quando perturbamos o balde proximo a membrana fina ela passou a vibrar porque a
perturbacao foi transmitida as particulas do meio até atingi-la. Agora, ao inves de produzir
a vibracdo nessa extremidade que possui a membrana vou produzir a perturbacdo desse
outro lado, na extremidade aberta do tubo. O que vocés acham que vai acontecer com a

membrana: ela vibrara mais, menos, igual ou ndo vibrard? Por qué?

Rever a resposta:
3.1

3.2 Quando temos uma fonte sonora aqui no meio da sala como € a frente de onda dessa

fonte? De que forma ela se propaga?
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3.3 Como é a frente de onda produzida no balde? E a que atinge a membrana?

Rever resposta:
3.1

3.2

3.3

3.4 Por que a vibracdo aumenta quando a perturbacdo é produzida na extremidade aberta do

tubo?
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Rever resposta:
3.4

3.5 Se em nenhum dos dois casos, demonstrados acima, o balde ndo esta encostado na
membrana como € que ela comega a vibrar quando eu produzo a vibragdo nele?

Rever resposta:
3.5

Procedimento 04: Abordando as caracteristicas de uma onda

4.1 Como eu poderia produzir com o balde uma perturbacéo para reproduzir um som agudo?

Rever resposta:
4.1
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4.2 Como eu poderia produzir com o balde uma perturbacéo para simbolizar um som forte?

Rever resposta:
4.2

4.3 E uma perturbacédo para produzir um som fraco?

Rever resposta:
4.3
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Apéndice E - ROTEIRO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL 2

Orientacdes aos alunos:

As questdes do roteiro foram elaboradas com o objetivo de orientar sua participacéo
na atividade experimental demonstrativa sobre ondas sonoras.

Cada questdo tem dois espagos para a resposta. Vocé usara 0 primeiro espago para
responder antes da realizacdo do procedimento experimental e a segunda resposta sera dada

apés o desenvolvimento da atividade experimental.

DESENVOLVENDO A ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Atividade 2: Usando os dispositivos 01(DEEDO) e 02(OUVIDO MECANICO) mostrados na
figura 1 abaixo, iremos discutir: as propriedades de reflexao, refracéo e difracdo de uma onda,
estudar a propagacdo, a transmissdo e a amplificacdo do som no ouvido externo e ouvido

médio e abordar os efeitos do uso inadequado do fone de ouvido.
Procedimento 01: O dispositivo e as partes do ouvido externo e médio

1. O dispositivo experimental (Figura 1) foi elaborado para ilustrar/demonstrar os
fendmenos/processos fisicos relacionados com a propagacéo, transmissdo e amplificacdo
do som no interior do ouvido externo e médio. Identifique os elementos que compdem o
ouvido indicados pelos nimeros apresentados nesta figura.

Figura 1 — llustragdes das partes do ouvido — dispositivo ouvido mecanico.
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Procedimento 02: A fisica e a audi¢cdo humana
Antes das discussoes

2.1 Quando uma fonte sonora comeca a emitir um som em um ambiente aberto, a frente de
onda é de que forma?

2.2 Uma frente de onda esférica implica que teremos particulas vibrando em quantas

direcbes?

2.3 Se essa fonte sonora ndo estivesse aqui dentro da sala, mas la na coordenacgéo, por
exemplo, quais as propriedades ondulatorias que poderiamos associar a trajetoria dessa onda

sonora que transporta apenas energia até atingir nosso ouvido?

Rever as respostas:
2.1

2.2

2.3
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2.4 Qual é entdo a fungdo da nossa orelha?

Rever as respostas:
24

3. A utilizagdo do fone de ouvido

3.1 Quando a perturbacdo é produzida por uma fonte fora do canal auditivo, as frentes de
onda tém forma esférica. O que acontece com essa energia sonora quando ela comeca a se

propagar no espago?

3.2 O nosso fone de ouvido (pistdo) vai produzir a perturbacdo dentro do canal aditivo. O que

acontece com a energia emitida pela fonte?

3.3. O que acontece com essa energia quando percorre o tubo e chega ao timpano?
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Rever as respostas:
3.1

3.2

3.3

3.4 Que tipos de sons podem prejudicar nosso sistema auditivo?

Rever as respostas:
3.4

Avaliacdo da aula
Para finalizar a aula vocés devem me responder as 3 ultimas questdes do roteiro.

1 O que acontece com as frentes de onda ao atingirem o pavilhao auditivo?

2 O que ocorre com a forma da frente de onda da onda sonora ao entrar no conduto auditivo?

3 Considerando tudo o que foi abordado o que vocés podem recomendar para 0S Seus
colegas, que ndo estudaram ainda ondas sonoras, sobre uso adequado do fone de ouvido?
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1.

4.

5.

Apéndice F — Pré-teste
(F.E. Séo Carlos — SP- modificado) A propagacao de ondas envolve necessariamente:
(a) Transporte de energia.
(b) Uma Unica natureza de energia.
(c) Transporte de matéria.
(d) Transporte de matéria e energia
(e) Néo sei
Durante a incidéncia de raios numa tempestade, observamos primeiro a luz do
relampago e somente depois 0 som do trovéo. Isso ocorre por que:
(a) O meio dificulta a propagacdo do som e o mesmo meio dificulta a propagacédo da
luz no ar.
(b) A luz emitida pelo relampago € muito intensa.
(c) O relampago e o trovao sdo produzidos em momentos diferentes.
(d) A velocidade de propagacdo do som é menor que a da luz.
(e) Nao sei.
Os niveis sonoros permitidos por normas de poluicdo sonora para proteger o ser
humano como: irritacao, estresse emocional e diminui¢do da capacidade auditiva. Para
evitar a poluigdo sonora, devemos limitar os niveis permitidos que sdo medidos em:
a) Hertz.
b) Decibéis.
c) Megahertz.
d) Watts.
e) N&o sei.
A pressdo exercida pelas ondas sonoras no timpano é muito leve e deve ser
amplificada durante o seu percurso até a janela oval pela acdo do (a):
a) Pavilh&o auditivo;
b) Martelo, estribo e bigorna
c) Conduto auditivo;
d) Trompa de Eustaquio;
e) N&o sei.
A rigidez do tem como funcédo limitar nossa sensibilidade de alcance
auditivo e impedir que sejamos importunados por sons externos tdo baixos quanto as
contragdes musculares ou movimentos 0sseos do nosso préprio corpo.
a) Pavilh&o auditivo;
b) Timpano;
c) Martelo;
d) Estribo.
e) N&o sei
Quando uma pessoa fala, ou quando batemos em um tambor, ou em um pedaco de
metal ou de madeira, estes corpos e emitem . Todos estes corpos
que séo fontes sonoras emitem sons que se propagam
situados nas imediacoes.
a) Vibram, som, no meio material.
b) Param, som, no meio solido.
c) Movem, luz, em apenas uma direcdo.
d) Vibram, som, no vacuo.
e) Nao sei.
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a)
b)

c)
d)

e)

a)
b)

c)
e)

a)
b)

c)
e)

a)
b)

c)
e)

a)
b)
c)
d)
e)

Apéndice G — Pos-teste

Qual das partes que compdem o sistema auditivo é responsavel pela transmissdo dos
sons?

Cdclea;

Timpano;

Martelo;

Canal semicircular;

Nervo auditivo.

Qual das partes que compdem o sistema auditivo é responsavel pela amplificacdo dos
sons?

Os ossiculos — martelo, estribo e bigorna;

O canal auditivo;

A trompa de Eustéaquio;

A janela oval;

O nervo auditivo.

A pressdo do som pode ser triplicada quando chega a janela oval do ouvido interno,
gracas a acdo do (a):

Pavilh&o auditivo (orelha);

Conduto auditivo;

Trompa de Eustaquio;

Ossiculos;

Timpano.

“Embora o ouvido humano amplie uma vasta gama de intensidades de sons, o
equipamento transmissor € muito rigido para reagir a sons fraquissimos e esses ndo séo,
portanto, ouvidos”. Se nao existisse um limite para o alcance auditivo, seriamos
importunados “por sons tdo baixos quanto as contragdes musculares ou os movimentos
0sseos” do nosso proprio corpo. A que equipamento o texto se refere:

Timpano;

Martelo;

Bigorna;

Estribo;

Trompa de Eustaquio.

Quando somos assediados por um som de grande , entram em acéo
dispositivos de seguranca que servem para proteger nosso ouvido interno dos ruidos
fortes e de grandes alteracdes na pressao do ar. O timpano é tensionado por um masculo
que reduz sua capacidade de e o0 estribo é afastado do seu ponto de
contato com o ouvido interno.

Frequéncia e vibracéo;

Vibracéo e reflexao;

Frequéncia e absorcao;

Intensidade e vibracao;

Amplitude e amplificacéo.

A altura do som nos permite classifica-lo como ou e que esta
relacionado com a (0) da onda sonora.
Alto, baixo, amplitude.
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b)
c)
d)
e)

Grave, grossa, frequéncia.
Aguda, grave, amplitude.
Grave, agudo, frequéncia.
Grave, agudo, timbre.

Considere os seguintes fendmenos ondulatorios:

Luz

Somno ar

Perturbacéo se propagando numa mola helicoidal esticada.
Podemos afirmar que:

(@) Somente Il € longitudinal.

(b) I e Il podem ser longitudinais.

(c) 1 é longitudinal, Il é transversal e 111 € longitudinal.

(d) 1 é transversal, 11 é longitudinal e 111 € tanto longitudinal como transversal.
(e) 1,11 e 111 necessitam de um suporte material para propagar-se.

8.

Um conta gotas situado a certa altura H, acima da superficie de um lago, deixa cair sobre
ele uma gota de agua a cada trés segundos. Se as gotas passarem a cair na razao de uma
gota a cada dois segundos, as ondas produzidas na dgua terdo menor :

(&) Amplitude;

(b) Comprimento de onda;
(c) Frequéncia;

(d) Timbre;

(e) Velocidade.

9.

a)
b)
c)
d)
e)

Na construgdo de uma “concha acustica” de boa qualidade deve-se levar em consideracao
sua capacidade de:

Difracéo.

Refracéo.

Reflexao.

Interferéncia.

Dispersao.
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Apéndice H — TERMO DE LICENGA

Eu, XXXXXXXXXXXXXXX, diretor da instituicdo de ensino Escola Estadual XXXXXXXXXX,
concedo licenga para que seja desenvolvido na instituigdo citada acima o projeto “ A
Utilizacdo de dispositivos experimentais para ensinar ondas ”, que sera realizado por
Hudson Azevedo Errobidart, mestrando no programa de Mestrado em Ensino de Ciéncias, e
orientado pela professora Doutora Shirley Takeco Gobara.

Declaro como verdade o termo acima.

XAXXKX XXX XXX
(Diretor da Instituicdo)

Hudson Azevedo Errobidart Shirley Takeco Gobara
(Mestrando) (Orientadora)

Campo Grande — MS, setembro de 2009.
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Apéndice | - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa que esta
sendo desenvolvido por Hudson Azevedo Errobidart, mestrando no Programa de Mestrado em
Ensino de Ciéncias. Leia com atencdo esse termo e se vocé estiver de acordo assine no final
deste.

A finalidade desta pesquisa é avaliar um material didatico alternativo, de baixo custo,
para 0 ensino de Ondulatéria que contemple a atividade experimental de demonstracdo em
aulas de fisica e também para facilitar a aprendizagem desse tema. As aulas serdo gravadas e/
ou filmadas para analise posterior.

Para participar da pesquisa, 0 aluno deve estar cursando o Ensino Médio e a duragdo
da investigacdo esta previsto para uma semana. Ndo haveré exibicdo do contetdo, ou qualquer
outro uso além da pesquisa, e a identidade dos alunos sera preservada.

Sua participacdo nao € obrigatéria, e, a qualquer momento, vocé podera desistir de
participar e retirar seu consentimento. Sua recusa ndo trara nenhum prejuizo em relacdo a
pesquisa ou com a institui¢do, lembrando que sua participacdo no estudo, é voluntaria.

Para perguntas ou problemas ao estudo vocé pode contactar, por e-mail, o pesquisador
Hudson Azevedo Errobidart (herobidart13@yahoo.com.br). VVocé recebera uma copia desse
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 3345-
7186.

Este documento sera elaborado em duas vias, sendo uma do pesquisador e outra do sujeito da
pesquisa.

Declaro que li e entendi este formulario de consentimento e todas as minhas ddvidas foram
esclarecidas. Sou voluntario 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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Apéndice J — Lembrete 01

Lembrete 01: Estudos sobre ondas sonoras

Uma onda ou um pulso de onda é uma perturbacdo que se propaga

transportando energia sem envolver o transporte de matéria.

Quanto a sua natureza:

e Mecanica: necessita de um meio material para se propagar. Exemplos:

ondas na corda, na &gua, som.

e Eletromagnética: ndo necessita de um meio material para se propagar.

Exemplo a luz.
Quanto ao namero de direcbes de propagacao:
e Unidimensional — corda;
e Bidimensional — superficie;
e Tridimensional —som no ar.
Quanto as formas de direcédo de vibracéo:
e Transversais — luz, ondas de radio;
e Longitudinais —som.

Som é uma onda mecénica, longitudinal e tridimensional.
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Apéndice K — Lembrete 02

Lembrete02: Caracteristicas de uma onda

e Frequéncia — f— numero de oscilagdes completas realizadas numa

unidade de tempo (Hz).
e Periodo — T — tempo de uma oscilagdo completa (segundo — S).

Comprimento de onda = ), i
/I\ !

: :

Amplitude 1

e Amplitude — A— maior afastamento que as particulas podem apresentar

Crista

Vale

em relagdo a posicao de equilibrio. Maior A — maior energia.

e Comprimento de onda — A — distancia que a energia da onda percorre

durante um T.

e Velocidade — v — razdo entre distancia percorrida pela onda e tempo de

uma oscilacdo completa.

As A
v=—=—
At T
Como: T ==
f
Teremos:
v=Af
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Apéndice L — Lembrete 03

Lembrete03: Frente de ondas e qualidades fisiologicas do som

e Frente de onda — linha composta por todos os pontos em fase (crista ou vale)
que identifica e separa a regido perturbada pela propagacgéo do pulso de energia
da regido nédo perturbada.

Esférica

e Qualidades fisioldgicas do som:

alta frequéncia — som agudo

altura — frequéncia{ . AL
baixa frequéncia — som grave

grande amplitude — som forte (volume alto)

intensidade — amplitude {pequena amplitude — som fraco (volume baixo)

permite dif erenciar sons de

timbre — relacionado com a forma da onda { A .
mesma frequéncia e amplitude
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Apéndice M - Lembrete 04

Lembrete 04: Propriedades das ondas

e Reflexdo — a frente de onda incide na superficie de separacdo dos meios e
retorna a0 meio onde estava se propagando. Velocidade, comprimento de
onda permanece constante.

e Refracdo — a onda incidente ao atingir a superficie de separacdo atravessa
para 0 meio,. A velocidade e o comprimento de onda sofrem alteragdes e se a
incidéncia for obliqua

senf; v;
senf, v,
i :H:::.-l ) e
il
melz . il “\‘\,/"' i
moln i 3
-

a) construtiva - quando as ondas estdo em fase ddo origem a uma nova
onda de maior amplitude;

b) destrutiva — quando as ondas ndo estdo em fase produzem uma onda de
menor intensidade ou até mesmo se cancelam.

e Transmissdo — com a propagacao da onda ocorre uma dilui¢cdo da energia e
iSso provoca uma atenuacdo da intensidade da onda, ou seja, uma diminuicao
da energia. Essa diminui¢cdo ocorre devido o aumento da superficie e da
poluicdo do ar.

e Absorcdo — ocorre quando uma onda atinge um meio material, e parte da
energia que esta sendo transmitida pela onda € absorvida pelo meio e esta ndo
é restituida (devolvida). A parcela de energia absorvida pelo meio
normalmente é transformada em calor.




Apéndice N — Opinario

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

utilizacdo de atividades experimentais de demonstracao.

Agradecemos a sua colaboracdo e gostariamos de saber a sua opinido sobre as

atividades que foram realizadas.

Nao é necessario colocar o seu nome.

Identificacéo: Série: Turno: Idade:

Analise cada afirmativa e assinale com um X nas alternativas “sim” ou “nao”, caso vocé

concorde ou discorde desta afirmativa.

1.
2.

Participou das aulas teoricas sobre ondas sonoras. Sim () Ndo ()

Participou das atividades experimentais demonstrativas sobre ondas sonoras. Sim ( )
Né&o()

Encontrou dificuldades em compreender os conceitos apresentados na aula teérica? .
Sim () Néo ()

Teve dificuldades para entender o que o roteiro experimental da atividade 01 pedia
para ser feito? Sim () Néo ()

Teve dificuldades para entender o que o roteiro experimental da atividade 02 pedia
para ser feito? Sim ( ) Néo ()

A atividade experimental de demonstracdo 01 auxiliou na compreensdo dos contetidos
abordados na aula tedrica?

Sim () Néo ()

A atividade experimental de demonstracdo 02 ajudou a compreender 0s processos de
recepcdo, transmissao e amplificacdo do som? Sim () Néo ()

Vocé gostou de participar de uma aula com demonstracdes em Fisica?

Sim () Néo ()

Responda as seguintes questoes:
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b)

d)

Vocé j& havia participado de aulas de Fisica com atividade de demonstragdo
dentro da sala de aula? Se a resposta for sim, em que ocasido e qual foi 0

conteido?
Vocé acha que a realizacdo de atividades de demonstragcdo ajudou na
compreensdo dos conceitos fisicos utilizados para explicar o sistema

auditivo? Por qué?

O que vocé mais gostou nas trés aulas ministradas? Por qué?

O que vocé ndo gostou nas trés aulas ministradas? Por qué?
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Apéndice O — Painel Sistema Auditivo

Canais semicirculares

Bigorna

Martelo Estribo

1A\ N\ Janela cicular
Orelha " ‘/’\{ | i _Nervo auditivo
Som '\‘;‘- —.‘;_-;"/ ’ \ C6C|¢d
C itiv - .

"' 7 Q Q Trompa de Eustaquio

/) Timpano

Lébulo da orelha

OUVIDO EXTERNO

Orelha — Seu formato cheio de curvas e sulcos e elevagdes, tem como funcao captar as ondas
sonoras e orienta-las ao canal auditivo mediante reflexdes, como se fosse um funil;
Canal auditivo — Concentra as ondas sonoras, também por reflexdo, e faz sua conducéo até o
timpano.
Timpano - De acordo com as caracteristicas, de frequéncia e amplitude, o som transmite
energia ao timpano fazendo-o vibrar — se 0 som for agudo vibra mais rapidamente do que se
fosse um som grave; se 0 som for de grande intensidade (som forte) o timpano vibra com
movimentos de amplitude maiores do que o de se fosse um som de pequena intensidade (som
fraco);

O som pode entrar pelo canal auditivo de maneira direta ou indireta, ou ser refletido pelo
pavilhdo auditivo, cujo formato é essencial para que ocorram essas reflexdes

OUVIDO MEDIO

Martelo, bigorna e estribo (os ossiculos) — mesmo que as ondas sonoras que pressionam 0
timpano sejam fortes, ele sofre apenas oscilagdes microscopicas, insuficientes para transmitir
a energia das ondas sonoras ao ouvido interno. Os ossiculos agem como uma alavanca e
amplificam a pressdo do som que atinge a membrana timpanica em torno de 25 vezes até
atingir a janela oval,
Existem ainda no ouvido médio dois musculos que evitam que barulhos muito fortes sejam

transmitidos ao ouvido interno, danificando-o. S&o eles:

e musculo tensor do timpano — liga 0 martelo a cavidade ¢ssea e retém o timpano;

e musculo estapédio — liga a bigorna a cavidade 6ssea, afastando o estribo da janela

oval.

OUVIDO INTERNO
*  Coclea — parte do sistema auditivo responsavel pela transformacédo do som em
estimulos elétricos;

» Labirinto — participa da manutencao do equilibrio do corpo.
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Apéndice P — Diagrama Nivel de Intensidade
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